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CIENCIAS DE LA TIERRA

ENSAYO SOBRE TI,POLOGI'A DE SUELOS
COLOMBIANQOS - ENFASIS EN GENESIS
Y ASPECTOS AMBIENTALES -

por
Dimas Malagén Castro*

Resumen

Malagon Castro, D.: Ensayo sobre tipologia de suelos colombianos -Enfasis en génesis y
aspectos ambientales- Rev. Acad. Colomb. Cigil04): 319-341. 2003. ISSN 0370-3908.

Colombia presenta una muy amplia diversidad de suelos. Acé se tipifican aquellos que, por su
grado de evolucién, representan las condiciones ecoldgicas dominantes de las regiones naturales
continentales del pais. No se comenta la génesis de los Entisoles e Inceptisoles, ubicuos en todo el
territorio nacional.

Inicialmente se discute el marco conceptual para el entendimiento integral de los suelos del pais,
en funcién de los factores ambientales y de los procesos evolutivos resultantes de su accion;
posteriormente se tipifican por regiones y, en la parte final, se analizan, mediante indices de evolu-
cidn para establecer sus relaciones ambientales en las diferentes regiones naturales de Colombia.

Palabras clave suelos colombianos, génesis de suelos, tipologia, regiones naturales, clasifica-
ciéon de los suelos

Abstract

Colombia has ample soil diversity related to its varied and contrasting Natural Regions and
environmental conditions. The article tipifies those soils with the highest evolutive development that
tend to reflect pedological climax state in each Natural Colombian Region. Entisols and Inceptisols
genesis was not considered due, both, to their ubiquitous presence in the country and low evolution
development.

The article initially analizes the integral Colombian soil knowledge derived from the interaction
of it’s soil factors and processes, and concludes with its environmental relationships between
Natural Colombian Regions.

Key words: Colombian Soils, Soil Genesis, Tipology, Natural Regions, Soil Classification

*  Subdirector. Instituto Geografico Agustin Codazzi. Carrera 30 No. 48-51. Bogota. Profesor Titular. Universidad Nacionahblia,(®dgota.
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Introduccion Como resultado de lo expresado, la acepcién del con-

. ) cepto suelo como cuerpo natural, esta referida@su
. En el titulo se hace referencia a dos palabras: ensayo Ynosicién (sélidos, liquidos, gases), localizaciéspacial
tipologia; vale la pena darles la acepciéon adecuada. La (superficie de la corteza terrestrpjocesosque lo dife-
primera, género literario de caracter didactico, busca en rancian de los materiales que lo originan (adiciones, pér-
este caso, presentar los suelos del pais en un marco teéricodidas' translocaciones y transformaciones), o por la
deductivo- inductivo, histdrico; la segunda hace referen- ,sgipilidad de soportar plantas superiores en su ambiente
cia al método ejemplar ideal que reune, en alto grado, 10S atyral Goil Survey Staff 1999). La formacién, evolu-
rasgos y caracteres esenciales o peculiares de las clases dggp, y dinamica del suelo esta regida por leyes naturales

suelos, en este caso los de mayor evolucion, que tienden ahsociadas a él (intercambio de energia, reacciones quimi-
climax pedoldgico en las regiones naturales de Colombia. 54 y bioquimicas, intercambio i6nico, flujos gravitacio-

El modelo seguido es de naturaleza conceptual (estruc- "2l€s, retencion capilar, etc.).

tural), cuya funcion es descriptiva-interpretativa y cuyo di- | constituir el suelo un sistema integral, dinamico y
sefio es idealizado. Parte |m_portante del modeloes la relac'onabierto, responde @ausas(factores ambientales) que, en el
causa-efecto (factores ambientales - procesos - suelos), Metiempo y en el espacio, generfectosdiferenciables de los
d!apte un razonamiento deducuvo (_mf’”oge”es's) bajo con- ateriales a partir de los cuales se forma; estos (horizontes)
diciones actuales, o inductivo (poligénesis), generalmente definen los suelos (figura 1). Es obvio que al cambiar los

a§00|qdo con medios preholgcemcos (pleistocénicos 'y factores en el tiempo, cambian los suelos; ello es comun, por
pliopleistocénicos, como los mas frecuentes). ejemplo, durante los cambios climaticos en el Cuaternario,
En un articulo previo, publicado en esta revista los cuales no sélo se asocian con el clima sino con los orga-
(Malagon, 1998), se expusieron los planteamientos basi- hismos correlacionados (Figura 1, parte inferior).
cos que sustentan la génesis - evolucion de los suelos y
sus caracteristicas; sobre estos principios se tipificaran
algunos de los que componen las principales regiones
naturales del pais, con énfasis en los de mayor grado de
evolucion.

En la figura 2 se presentan ejemplos de corazas
petroférricas, tipicas de climas con estacionalidad marca-
da Birkeland, 1999), producto probable de condiciones
mas humedas que las actuales (posiblemente del Plenigla-
cial medio), seguidas por la exposicién al aire y favoreci-

El desarrollo del tema se inicia con una sintesis del das por procesos erosivos en la altillanura de los Llanos
marco conceptual sobre el medio de alteracion en el paisOrientales lalagon, 1987,Pulido et al, 1990) y de sue-

y sus procesos derivados, prosigue con la tipificacion de los policiclicos Durustalf§ en la formaciéon Mondofiedo,

los suelos resultantes derivados de él y finaliza con un en cercanias de Mosquera (Cundinamarca). Estos Ultimos
andlisis de sus relaciones ambientales, establecidas me-correspondientes al Pleniglacial, los cuales fosilizan
diante indices de evolucion en las diferentes regiones
naturales de Colombia.

Marco conceptual sobre el medio de alteracion en
Colombia
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Los suelos estan inscritos en la zona de contacto de la
atmosfera y la superficie de la corteza terrestre; en conse-
cuencia, se derivan de las interacciones entre ellas en el
tiempo y en el espacio.

CAMBIOS EN
CAUSAS

|

CAMBIOS EN |

. . ) EFECTOS
La configuracion actual de la atmdsfera (N, OQ,,

vapor de agua), a partir de su composicion inicial: H, He, I l
N, CH,, NH,, estableceeacciones especificas de altera-

cion al obrar sobre la superficie de la corteza terrestre, c h'?i'-'“'l:!'ﬁ;“ Suslos fdsiies,
integrada fundamentalmente por silicatos y aluminosi- | “*™ "“[;]'“ CO5 o M0lictos, policiclicos

licatos, productos de evolucion mediante diferenciacio-
nes geoquimicas y térmicas. Los organismos y su
evolucion complementan este escenario de la vida, cuya
sintesis integral constituye el suelo.

Figura 1. El suelo como sistema integral, dindmico y abierto.
Relaciones causa- efecto: monogénesis - poligénesis.
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Figura 2. Paleosuelos y fendmenos relacionados: ejemplos de paleargilanes en Ustalfs y corazas petroférricas en suelos del Miichizda, Colo
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Figura 4. En la Figura 4 A se presentan los principales tipos de paisajes geomorfolégicos de Colombia. En la 4 B se realiza una aproximacion ¢
las formaciones superficiales del pais, como explicacién de los materiales de origen de los suelos; en ellas no se delimitan los depdsitos de
piroclastos, por razones de escala.
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Alfisoles - Ultisoles del glacial temprano, interglacial o
aln mas antiguasvialagon, 1992).

El estudio de la génesis de los suelos implica identifi-
car y caracterizar el material que los ha originado, en un
contexto geomorfolégico; posteriormente, establecer las
caracteristicas y propiedades de los componentes del sue
lo y sus variaciones en profundidad, a medida que avanza
su evolucidon. Ambas hacen parte gdetfil de alteracion
como resultado de las reacciones producidas paroas
diciones bioclimaticas al actuar sobre lafbrmaciones
superficialesy sobre sugeoformasasociadas.

El perfil geo-bioquimico de alteracion

El suelo, considerado en sentido amplio (cobertura
pedoldgica), constituye la parte superior del perfil de

PERFIL DE ALTERACION EN FORMACIONES
SUPERFICIALES

ALTERACION

//|Fun-:|-:rn ol ma{lla\

GEOQUIMICA BIOQUIMICA

[ Miinerales Primarios] [Materiales Crganices)

| !

Herancia Minzralizacion
Transformacicn Humsificacidn
Neofermacian [Blo=clima: simbesis)

|

Arcillas, oxihidroxidos
Mal, amorlos

Humius

alteracion. Este esta integrado por zonas con grados va-

riables de meteorizacion; su estudio comprende la tipifi-

cacion de las rocas basales y de los productos resultantes

de su transformacion: frente de meteorizacion, saprolita,
suelo Thomas, 1994,Birkelan, 1994).

La figura 3 sintetiza los procesos de alteracion tanto
geoquimicoscomobioquimicos. Los primeros hacen re-
ferencia a laransformacionde mineralesen las fraccio-
nes arenosa, limosa y arcillosa, de acuerdo con las
secuencias establecidas péoldich (1938) y Jackson
(1969), y a lasintesiso neoformaciéon de arcillas,
oxihidréxidos y materiales amorfos, acorde comeldio

Figura 3. El proceso de alteracion sobre las formaciones
superficiales, aspectos geoquimicos y bioquimicos.

piroclastos, los cuales constituyen mas del 80% de los
materiales formadores de los suelos colombial®aC ,
CORPOICA, 2002); el porcentaje restante incluye rocas
igneas, metamorficas y asociaciones de ellas.

Los materiales comentados establecen diferencias de
meteorizacion quimica y producen un contraste eviden-

de alteracidny sus caracteristicas fundamentales de pH y te, por ejemplo, entre los sedimentos cuarzosos, caolini-
concentracién de elementos, definidos estos por su dina- ticos y sesquioxidicos de la altillanura (Llanos Orientales)

mica propia.

En la figura 4 (A) se presentan los principaipss de
paisajes(Zinck, 1974 e IGAG 1995) en Colombia y los
materiales que los constituyen, con referencia especifica
a su zonauperficial, materiales parentales, asociada con
el origen de los suelos.

Los paisajes dominantes del pais son los de lomerio
(35%), montafia (25.5%), valles y planicies (20%); ellos
corresponden al 80.5% del territorio; el 19.5% restante
esta representado por piedemontes, altiplanicies y super-
ficies de aplanamiento. La morfologia y génesis —evolu-
cion de estos paisajes— influye en las de los suelos debido
a la estrecha correlacion suelo-paisaje, en la cusdth
bilidad de las geoformas (pedogénesis progresiva o re-
gresiva) y susnaterialesconstituyentes, coadyuvan a la
evolucion de los suelos.

En la figura 4 (B) se establecen los principales tipos
de materiales que originan los suelos. Resalta el hecho
vinculado con lagocas sedimentarias sedimentos y

y las rocas volcanicas facilmente alterables de las cordi-

lleras (Wirthmann, 2000).

La alteracién geoquimica conduce, en sintesis, a defi-
nir la composicion mineralégica de los suelos y de sus
materiales de origen.

La dindmicabioquimica establece la relacion entre
los organismos vegetales y animales y la parte organica
del suelo, a través de los compuestos himicos y no humicos
gue la caracterizan y, en muchos casos, explican tanto su
fertilidad como su dindmica evolutiva.

En esta dinamica sobresalen por su importancia, los
compuestos humicofuchaufour, 1998) integrados por
acidos falvicos, humicos y huminas, resultado del tipo de
alteracién (hidrélisis neutra, acidodlisis, complejolisis) y
de la sintesis bioquimica (humificacion), en funcién de
las caracteristicas bioclimaticas de cada region (vegeta-
cién, composicién floristica, aporte de biomasa, fauna
edafica, microorganismos y condiciones del medio fisi-
co: pH, bases de cambio, etc.).
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Los productos resultantes se resumen dipelde hu- la vegetacion y susrganismosasociados. Ellos han sido
mus predominante, el cual produce diferentes acciones en calificados como los agentes dinamizadores atdivos
los suelos, vinculadas tanto con su génesis - evolucion en la pedogénesi$GAC, 1995), en contraste con aque-
(mull andico de los Andisoles, mor en los Espodosoles, [los que reciben su accién (perfil de alteracién), cuya di-
mull vértico en los Vertisoles, etc.), como en los tipos, cla- namica temporal es mucho menor. El conjunto integrado
ses y grados estructurales de los suelos y con su fertilidad. por |os aspectos que definen el bioclima y los inherentes
Ello es especialmente aplicable a los suelos referidos @ las formaciones superficiales y sus perfiles de altera-
como de “ciclo corto” Puchaufour, 1998) (holocénicos) ~ Cion, establecen eharco natural no antropico (por la
de las cordilleras colombianas, mucho menos valido para complejidad que su intervencion genera) para el estudio
la altillanura de los Llanos Orientales y de gran impor- de la tipologia de los suelos del pais.
tancia, mas para la fertilidad de “ciclo cerrado” que, para
la evolucién de los suelos en las regiones de lomerio
amazonico y en algunas zonas del Andén Pacifico.

La figura 5 representa, de manera general, la distribu-
cién de las provincias de humedad en Colombia (relacio-
nes de promedios anuales de evapotranspiracién

Los productos resultantes de la alteracion geoquimica potencial y precipitacién totalGAC, CORPOICA,

y bioquimica generan, a su vez, interacciones, reacciones 2002). En la Tabla 1 se resumen las principales variables
y definen en gran parte, la tipologia de los suelos. climaticas del pais, a partir de las cuales se estiman los
regimenes de humedag temperaturaactuales que ca-

Los aspectos tratados en los parrafos previos no pue- ) .
racterizan los suelos colombianos.

den desvincularse del climade sus efectos sobreVa-

getacion y sobre losrganismos asociado®iomas, zonas Las conclusiones por resaltar sobre el tema son las

de vida, formaciones vegetales, ecosistemas), ni de sus siguientes:

cambios en el tiempo (presentados magistralmente para

Colombia porvan der Hammen, 1974, 1981, 1992). « EI 80% de Colombia se encuentra en las provincias

hamedas (53%), muy humedas (21.2%) y pluviales

(26%). La provincia humeda, la mayor del pais, se
Los aspectosioclimaticos, comentados a continua- halla (91%) en el piso calido. Este, a su vez, repre-

cion, hacen referencia elima general actual del pais 'y a senta el 80% del pais.

Aspectos biocliméaticos

Tabla 1. Distribucién de las Provincias de Humedad por pisos térmicos y porcentaje de estos en el pais continental.

Piso térmico (msnm) y Provincias de Superficie
porcentaje humedad (ha) %

Calido (0-1000): 80 Arida y semiarida 964.903 0.9

Muy seca 174.335 0.2

Seca 18.474.043 16.2

Hameda 55.401.050 48.6

Muy himeda 14.036.686 12.3

Pluvial 2.062.662 1.8

Subtotal 91.113.679 80.0

Medio (1000-2000): 8.9 Seca 320.904 0.3

Hlmeda 2.811.351 2.5

Muy himeda 5.108.258 4.4

Pluvial 1.911.402 1.7

Subtotal 10.151.915 8.9

Frio (2000-3000): 6.6 Seca 624.941 0.6

Hlmeda 1.403.831 1.2

Muy himeda 4.221.600 3.7

Pluvial 1.295.497 1.1

Subtotal 7.545.869 6.6

Muy frio (3000-3600) y extremadamente frio (3000 - 4700):[2.5 Humeday muy hiumeda 1.689.756 15

Pluvial 1.111.780 1.0

Subtotal 2.801.536 2.5

Subnival y Nival > 4700: 0.2 Muy hiimeda y pluvial 227.578 0.2
Otras area$ 2.116.773 1.8

TOTAL (estudio)** 113.957.350 100.0

*

Corresponde a cuerpos de agua, rios y zonas urbanas. Fuente: IGAC, CORPOICA, 2002
** Area total del pais: 114.174.800 ha. Error del estudio: 0.002
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e Las provincias secas a aridas integran el 18.2% de  Sobre dichos materiales se desarrollan paisajes de
Colombia. Entre ellas sobresale la seca con 17.1% piedemonte, extensas altiplanicies pliopleistocénicas, con
del territorio. diseccion variable (figura 7), planicies aluviales y edlicas

parcialmente disectadas y cortadas por largos y estrechos

valles aluviales recientes y actuales, asociados a los gran-

des rios Mendivelso, 2003).

< El clima ambiental, sintetizado previamente, influye
considerablemente tanto en los regimenes de hume-
dad y temperatura de los suelos, como en algunas de
sus caracteristicas, por ejemplo en su pH, asi: Los fallamientos sobre los cuales discurre el rio Meta
establecen 2 subregiones claramente diferenciadas: la alti-
llanura (altiplanicie) y la denominada Orinoquia inunda-
ble. A ellas se hace referencia especifica en este aparte del
estudio.

* El régimenisohipertérmicoes el dominante en
Colombia pudiéndose estimar alrededor del 80-
85%; siguen a continuacion eotérmico (11-
12%),isomésicq= 6%) y los mas friogsofrigido
y criico (1-1.5%). Sobre ambas subregiones domina el biomaati@nas

tropicales(figura 7), con gramineas naturales de los géne-

ros Trachypogon Andropogon Axonopus Paspalumy

Leptocoryphium su predominio depende de la humedad

del suelo y ChaparroCuratela americana), y Peralejo

) - . (Byrsonima crassifolipcomo especies arbustivas dominan-

cia el anghco) (rango 15 - 20%) y,,p'resentandose €N tes en las zonas no hidromorficas. El aportbidmasaes

porcentajes bajos (entre 1y 2%getiico. Las con- escaso (2.2 a 3.8 ton/ha/afio, en sabanas herb&zenst(

diciones acuicas (presentes en zonas depresionales,; 5000): pero puede incrementarse a 28 o mas ton/ha/afio,

y en vecindades de cuerpos de agua) se distribuyeny,in otras coberturas en funcién del régimen de lluvias,
en todo el pais; se estiman con datoKC , 2003, longitud de la estacién seca y los nutrientes disponibles
en cerca de 8.626.700 ha (7.6% del territorio). (Lamotte, 1987). Dicho aporte explica, de manera general,

* Como consecuencia de lo expuesto, en el pais pre- Un horizonte 6erico en la superficie de los suelos, el cual
dominansuelosacidosy extremadamente acidos, aumenta su contenido en 'r:naterlales organicos a medldg
(pH menor de 5.5) sobre los moderadamente &ci- 9U€ S€ establece la transicion a las zonas con mayor preci-

dos y neutros (pH 5.5 - 7.5), los bésicos y alcalinos. pitacion o a aquellas bajas y a los esteros; lugares, estos
ultimos, donde la formacién vegetal asociada al “bosque

Las condiciones climaticas comentadas se asocian conde galeria” aporta mayor biomasa, se incrementan radical-
los biomasmas representativos del pais y, en consecuen- mente los contenidos de humedad y los suelos presentan
cia, con su aporte dgomasa ésta de acuerdo con su can- horizontes umbricos o histicos. Eraléillanura el tipo de
tidad-composicion y mediante procesos de mineralizacion- humus es el mull 4cido tropical, con composiciones
humificacion, con la intervencion de la edafofauna, expli- promedias de &cidos falvicos a acidos humicos superiores
ca el contenido de lamateriales organicosle los suelos. a 1.2; su contenido en humina es inferior a 50%, salvo en
Ello es especialmente valido para condiciones donde la zonas con recubrimientos edlicos donde supera el B@% (
actividad humana no ha causado intervencién significati- Becerra, 1986); la humificacion supera el 80% en la
va (48.8% del pai$GAC, CORPOICA, 2002). Ambos te- altillanura poco disectad&(dreux & De Becerra, 1975)
mas se presentan en la figura 6 (A) y (B). y 40-60% en la disectad®¢ Becerrg 1986).

* El régimen predominante deumedades el udico
(incluyendo el peradico), estimado, no determina-
do, en cerca del 65 - 70% del pais; le sigusstto
(con sus transiciones tanto hacia el adico como ha-

El clima dominante en la zona abarca los Awi y los

Tipologia de suelos en las regiones naturales de Ami (Képpen, 1954). vale decir tropical (26 - T8 con

Colombia estacionalidad marcada y de tipo monomodal (figura 7),
Region de la Orinoquia sus promedios de precipitacion incrementan de Oriente a
Occidente y de Norte a Sur desde 2772 mm en cercanias al

Su evolucion y desarrollo estan ligados elorigen de piedemonte (estacién La Libertad), 3048 (occidente del

la megacuenca sedimentaria localizada entre el Escudo dejepartamento de Casanare) y disminuyen hasta 1700
la Guayana y el flanco este de la Cordillera Oriental. Predo- (Puerto CarrefidGAC, 1983a), 1532 (Arauca), para au-

minan los depdsitos cuaternarios de origen fluvial, las rocas mentar en El Tapén a 2871 mm, al extremo sur oriental. El
sedimentarias del Terciario (areniscas, lodolitas y calizas) clima define, en consecuencia, épocas lluviosas que in-
que reposan sobre sedimentitas del Cretaceo, Paleozoico ¥luyen en la pérdida de los pocos elementos solubles o
rocas cristalinas félsicas del Precambri@edteg s. f.). intercambiables de los suelos, generando alta acidez (ran-
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Figura 5. Aproximacién a las provincias y regimenes de humedad de los suelos colombianos.
No se presentan condiciones ni regimenes &acuicos. Tomado parcialmeviééedeet al (2000).
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Figura 6. 6 A. Biomas de bosque humedo tropical, bosque seco tropical, andinos, desierto tropical y ecosistemas de paramo
en Colombia Etter, 1997 a y bVan der Hammen, 1997.Espinal & Montenegro, 1977,Inst. Von Humboldt, 1997).6
B. La materia organica (C. O.) de los suelos colombiat®AG, 1988). En la Amazonia y en el Andén Pacifico

(achurados) el bajo contenido de C. O. (horizonte A), se compensa por la capa de hojarasca (horizonte O).
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gos dominantes de pH inferiores a 5, pudiendo llegar, en blecimiento del mull &cido como tipo de humus, ha gene-
profundidad, hasta 5.5) y épocas secas que favorecen tan+ado, en unién con la alteraciéon avanzada, caracteristicas
to la polimerizacion de substancias himicas como el en- de muy baja fertilidad, tanto actual como potencial, lo
durecimiento de horizontes y la cementacion (materiales cual conlleva practicas agronémicas especificas funda-
petroférricos) a partir de la deshidratacion de compuestos mentadas en establecer, mantener o mejorar, variedades
de hierro. Los cambios climéticos durante el Cuaternario de plantas adaptadas a estas condicioGestés, 1982).
también han ocasionado la formacién de horizontes

petroférricos, algunos de ellos, (zona del Alto Menegua, = : . .
por sus planicies aluviales y edlicas, desarrolla suelos di-

por ejemplo), evidencian la inversion del relieve y prote- S . Y
gen lomas resultantes de dichos procesos. En otros casos'€ctamente influidos, ya sea por sus condiciones climaticas

recubrimientos arenosos en la Orinoquia se asocian con estacionales (1800 a 250.0 mm y’(.zlkn Casanare y 1532
los climas mas secos del pleniglacial (21.000 a 14.000 mm en Arauca) o por su inundabilidad, especialmente re-

afios A. PVan der Hammen, 1992) que antecedieron al fe;gz&;ggajedig:gi'ﬁgﬂfséwiilodzinaggs ye(;(?:g ngr?(;(e)s
Holoceno y causaron la accion edlica. P J 9 o P

los Psammentssi se comparan con los suelos de la
La alteracién en la altillanura plana o disectada no altillanura (0.5 - 1%). Los fenémenos de reduccion y oxi-
afectada por hidromorfismo, presemgedo avanzado, do reduccién, establecen los procesos fundamentales y
manifestado en la composicién mineralégica de arenas y las caracteristicas de sus suel&sdoaqueptsEndoa-
limos (practicamente cuarzo con trazas de fitolitos en la quulty (IGAC, 1986, 1993). Las zonas con recubrimientos
fraccion ligera y en la fraccion pesada de circén, turmali- €0licos presentan suelos de muy poca evolucion (diferen-
na, anatasa y materiales opacos de Fe (figurdGAQ, tes Psamments los Dystrudeptsabundan en toda la
1991). En la fraccién arcillosa predominan caolinita, subregion.
oxihidréxidos de Fe y Al, intergrados 2:1:1, con aluminio
interlaminar, pirofilita y gibsitalGAC, 2000b). Ello co-
rresponde fundamentalmente a procesos dominantes d
ferralizacion (formacion de Oxisole$iaplustox(19.6%), Para establecer la tipologia de los suelos de mayor
Hapludox (14.5%), como prototipos, y algundéfapla- evolucién y definir indicadores de la misma, se analiza-
quoxy Haploperoy, mediante procesos de alta transfor- ron sus componentes mineralégicos y la CIC. Los prime-
macion y pérdida de elementos: Ca, Mg, K, Na 'y Si, entre ros ponen en evidencia contenidos muy altos en cuarzo

La Orinoquia inundable por otra parte, caracterizada

La figura 8 muestra aspectos de los principales paisa-
ejes y de los suelos bajo condiciones hidromorficas.

otros y, en mucha menor extensif@ruginacion (proce- (= 90%), pero con dos diferencias fundamentales en rela-
so responsable de la formacion de Ultisokesndiudults, cién con la altillanura: valores cercanos al 5% de
1.7%,Hapludults 0.9%,Endoaquults0.8% yPaleudults, feldespatos (indicadores de menor grado evolutivo), en

0.6%, relacionado con translocacién de arCi”aS, altera- las arenas de Arauca y cantidades trazas en Casanare
cion avanzada y alta acidez, que han obrado desde el Plio-jGac, 1986, 1993) y dominancia (60%) de caolinita,
Pleistoceno, bajo la accion de cambios climaticos. Al rangos cercanos al 15% en muscovita para las arcillas de

depresionales, subprocesos de 6xido-reduccion y yermijculita en algunos suelos de CasanbBAC , 1993).
plintizacion. LaPodzolizacion (queluviacién de Al y Fe

en medios muy &cidos, arenosos y su posterior iluviacién), ~ La CIC de los horizontes subsuperficiales es muy baja

conduce a la formacion de a|gunos Espodoso|e5, en espe.en los Entisoles e Inceptisoles de Arauca (C|CAZ 7.2 me/

cial Aquods en cerca del 1% de los suelos. Los Inceptisoles 100 g y CICE: 2.7 me/100 g) si se compara con la de los

distréficos Dystrudepts y Dystrusteptstransicionales a  Ultisoles y Alfisoles (CICA: 15.3 y CICE: 5.5 me/100 g);

los Oxisoles, son muy frecuentes. la CICE esta dominada por Al de cambio. En el departa-

mento de Casanare el 62% de los suelos presenta valores

Indicadores de estos procesos ademas de los minera-menores de 10 me/100 g para CICA y el 68% menos de 4

l6gicos, son los asociados a la muy baja capacidad de me/100 g para CICHGAC, 1993).

intercambio de cationes, CIC: valores inferiores a 4 me/ i ) . )

100 g. s. de la capacidad efectiva (CICE) y 9.6 de la deter- En sintesis los suelos de laltillanura orinocense re-

minada a pH 7 (CICA), en horizontes subsuperficiales Presentan los dmayor grado evolutiven el pais y estan
(IGAC, 1980, 1983a, 1991). dominados por la tipologia de los diferentes Oxisoles

(Haplustox 19.6% yHapludox 14.5%) y, en mucha menor
El efecto de la marcada estacionalidad climatica, su proporcién, de los Ultisoles (Kandiudults.7%, Haplu-
relacion con la vegetacion de sabana tropical y el esta- dults, 0.9%, Endoaquults 0.8% yPaleudults 0.6%). La
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Figura 7. Oxisoles en la altillanura de los Llanos Orientales en la zona de Puerto Gaitan: geoformas, clima,
vegetacion (sabanas) y mineralogia de la fraccién arenosa pesada (circén, turmalina, opacos).
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Figura 8. Geoformas y suelos de la Regién de la Orinoquia inundable (departamento de Casanare),
resaltan aspectos hidromorficos.
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Orinoquia inundable manifiesta grados avanzados de al- mentadas, establecen regimenes udicos- peradicos e
teracién (cuarzo, caolinita, intergrados, micas) relaciona- isohipertérmicos en los suelos dominantes y condiciones
dos con sus productos de depdésito mas que con la génesigicuicas $oil Survey Staff, 1999) en las zonas mal drenadas
de los suelos, pero tipos de suelos de mucha menor evolu-(de interés en Espodosoleisiromorficos, al oriente de la
cion (Entisoles e Inceptisoles), con Ultisoles y algunos, region). En sintesis, la region tipifica el clima dominante
muy pocos, Alfisolegn Arauca, como resultantes de proce- (cercano al 80%) del pais: célido y humedo-muy humedo.

sos evolutivos especificos. El prototipo de maxima evolu- ) .
cion lo constituyen loEndoaquults(15.8%), con Como consecuencia de lo previamente comentade)-a

Haplaquox(3.4%) y muy escasdsndoaqualfs va neotropical(bosque thedo-muy humedo tropical) cons-
tituye su climax vegetacional, especialmente en ecosistemas
Las condiciones hidromorficas y los recubrimientos de “tierra firme”, con inclusiones de otros ecosistemas
edlicos explican esta tipologia opuesta a la de la altilla- (caatinga, varzea) en areas bajas y con mayor hidromorfismo.
nura, donde los sedimentos antiguos, el tiempo de evolu-
cion y la estacionalidad climatica son responsables de su  El aporte debiomasa es fundamental en la dinamica

tipologia. ecologica de la region debido a sus condiciones distro-
ficas. En ecosistemas de tierra firme el aporte de biomasa
Region Amazonica en bosques ligeramente intervenidos, se encuentra entre

292 y 391 ton/ha/aficS@ldarriaga, 1988, Ballesteros

La Regién Amazonica hace parte de la extensa 993 1996 y 1998). Estos valores disminuyen con la in-

megacuenca sedimentaridesarrollada entre el Escudo tervencion (236 ton/ha/afi®allesteros 1993) y en la

de la Guayana y el flanco este de la Cordillera Orie(]te}l. caatinga baja (128 ton/ha/afio), e incrementan en la varzea
Presenta una espesa cobertura de rocas y deposit0g419 ton/haBallesteros 1998). Ellos se vinculan con la

sedl.mentarlos,_ de origen marino y Igcustrmo (Terciario capa de hojarasca (horizontes O), la cual, de acuerdo con
marino) y continental (Terciario continental) en la parte los criterios establecidos p@uchaufour, 1998, evolu-

central de la region, al sur en el basin del Amazonas y al ;jona para establecer diferentes tipos de humus.
Sudoccidente en el del Putumayo, sobre rocas del
Paleozoico y Precambrico (zonas orientales), compuestas  En los paisajes y suelos de interés, el tipo de humus esta
por migmatitas y un complejo igneo-metamérfico relacionado con el perfil organico de la hojarasca, éste se
(Ingeteg s. f.). caracteriza por presentar, en condiciones naturales, una capa
(3 - 4 cm) de hojas y ramas, bajo la cual se encuentra una
Los materiales anotados configuran expresiones zona de raicillas entreveradas (6 cm) e inferior a ella la zona
geomorfologicas que integran los paisajes de interés: de humificacion (2 - 3 cm) transicional al horizonte A.
lomerio fluviogravitacional, altiplanicie estructural- o . )
erosional, superficie de aplanamiento residual y, de me- ~ LOS compuestos himicos se caracterizan por relacio-
nor interés para el objetivo de estudio, las planicies y los N€S acidos fllvicos (AF) a acidos himicos (AH) en el ran-

valles aluviales. go 1.3 - 2.3, bajo bosque, y disminuyen (< 1 - 2.3) al
incrementarse los compuestos alifaticos en presencia de
El clima dominante en la regién es el AKgppen, vegetacion escleromorfe&Cfrrea, 2000). Los valores

1954), calido humedo-muy himedo, sin estaciones secasmayores (3.5 - 3.8) se presentan en el piedemonte del
marcadas y con precipitaciones promedio anuales, exclu- Putumayo (Correa2002).

yendo el piedemonte, de 2876 mm (16 estacioiAC

et al, 1979) para la region, variando en los paisajes estu-
diados segln su localizacién. Hacia la zona oriental
(Mitd) y sur (Trapecio amazoénico), los promedios son de
3254 y 3318 mm, respectivamente (Pulidobal, 1996, La tipologia de los suelos a que se hace referencia se
Malagon 2001). La precipitacion decrece (2598 mm) a circunscribe al lomerio amazonico, las altiplanicies es-
medida que se transita hacia la Orinoquia. tructurales erosionales y a las superficies de aplanamien-

: to residuales.
El promedio de la temperatura anual es de 25.7%,

isotermal, pero con grandes variaciones diarias, la hume-  En ellomerio, la distribucién de los suelos tiende a
dad relativa presenta valores entre 84 - 88% y los valores un predominio de UltisoleK@ndiudults figura 9, mas
de evapotranspiracion potencial mas comunes varian en-que Paleudultsy Hapludult§ y Oxisoles (con abundan-
tre 1400 y 1500 mm. Las caracteristicas climéticas co- cia de Hapludox Haploperox Figura 9, y escasos

La humina insoluble presenta valores altos cercanos
al 70% Bendeck 1993), en el piedemonte y lomerio
caquetefos.
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Figura 9. Ultisoles y Oxisoles de la region de la Amazonia en el departamento de Vaupés:
corazas petroférricas y horizonte candico.
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Figura 10. Espodosoles de la regiéon de la Amazonia oriental: morfologia y micromorfologia de suelos,
montes relictos (inserlberg), arenas blancas y vegetacion de caatinga.
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Haplaquox, mientras que en ladtiplaniciesy superfi- eliminacion paulatina de arcillas de la superficie del suelo
cies de aplanamientdos Oxisoles Hapludoxy se ha propuestd’(lido & Malagon, p. 369, 1996) como
Haploperoy predominan sobre los Ultisoleddults). En fendmeno erosivo generalizado, vinculado a la dinamica

ambos casos son comunes Dgstrudepts(17% de la del agua, para explicar gran parte de las caracteristicas
region), que frecuentemente intergradan hacia ellos granulométricas de los horizontes A de los Ultisoles. Ello,
(IGAC, 2000a) y diferenteBsammentasociados a cerros  en adicion al componente fino de los materiales de origen,
residuales, los cuales en algunos casos de la superficieconforma gran parte de su morfologia.

de aplanamiento muestran evidencias de podzolizacién

(Epiaquods figura 10). Estos Espodosoles se comple-  Como consecuencia de lo expresado, adquiere gran
mentan con los presentealéquods en zonas aluviales ~ importancia lecapa de hojarascaomo fuente de reciclaje
(planicies y valles) asociados a |Qaiartzipsamments de elementos con la vegetacion y como aportante de sus-

Todos los suelos se hallan en medios calidos, himedos diancias humicas, las cuales en los Espodosoles se asocian
muy humedos. con su proceso formativo. Esta capa (horizonte O), tiene

una tasa de renovacion muy alta (cercana a 3 afios), espe-

En laszonas aluvialegplanicies y valles), no sujetas  cialmente para las fracciones superiores a 50 mm, razén
por sus caracteristicas a este andlisis, dominan los Entiso-por la cual si se busca incrementar la retencién permanen-
les (FluvaguentsUdifluvents Psammenise Inceptisoles te (mayor a 1000 afios) de G;@ebe fomentarse la sinte-
(DystrudeptsEndoaqueptgs(Cortés, 1982). Se exceptlan  sjs de substancias himicas mediante la intervencion de la
las terrazas mas antigugs donde son frecuentes loszyna edafica, en especial de lombrices de ti€gan(ini
Hapludox Hapludults Kandiudultsy Haploperox Seneviratne 2001). Ello debe evaluarse en el pais, dado
gue investigadores comaurance et al (2002), estiman
en 600 kg/ha/afio la acumulacion anual de carbén en los
bosques amazénicos y, en consecuencia, deducen altas
gcantidades de retencion del elemento.

De los comentarios previos se deduce que los prototi-
pos de suelos evolucionados (51% de la region), se carac
terizan por procesos deerralizacion y Ferruginacion
en medios himedos o muy himedos, extremadament
acidos, desaturados, con abundante Al de cambio y, en  Ep sintesis, en la tipologia estudiada sobresalen los
algunas zonas orientales, porRadzolizacion(Epi y suelos daalta evolucion representados por los Oxisoles
Alaquods 2%), en condiciones hidromérficas a partir de (Hapludox Haploperoxy Haplaquoy en el 31% de la
materiales arenosos provenientes del Escudo Guayanésregién (GAC, 2003) y por los Ultisolesk@ndiudults
El tipo de evolucién anotado (de ciclo !argo) se comple- Paleudultsy Hapludult§ en el 20%. Después de la
menta con el grado avanzado de la misma (cuarzo en layjijlanura, en la Orinoquia colombiana, esta region re-
fraccion arenosa y caolinita, intergrados Al-vermiculita, presenta los suelos mas evolucionados del pais; se dife-
oxihidréxidos de Fe y gibsita; la muscovita se concentra ygncia de la primera por el mayor componente de Ultisoles
en las zonas de mayor influencia aluvial). (relacién Oxisoles a Ultisoles: 1.6) y por una proporcion

Los horizontes argilicos de los Ultisolpsesentan va- ~ d€ 1.5 entre los suelos de mayor evolucion (Oxisoles -
lores (me/100 g) de CICA entre 16 y 18; CICE cercanos a Ultisoles) a los de menor (Entisoles - Inceptisoles).

10 (Pulido & Malagén, 1993 yPulido et al, 1996), mien-
tras que los horizontes 6xicos los manifiestan mucho me-
nores: 6.4y 2.6, respectivamente. Los procesos mencionados Esta regién conocida como Andén del Pacifico, com-
tienen estrecha relacién con la evolucion de las geoformasprende una franja alargada y estrecha, entre el flanco oc-
y con su edad (lomerio menos antiguo que las superficiescidental de la Cordillera Occidental hasta la linea de costa,
de aplanamiento), a partir de las rocas sedimentarias deldesde la frontera con Ecuador, en el sur, hasta la frontera
basin amazdnico del Terciario, al Sur y al centro de los con Panam4, en el norte.

depésitos fluviatiles y lacustrinos del Plio-pleistoceno y
del Terciario marino y continental. Las principales

Regioén del Pacifico

La region, desde el punto de vista geoldgico, esta

geoformas (lomerio, altiplanicie y superficie de aplana- conformada por rocas igneas pluténicas y volcanicas del
Cretacico que afloran a manera de nucleos, en las serra-

miento) se relacionan con procesos erosivos geologicos ™! i |

(asociados a fuerte alteracién y pérdida de materiales), bajo?@s dé Baudo y Darién, sobre las cuales se encuentran
climas calidos y himedos-muy himedos que han cambia-"0cas de! Termano, espfaC|aImente sedimentarias clasticas
do en el Pleistoceno, pero cuya accion ha sido mas notabled€! geosinclinal de Bolivar, sobre las cuales se acumula-
en cuanto a explicar los suelos en su componente superiofON potentes y extensos depésitos cuaternarios de ori-
(Pleniglacial superior tardidan der Hammen, 1992). La ~ 9en marino, fluvio-marino y fluvial que modelan las
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Figura 11. Region del Pacifico: aspectos climaticos, vegetacidon de bosque pluvial y suelos
de bajo grado evolutivo (Dystrudepts), en el departamento de Chocé.
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Figura 12. Mollisoles y Aridisoles de la Regién Caribe: aspectos climaticos, morfolégicos y de salinidad.
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planicies actuales. Lo anterior pone de manifiesto un mero de especies, explicada por el medio donde se encuen-
aspecto importante, desde el punto de vista de los sue-tra: muy altas precipitaciones y temperaturas, tipo y com-
los: aporte relativo mayor de rocas de composiciéon méafica posicion de rocas, sedimentos y suelos. La biomasa que
dominante (basaltos, diabasas, cuerpos ultramaficos, aporta varia de acuerdo con estos factores y con el grado de
Geoteg s. f.) en comparacion con otras regiones del pais, intervencion. En ecosistemas de bosque pluvial tropical
a la vez que la presencia de calizas, especialmente delde colinas bajas y poca intervencidodriguez (1988)
Terciario. presenta valores de 331 ton/ha/afio. Al cambiar a ecosis-
temas de bosque inundable de caatiaiofia copaiferg
Geomorfolégicamente se presentan paisajes de mon-aumenta a 1.200 ton/ha/afdéndoza et al 2000).
tafia, piedemonte, lomerio, valles y planicies aluviales;
estas Gltimas asociadas con sedimentos fluvio-marinos y ~ El humus del suelo en los paisajes de interés, esta
fluviales que actualmente dominan la mayor parte del Vinculado con el aporte de biomasa anotado, texturas
Andén Pacifico, asociados especialmente a las cuencadinas, regimenes perddicos, Udicos e isohipertérmicos,

de los rios Atrato, Baudé, Patia y Mitdndivelso, 2003). saturaciones de Al mayores del 60% en el 80% de los
suelos y baja a muy baja saturacién de bases de inter-

Los paisajes de interés para el presente estudio secambio(IGAC, 2002), asociados con alta acidez (pH en
circunscriben al piedemonte, lomerio denudacional (pai- el rango 4.5 - 5.5).
saje mas extenso que el lomerio estructural, en el Chocd)

y algunas terrazas de los valles, en alturas que no SObre_dadLoa t'l‘j’glgg'laogedfri;ge(lolgﬂ.?: paﬁgjnizﬁbsjo ?eséggfﬁan
pasan los 500 m.s.n.m. a planicie y P [

suelos no sujetos a analisis, excepto Andisoles (1% de
En todos ellos el clima dominante se caracteriza por Hapludandsy estos mas quilelanudandsen montafiay
temperaturas altas e isotermales (promedio dee@@:4 algunos suelos evolucionados en las terrazas mas anti-
11 estaciones seleccionad#SAC 2002), las precipita- ~ 9Uas, esta caracterizada por Ultisoleagludults 7%) y
ciones abundantes de tipo bimodal, que se incrementan Oxisoles Hapludox yPerox 8%), en porcentajes que no

de Norte a Sur con concentraciones muy altas en el Cemroalcanga_n la tercc.ara. par.tf,e de los presentes en la region
del departamento de Choco6 (6.000 a 8.500 mm, rango endmazonica. S.u' d'StT'b“.C'O” se concentra en la parte cen-
estaciones con registros entre 10 y 25 afios, figura 11). gizllrggnlt?a ngclignél(jéiTéaL;¥%Z%)A%n i;;gextremos, espe-
Las condiciones muy himedas y pluviales (4.000 - 7.000 ' '

mm) se mantienen hasta los limites con la Republica del  Los grandes gruposdapludultsy Hapludox por otra
Ecuador, en una franja intermedia entre el litoral Pacifico parte, indican grados evolutivos menores que, por ejem-
y la Cordillera Occidental. En algunas zonas del litoral plo, los de losPaleudultsy Kandiudultsamazénicos.
(Tumaco) y en el Uraba chocoano (Estaciones de Unguia,

Acandi, el Mira), las precipitaciones disminuyen (2000 - En la Region del Pacifico los Inceptisoles y Entisoles
meros meses del afio. Los primeros (49%) estan representados pdbjesrudepts

(34%),Eutrudeptq10%) y por lo€piy EndoaqueptsEntre
Las condiciones previas, aunadas a las altas humedadesos Entisoles (24%) se destacanWmrthents Udifluvents

relativas (88.3%, promedio de 13 estacioh84C, 2002), y Fluviaquentslos cuales y en conjunto se acercan al 20%;
evapotranspiraciones cercanas a 1.500 mm, definen comoen menor proporcion estan lesdraquents(3%). Resalta
climas dominantes los superhimedos de selvaKafipen, el hecho de presentarse suelos relativamente saturados
1954), con lluvias durante todo el afio y zonas de 1GR(, (Eutrudept en el 10% de la region, a pesar de las extremas

1977) de bosque pluvial (premontano y tropical), bosque condiciones de precipitacién, vinculados a la litologia

muy humedo (tropical y premontano) y bosque himedo tro- mafica de los materiales que los forman.
pical. Concordante con lo expresado, los regimenes

climaticos dominantes del suelo son el isohipertérmico y Los suelos organicos (HistosoleSulfi y Haplo-

los peradicos y Gdicos, con abundantes areas en condicio-hemists constituyen el 3%, mientras que los Andisoles se
nes acuicas marcadas (subérdenes acuicos), ellos han ressoncentran en montafia y los muy escasos Vertisoles
tringido la alteracion y la generacion de suelos altamente (Hapluderts 1%), s6lo en la zona menos humeda del nor-
evolucionadosWirthmann , 2000). te de la region.

La vegetacion del Andén Pacifico es una de las mas  La sintesis tipoldgica descrita, indica que los proce-
diversas y complejas del pais en cuanto a estructura y ni-sos deFerralizacion (Oxisoles) yFerruginizacion (Ulti-
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Larsdre

Figura 13. Caracteristicas diferenciales de los Vertisoles de la Regién Caribe: color, lustre,
rotacion de estructuras y efectos de los procesos de expansion - contraccién en las vias.

Pirams dasdrtcs

Manéo o Galiflual én Estruciura (horizomia B)
{Dystracryepts)

Figura 14. Dinamica periglaciar (gelifluxion, agujas de hielo), paisaje y suelos resultaDyssr@cryepts.
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soles)tropicales son menos frecuentes que en la Amazonia del Terciario (lodolitas, areniscas, calizas). Hacia la Gua-
y, como ya se ha comentado, que en la altillanura de la jira se encuentran nicleos de rocas igneas y metamarficas
region de la Orinoquia. Si se toma como ejemplo el De- del Cretacico y Terciario (esquistos, cuarcita, marmol,
partamento mas extenso (Chocd), la relacion Ultisoles a metadiabasas, anfibolitas y el complejo polimetamérfico
Oxisoles es aproximadamente de 3.7 a1y la de estos a log/ sedimentario del CretacicGeoteg s. f.) y delgadas

de los suelos de menor evolucion (Entisoles e Incepti- secuencias de materiales clasticos de origen coluvial,
soles), de 0.2GAC, 1998). edlico, fluvial, lacustre y marino, de edades holocénicas

. leistocénicas.
El grado alcanzado de evolucion, fundamentado en la yp

mineralogia de los suelos y en las caracteristicas de la  En la geomorfologia de la regién sobresalen los paisa-
capacidad de intercambio, define dos zonas; la primera jes de lomerio (46.391 ki planicie (29.150 k),
corresponde al Departamento de Choco y la segunda alpiedemonte (17.004 k¥ montafia (11.455 k#y super-
Valle del Cauca y Narifio. ficie de aplanamiento (4.669 Km (IGAC, 1997). Los

. . . paisajes de lomerio y planicie conforman el 60.6% de la
En la primera predominan cuarzo, minerales alterados region

gue no alcanzan el grado de opacos y feldespatos, en la
fraccion arenosa y, en la arcillosa, caolinita, cuarzo con El clima se caracteriza por un incremento de la preci-
micas e integrados en cercanias a la costa o en Uraba. pitacién del noreste al sudoeste, con valores inferiores a
500 mm en la alta Guajira y cercanos a 3000 mm al sur de
Cordoba; en la Sierra Nevada la orografia determina un
comportamiento diferentd GAC, 1997). Para las zonas
'de interés, las isoyetas predominantes se presentan en el
rango 500 - 1.500 mm, con distribucién bimodal al orien-
te y monomodal al occidente; el régimen mas extenso de
humedad del suelo es el Gstico y, en algunos casos, aridico
o transicionales entre el Ustico y el dico. En estas mis-
Las capacidades de intercambio en ambas zonas sonmas zonas (semisecas, semihumedas, semiaridas), las tem-
explicadas por el clima, los materiales que originan los peraturas promedio se aproximan a los 7,§enerando
suelos, la composicion de las arcillas, los contenidos en un régimen isohipertérmico en el 91.4% de los suelos. La
materiales organicos y por las clases de suelos. Al tomar evapotranspiracion potencial varia inversamente con la
como ejemplo el paisaje de lomerio en el departamento precipitacion (1.300 mm en Uraba a 2.100 mm en la Gua-
de Choco se constata lo expresado: en el clima muy hi-jira), IDEAM, 1996, citado pofGAC, 1997).
medo y pluvial, donde sélo el 3% de los suelos son mode-
radamente acidos y el resto varia entre extremada y Como consecuencia de las condiciones anotadas, las
fuertemente acidos, la CICA en el 70% del area se presen-zonas de vida donde se ubica la tipologia de los suelos
ta en rangos medios y altos, explicada por caracteristicas€studiados, corresponde al bosque seco 0 muy seco tropi-
de carga variable; en cambio la CICE presenta valores cal ¥, en algunas zonas, al monte espinoso o matorral de-
muy bajos (< 4 me/100 g.s.). En el mismo paisaje pero en Sértico subtropical.
clima humedo, la CICA se encuentra en rangos medios
(26%) y altos (7%)IGAC, 1998.

La segunda zona se caracteriza por un mayor conteni-
do en minerales alterables en la fraccién arenosa; en ge-
neral estan presentes: feldespatos, cuarzo, anfiboles
vidrio volcanico, piroxenos y minerales alterados. La frac-
cion arcillosa en los suelos de interés, es similar a la pre-
viamente comentada, pero difiere por el predominio de
alofanas en las areas montafiosas.

Los aspectos ambientales asociados a las zonas de
vida, generan limitados aportes de biomasa que repercu-
Region del Caribe colombiano ten en el contenido de materia organica de los suelos; en
» ] ] i ) éste predominan los valores bajos (45% de los suelos con
La region Caribe de Colombia esta comprendida en- ¢ 0.9 entre 0.5 y 1.2), medianos (30% de los suelos entre
tre el Golfo de U'raba, en el Sudqcmdente ha§t§1 la Penin-1 3.2 5de C.0.%), muy bajos (< 0.5 de C.0.% en el 20%
sula de la Guajira en el Nororiente. Geologicamente ge |os suelos). Los suelos con porcentajes altos de carbén
incluye el bloqqe'tectonlco de la Slgrra Nevada dg Santa organico (> 2.5) sélo incluyen el 5% de la regién.
Marta (predominio de rocas plutonicas intermedias del
Tridsico, Jurasico y sedimentarias), la Depresion A pesar del bajo contenido de materia orgénica (65%
Momposina y la parte baja de las cuencas y valles de los suelos), el humus evoluciona en condiciones de
aluviales de los rios Magdalena, SinG y San Jorge, don- alternancia estacional de precipitacién y temperaturas
de se encuentran espesos y extensos depoésitos cuateraltas (los regimenes Ustico y aridico abarcan el 65%), pH
narios, que cubren gran parte de las rocas sedimentariassuperiores a 5.6 (73% de los suelos), adecuadas bases de
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intercambio, condiciones bajas de saturacion de Al (86.8% (Vertisoles, Mollisoles, Aridisoles y Alfisoles) predomi-

de los suelos con saturaciones inferiores al 30%) y nantemente relacionados con etapas evolutivas modera-
predominancia de arcillas 2:1 (esmectitas, vermiculita y das, especialmente asociadas a los materiales de origen y
micas) en el 70 - 75% de los suelos, en especial en la partea las condiciones climéaticas prevalentes. Los Oxisoles y
central de la region y en la Guajira. Lo anterior repercute Ultisoles, como indicadores de comparacion, sélo repre-
en formas evolucionadas (polimerizadas) de humus que sentan el 2% de la regién.

influyen notablemente en la dinamica, morfologia y pro-

piedades de los suelos de interés (vgr. Mollisoles y ~ Region Andina

Vertisoles, Figuras 12 y 13). L . _
g y13) La region surge como consecuencia de la colision de la

Los suelos analizados en la presente tipologia inclu- Placa de Nazca por debajo de la Placa de Sudamérica, lo

yen los Alfisoles (Natrustalfy Haplustalfs 3%), cual dio origen a la Trifurcacién Orogénica Andina, repre-

Vertisoles Haplusterts 4%, Hapluderts 1%), Mollisoles sentada por las tres cordilleras colombianas: la Central, la
(Haplustolls 4%, Hapludolls 1%), Aridisoles Haplo- mas antigua, conformada por nudcleos de rocas polimeta-
calcidsy Haplocambids 4%). Los OxisolesHapludoy morficas, instruidas por rocas igneas, representadas por

sélo estan presentes en aproximadamente el 1% de la Replutones, batolitos y grandes volimenes de rocas volcani-
gién (zonas de sabanas de Ayapel y San Benito Abad, cas de diferentes edades y provenientes de los diferentes
IGAC, 1983), igual porcentaje lo alcanzan los Ultisoles Volcanes-nevados. La Cordillera Occidental se desprende
(Hapludulty. Los suelos de menor evolucién (Entisoles e desde el Nudo de los Pastos en direccion Sur-Norte, pasa
Inceptisoles) representan el 62% de ella. por la Hoz de Minamé en la cuenca del Patia y se prolonga
hacia el norte hasta perderse en las planicies de la region

En los suelos de interés resaltan los procesos de Caribe. Esta cordillera esta conformada por rocas igneas
lexiviacion (translocacion arcillosa con o sin concentra- plutonicas y volcanicas, parcialmente cubiertas por rocas

cién de sodio) caracteristico de los Alfisoleshéploidi- sedimentarias clasticas de grano fino, grueso y calcareas
zacionen los Vertisoles Gsticos con arcillas expandibles, que, a su vez, estan cubiertas por espesos y extensos depo-
lustre y estructuras inclinadas (figura 13)ylalanizacion sitos cuaternarios de origen volcanico, fluvio- volcanicos,

y altos contenidos en bases, propia de los Mollispleks fluvial y coluvial. La Cordillera Oriental se inicia en el
desarrollo de horizontes célcicos o cambicos bajo régi- Macizo Colombiano y se prolonga hacia el norte hasta la
men aridico asociada a los Aridisoles. Serrania de Perija, esta comprendida entre el Valle del Mag-

dalena por el Occidente y los Llanos Orientales por el Orien-

Importantes también en la regién son los procesos de te. Su litologia esta conformada en los Macizos de Garzon,
salinizacion sodizaciény calcificacion que abarcan cer- Quetame y Bucaramanga por nucleos de rocas igneas y
cadel 28% de la regi6ohGAC , 1997,Cortés, 1982), figu- metamorficas, cubiertas por potentes secuencias sedimen-
ra 12, que se concentran en la alta y media Guajira, partetarias plegadas y falladas del Paleozoico, Cretacico y
baja de los rios Cesar, Magdalena y Sinu, al igual que en Terciario, que a su vez estan cubiertas por depositos cuater-

la planicie marina de los departamentos de Magdalena, narios de origen glaciar, fluvio-glaciar, fluvio-coluvial y
Bolivar y Sucre. fluvial que rellenan valles intramontanos de origen lacus-

tre. Geomorfologicamente la region esta constituida por

A pesar de las claras diferencias geoldgicas (litologia y paisajes de montafia, lomerio, piedemonte, altiplanicie y
aporte de piroclastos), geomorfoldgicas, climaticas (regime- yalle, que han evolucionado por la accién de distintos pro-
nes de humedad Udicos, 47%, Gsticos, 26%) y de la naturale-cesos en diferentes épocas y en variables condiciones
za y origen de los materiales parentales de algunos suelosglimaticas extremas, desde secas a extremadamente hime-
(AndiSO|eS), Ia regién de IOS Va||eS, depresiones Yy planiCieS das y frias como en IOS péramos y zonas nivMeﬂdiveL
interandinas, en especial la parte del rio Magdalena com- 5o 2003,Cortés, 1982).
prendida entre Gigante y el norte de Mariquita y la zona
entre El Tambo y Viterbo en el rio Cauca, presentan cierta  Las condiciones climaticas de la region andina son
similitud con los suelos de la region Caribe. En ella también muy variadas y dificiles de ser sintetizadas, caso opuesto
estan presentes los Mollisoles (~ 3%), Alfisoles (~ 1%) y alas demas regiones comentadas. Los efectos orograficos,
Vertisoles (menos del 1%). Los Entisoles e Inceptisoles re- las vertientes, el relieve, etc., condicionan grandes cam-
presentan, ademas, un alto porcentaje (~ 74%). bios en espacios reducidos.

En sintesis, en la tipologia de los suelos de la regién Desde el punto de vista de sus relaciones pedoldgicas,
del Caribe colombiano sobresalen (17%) aquellos varios aspectos son importantes. El primero de ellos radica
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en el efecto significativo de los cambios climaticos del hdmicos tipo A, es decir, formas evolucionadas de ellos
Cuaternario Yan der Hammen, 1981, 1992) ya que mu- (Kumada, 1987), policondensadas y con tamafos
chos suelos presentan poligénesis, se han enterrado o fosimoleculares altos; no obstante, se infieren diferencias
lizado. El segundo hace referencia a las grandes tendenciapequefias entre los acidos fulvicos y los hamicos. Ade-
gue se presentan: zonas de muy alta precipitacion en lasmas, en los horizontes A el Al es el principal catiéon de
vertientes oriental y occidental de las cordilleras respecti- enlace, responsable de la insolubilizacién de los comple-
vas, enclaves secos y semiaridos al interior de los vallesjos 6rgano minerales o complejos sales (menos estables
interandinos, muy amplia gama de precipitaciones, tempe- que los complejos verdaderos, dominantes en los
raturas y de evapotranspiracion potencial asociadas con elhorizontes Bw).

relieve y con su influencia en la vegetacion. ] ] .
Los Andisolescolombianos en su mayoria, correspon-

En sintesis, la region incluye practicamente todas las den a suelos bajo regimenes udicos, criicos, isomésicos o
condiciones del territorio colombiano; no obstante, con isotérmicos, de ciclo corto (Holoceno). En ellos son co-
la finalidad de enmarcar las referentes a los suelos de in-munes los horizontes enterrados como consecuencia de
terés, pueden generalizarse tres grandes zonas: la actividad volcanica (Cordillera Central); no obstante,
frecuentemente se hacen evidentes procesos evolutivos
vinculados con la fosilizacién de horizontes y secuencias
" policiclicas. En la figura 15 se sintetizan los comentarios
- El “cuerpo* de las cordilleras y valles interandinos; Previos; en ella también se presentan aspectos relaciona-

1.000 - 2.000 mm y regimenes de humedad con pre- dps con la microestructura de los horizontes A no m?erve—

valencia Gdica; no obstante, se presentan algunos nidos por el hombre y algunos termogramas de al6fanas

enclaves secos y regimenes Usticos. representativas.

» Las vertientes extremas de las Cordilleras Oriental y
Occidental, con precipitaciones de 3.000 a 5.000 mm

Los Andisolesa que se ha hecho referencia consti-
tuyen los suelos méas representativos desde el punto de
vista de la tipologia, ya que integran el 16Ptaplu-
dands 11% yMelanudands5%). Los demas, Mollisoles

Las zonas de vida en la region se vinculan con los Yy Alfisoles, sélo abarcan el 3% de la region. Los suelos
comentarios previos; en consecuencia son muy variadasde menor evolucionlceptisolesy Entisole$ confor-

y con aportes de biomasa obviamente diferentes. Algunos man el 67%, destacandose IBystrudepts(55%),

ejemplos lo evidencian: 129 ton/ha/afio en bosques in- (IGAC, 2003). En estos suelos los procesos de pérdida
tervenidos, alto andinos (Cota, Cundinamarca), segln Por erosion y lixiviacion, se compensan parcialmente
Rodriguezé& Ballesteros(1998) y, en ecosistemas de bos- Por los de ganancia de materiales organicos por efecto
que humedo tropical del Magdalena Medio (Carare - del clima (la mayoria presenta contenidos medianos y
Opén) 185 ton/ha en terrazas interandinas y 326 ton/ha altos de C. O.: 1.5 a 6% o mayores), ello conlleva la
en colinas de la regién andin&oglster et al., 1976). aparicion de horizontes A (Umbricos) sobre, general-

_ . _ _ mente, horizontes B (Cambicos). En medios desatu-
Las caracteristicas asociadas con la dinamica de la ma-rados, predominan suelos extremada y fuertemente

teria organica y productos humicos resultantes, estan in- 4cidos y bajos en P.

fluidas fundamentalmente por las condiciones climaticas,

los diferentes tipos de materiales que originan los suelos ~ Como referencia comparativa con las demas regiones
(Andreux, 1983,Andreux et al, 1978, Ballesteros et al naturales, los Oxisoles y Ultisoles so6lo integran el 0.34%

2001, 2003) y por el tiempo de evolucidn (ciclos cortos). del territorio regional.

Destacan fundamentalmente las relacionadas con los

Andisoles (suelos derivados de cenizas volcanicas con Sintesis y conclusiones

horizontes A espesos y oscuros y con horizontes B con

abundantes aléfanas) y su proceso especifico de forma- El ensayo sobre la tipologia de los suelos colombia-

cién (Andolizacion: complejo de adsorcion dominado por nos, se fundamenta en la interaccidn de las diferentes ex-
Al-humus o por al6fanas-humus), en ellos sobresalen, to- presiones del medio biofisico con los procesos prevalentes
mando como prototipo los presentes en la zona cafeterade formacion de suelos, en las diferentes Regiones Natu-
central del pais,Ballesteros et al2001, 2003) altos por- rales de Colombia. Se hace énfasis en la integralidad del
centajes de humificacion (> 50%), alto contenido de medio natural y en la importancia de los suelos en la

humina de insolubilizacién, predominio de &cidos aproximacién a su estudio.

e Las zonas humedas de los paramos, las periglaciares
con procesos de gelifluxién, agujas de hielo, escasa
vegetacion y suelos incipientes (figura 14).
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Figura 15. Andisoles de la Region Andina. En la zona central del pais se destacan aspectos climaticos, morfoldgicos y mineralégicos.

Si bien los estudios de la cobertura pedolégica define pH 7 y la efectiva) y la composicién himica (acidos
a los Inceptisoles - Entisoles como los suelos mas exten-fulvicos, himicos y huminas).
sos en el paiss(52%), el ensayo se centro en la tipologia

de aquellos con mayor grado evolutivo: Oxisoles, g ' ) . s
Ultisoles, Alfisoles, Andisoles, Vertisoles, Mollisoles y ral del pais deja evidencias parciales en sus suelos. Ello per-

Aridisoles. Ellos tipifican ekipo y grado evolutivo al- mitio, mediante la tipologia de los mas evolu0|on§do§:
canzado en las diferentes regiones naturales de Colombia€Stablecer la siguiente secuencia referida a su localizacion

(figura 16). Eltipo hace referencia a los procesos especifi- €n €l paisaje (figura 16): suelos de la altillanura (Llanos
cos responsables de definir la evolucién de los suelos, Orientales) de las altiplanicies y superficies de aplanamien-
expresados en su morfologia y taxonomiagraido, por to amazdnicas mas evolucionados que en el lomerio; la evo-
otra parte, indica la etapa de transformacion alcanzada lucion en todos ellos, es alta a muy alta. Contintian los suelos
por sus constituyentes, tanto minerales como organicos, de las regiones costeras del Caribe y el Pacifico, disimiles en
en funcion de los procesos formativos o de la dinamica a lo ambiental y pedolégico pero con etapas evolutivas mo-
que se hayan sometido previamente a su constitucion deradas, ambas asociadas a paisajes de lomerio y, adicional-
como materiales parentales. Tres indicadores se tomaronmente, de piedemonte (Pacifico) y planicie (Caribe). Los
para su caracterizacion: la mineralogia de las fracciones paisajes de montafa y altiplanicie en la Region Andina y de
arena y arcilla, la capacidad de intercambio cationica (a planicie en la Regién de la Orinoquia inundable, conforman

La evolucién geolégico - ambiental de cada regién natu-
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ciario, marino y continental (Amazonia). Los procesos de-
terminantes de estos suelos son losfatealizacion,
ferruginacion y podzolizacién; su grado evolutivo es muy
alto (altillanura, superficie de aplanamiento y altiplanicies,
estas Ultimas en la Amazonia) y alto (lomerio amazonico).

En la altillanura predominan ampliamente los Oxisoles
sobre los Ultisoles (x 10) y la relacion de estos a los de
baja evolucion es de 1.1. En la Amazonia el 51% de los
suelos corresponde a los de alta evolucion (Oxisoles 31%
y Ultisoles 20%,IGAC, 2003) y su relacién con los de

[ baja evolucion (Entisoles e Inceptisoles) es de 1.5.
Sl llap

En el Andén Pacificolas condiciones extremas del
clima s6lo han llevado al 15% de los suelos hasta las
clases de Ultisoles (7%) y Oxisoles (15%). Los suelos de
menor evolucién, representados por Entisoles e Inceptiso-
les, estan presentes en el 73% de la red®AC, 2003).

En consecuencia la relacion entre los primeros y los se-
gundos es de 0.2.

La evoluciéon general de los suelos de la region se con-
sidera moderada y mucho menor que en la altillanura de
los Llanos Orientales y en las altiplanicies y superficies
de aplanamiento de la Regién Amazoénica.

En laRegion del Caribecolombiano y con referencia a
paisajes ho montafiosos, los sedimentos aluviales y las for-
maciones sedimentarias del Terciario, han generado Vertisoles
Figura 16. Tipos y grados de evolucion comparativa de suelos en (5%)’ MOIIiSOIeS (5%)’ Aridisqles (.4%) yAIfi;qles (3%)’ bajo'

las regiones naturales de Colombia. la accion severa de la estacionalidad climatica y sus relacio-
nes bioldgicas. Resaltan procesoshdmloidizacion
melanizacion calcificacién, salinizaciéony sodizacion co-

. rrespondientes a grados medios de evolucién.
el marco ambiental donde se presentan los suelos de evolu-

cién moderada - baja en Colombia. Dado que los Oxisoles y Ultisoles sdlo representan el

. ) ) ) i 2% de la regién y que los Entisoles e Inceptisoles abarcan
La sintesis regional de la tipologia de suelos se comen- g| goo4, sy relacion es de 0.03. Ello permite concluir que

ta a continuacion. Se hace énfasis en los indices finales dggg syelos de evolucion moderada ya anotados, caracteri-
evolucion que la sustentan: porcentaje de suelos de mayor, 5, sy tipologia.

evolucidn (Oxisoles y Ultisoles) y relacidn de estos a aque-

llos de menor evolucién (Entisoles e Inceptisoles). Obvia-  En laRegi6n Andinala tipologia gira alrededor de los

mente, la tipologia de cada regién es caracteristica, Andisoles (16.4%) y de sus intergrados y extragrados; ellos

independiente de los indices anotados; ello permite, ade-representan las zonas de influencia de cenizas volcanicas

mas, llegar a las conclusiones sintetizadas en la figura 16.bajo condiciones climaticas de tendencia humeda y tem-

peraturas medias a frias. La mayoria de los demas suelos

En las regiones de @rinoquia (altillanura) yAmazonia, (Mollisoles, 2% y Vertisoles, 0.1%), con excepcion de al-

los tipos dominantes de suelos evolucionados son 10s gunos Alfisoles (0.8%), se asocian a ciclos cortos de evo-

Oxisoles, Ultisolesy Espodosoles con sus diferentes |ucién generalmente holocénicos y a procesos de ablacion.

intergrados, en especial los Inceptisdgios. Las diferen- Los procesos dominantes sorakadolizacién melaniza-

cias marcadas en el climay en el aporte de biomasa (sabanagion, pérdidas por erosiéry, en algunas zonas subhu-

o selvas) definen tipologias variadas en ambas regiones peramedas lexiviacion. Los suelos de la region manifiestan

supeditadas a ciclos largos de evolucion, en materiales evolucion moderada a baja, dado que los que se han to-

sedimentarios del Plio-pleistoceno (altillanura) y del Ter- mado como indicadores de evolucion alta (Oxisoles y
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Ultisoles) solo estan presentes en el 0.34% de la regién,

los Entisoles e Inceptisoles se manifiestan en el 67%
(Dystrudepts 55%), los Mollisoles y Alfisoles integran el
3% y solamente los AndisoledHépludands 11%,
Melanudands 5% vy, el conjunto de loMelanocryands
PlacudandsFulvudands yHaplustands 0.5%), tipifican

. 1998. Funcionamiento de los ecosistemas de tierra firme e
inundables. Aspectos ambientales para el ordenamiento territo-
rial del Trapecio Amazonico. IGAC. Bogota. (sin publicar).

Bendeck, L. M. S.1993. Naturaleza y composicion del humus. En
aspectos ambientales para el ordenamiento territorial del occi-
dente de Caquetéa. Inst. Geogr. Agustin Codazzi. p. 565-630.

la mayor extension de suelos con procesos especificos deBirkeland, W. P. 1999. Soils and Geomorphology. Third Ed. Oxford

evolucioén.

Los valles interandinos, en especial en su parte media,

no obstante presentar caracteristicas ambientales muy di-

ferentes a la Regién Andina (geoformas, clima, materiales
parentales), tienen cierta similitud en su composicién
pedolégica con los de la Region del Caribe; destacan la
presencia de Alfisoles (1%), Mollisoles (3%), Vertisoles
(0.1%) y algunos Andisoles (1%). Los Entisoles e
Inceptisoles constituyen el 74% y los Oxisoles y Ultisoles
son muy escasos (0.01%).
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EcoLoacia

CARACTERIZACION ECOLOGICA DE LAS ISLAS
MUCURA Y TINTIPAN, ARCHIPIELAGO
DE SAN BERNARDO, COLOMBIA

por

Carlos A. Florez* & Andrés Etter**

Resumen

Flérez C. & A. Etter: Caracterizacion ecoldgica de las Islas Mucura y Tintipan, Archipiélago de
San Bernardo, Colombia. Rev. Acad. Colomb. Ci&7¢104): 343-356. 2003. ISSN 0370-3908.

Se presenta una caracterizacion ecoldgica del paisaje terrestre de las islas Mdcura y Tintipan del
Archipiélago de San Bernardo (Depto. de Bolivar). Mediante fotointerpretacion, caracterizacion de
campo e implementacion de SIG, se elaboré un mapa en el que se diferencian 11 Unidades de Paisaje
(UP). La Isla Tintipan presenta la mayor diversidad de UP (11) entre las que dominan las unidades
de manglar (253 ha, 64 %); las unidades restantes corresponden a cimas de terrazas coralinas con
vegetacion secundaria de Bosque Seco Tropical (BST) y cultivos de coco que muestran diferentes
niveles de transformacion antropica. La Isla Micura, presenta 6 UP dominadas por vegetacion
secundaria de BST y cultivos de coco sobre suelos de origen calcareo (31 ha, 82 %). Ambas islas
han sido impactadas por la extraccion de madera desde hace muchas décadas. Actualmente las
actividades humanas incluyen la extraccion de lefia, agricultura extensiva, asentamientos permanen-
tes e incremento en la presion turistica.

Palabras clave Islas tropicales, Ecologia del paisaje, SIG, Vegetacion y transformacion antropica.
Abstract

An ecological characterization of the terrestrial landscape of the Mlcura and Tintipan Islands of
the San Bernardo Archipelago appears (Depto. de Bolivar). By means of photo-interpretation, field
characterization and the use of GIS, a map was elaborated with 11 different Landscape Units (LU).
The Tintipan Island presents the greater diversity of UP (11), dominated by mangrove units (253 ha,
64 %); the remaining units correspond to tops of coralline terraces with secondary vegetation of
Tropical Dry Forest (TDF) and cultures of Coconuts, that show different levels of human

*  Pontificia Universidad Javeriana. Correo electrénico: carlos32@lycos.com

*%

Facultad de Estudios Ambientales y Rurales, Pontificia Universidad Javeriana, Depto. de Ecologia y Territorio. Correo electrénico:
andres.etter@ug.edu.au
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transformation. The Mdcura Island, presents 6 UP dominated by secondary vegetation of TDF and
cultures of Coconuts on grounds of calcareous origin (31 ha, 82 %). Both islands have been hit by
the extraction of wood and firewood for many decades. Currently, the human activities include the
extraction of firewood, extensive agriculture, permanent settlement and an increase in the tourist
pressure.

Key words: Tropical islands, Landscape ecology, GIS, vegetation and human activities.

Introduccion getacion, y una descripcion de las actividades humanas

de las islas Mucura y Tintipan, como base para disefar y

Las areas costeras y los sistemas de islas, debido a SUBoner en marcha, un programa de manejo integrado del
caracteristicas estratégicas para acceder a recursos natUarchipiélago de San Bernardo.

rales y puentes de comunicacion, son paisajes que en ge-
neral han estado sujetos a vgriadas formas de presic’)nArea de estudio
humana IRF, 1996). Esta presion y sus efectos pueden

variar sustancialmente dependiendo de las caracteristicas  E| Archipiélago de San Bernardo estéa localizado entre

fisiograficas del area y el facil acceso al uso de sus recur-|os & 40” y @ 50” de latitud norte y los 753" y 75 56”

sos. En el Caribe colombiano esta situacion se hace evi-de longitud oeste en el Departamento de Bolivar; lo con-

dente en las Islas del Rosario donde el deterioro ambientalforman las islas Boquerén, Palma, Panda, Mangle, Ceycén,

ha alcanzado niveles dramétic@a(miento et. Al,1989) Cabruna, Tintipan, Maravilla y Mucura, y un islote artifi-
y en las Islas de San Bernardo donde se observan signosial (Santa Cruz del Islote), dispersas en un area de 213.3
de degradacion progresivRdmirez, 1994). km? (Diaz J. M. et al, 2000) al norte del Golfo de

Morrosquillo (Figura 1). Desde 1996, la mayor parte del
Archipiélago de San Bernardo se anex6 al Parque Nacio-
nal Natural Corales del Rosaribl{A, 1996).

El Archipiélago de San Bernardo se encuentra al no-
roeste del Golfo de Morrosquillo y esta compuesto por 10
islas, de las cuales Mucura y Tintipan por su topografia
posibilitaron el desarrollo de vegetacion de Bosque Seco  Geomorfologia
Tropical (BST) y manglares, diferencidndose de las de-

mas islas en sus procesos de ocupacion e impacto de las Las Islas de San Bernardo se elevan por encima de un
actividades humanas. fondo sedimentario formado por un antiguo valle aluvial,

frente a las costas del departamento de Sidee,(2000).

Son escasos los trabajos realizados sobre ecologia re-SegunVernette (1985), los archipiélagos del Rosario y
gional en islas del Caribe. Para las islas subtropicales deSan Bernardo, son estructuras de altorelieve levantadas
EE.UU existen caracterizaciones ecol6gi¢aSGS 1999) por deformacién de la plataforma, debido al efecto del
y descripciones de la vegetacidd@AA,1999); en islas diapirismo (volcanes de lodo) durante la actividad
tropicales de las Bahamas se han realizado descripcionesorogénica que se inicia hacia el mioceno (méas de 5 millo-
ecologicas Ford, 1995) y estudios de cambios en la ve- nes de afios) y que continta hoy en ®nette (com.
getacion Byrne, 1972). per., 2000), afirma que cuando la plataforma se acercé a la
zona fdtica se desarrollaron arrecifes coralinos en las ci-
mas de la plataforma, especialmente durante el periodo
de maximo nivel del mar (4000 a 5000 afios). Posterior-
mente, ocurrié un ligero descenso del nivel medio del
mar hasta el nivel actual, lo que provocé la emersion de
las terrazas coralinas.

Para Colombia se destacan, el trabajo de ecologia re-
gional de las Islas de Providencia y Santa CataMar
qguez 1987), las caracterizaciones ecoldgicas de la Isla de
San AndrésRarriga et al., 1985,Etter & Rojas, 1988),
la flora ilustrada y listado taxonémico del Archipiélago
de San Andrés y Providenci@gnzalez et al, 1995,Lowy,

2000), el estudio ecolégico del Golfo de Morrosquillo Componente edafico
(Patifio & Florez, 1993) y el libro de areas coralinas de ) o
Colombia Diaz J. M. et al, 2000). No existen caracterizaciones de los suelos para el Ar-

chipiélago de San Bernardo, pero dado el mismo origen
Esta investigacion realiza una caracterizacion del pai- geomorfolégico que el del Archipiélago del Rosario, se
saje terrestre, un analisis floristico y estructural de la ve- pueden comparar sus caracteristicas edaficas. Segun
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Figura 1. Localizacién del area de estudio. Islas Mucura y
Tintipan, Caribe colombiano.

Garavito (1977), los suelos de las partes altas de las Islas
del Rosario son de caracter calcareo sobre los que se ha
desarrollado un suelo delgado (10-30 cm) de textura fran-
co arenosa gravillosa, alcalinos (pH 8.0), con disponibili-
dad alta de calcio, mediana de potasio y baja de magnesio.
Las partes bajas de las islas presentan suelos pobremente
drenados, originados por sedimentacién aut6ctona en for-
ma de turba, derivada de la materia organica proveniente
de los manglares. El pH varia entre 5 y 8, con profundida-
des hastade 1 m

Aspectos climaticos

El clima estd determinado por el régimen estacional
de los vientos alisios del NE; es de tipo unimodal con un
periodo seco de 5 meses (diciembre a abril) y uno lluvio-
so de 7 meses (mayo a noviembre) y una temperatura me-
dia anual de 27°C (Figura 2).

Aspectos oceanograficos

En el area de estudio se presentan las corrientes super-
ficiales del Caribe y la contracorriente del Darién. La pri-
mera corre frente a la plataforma continental de Colombia
de Este a Oeste, mas marcada durante la estacidn seca por
incidencia de los vientos alisios, causando la erosion del
litoral en las zonas de barlovento de las Islas de San Ber-
nardo (Castellanos & Chavez,982). Durante la estacion
himeda, los alisios cambian por vientos de poca fuerza
en diferentes direcciones, con predominio de vientos del
sudoeste y se presenta “la contracorriente del Darién”,
gue entra por Panama y bordea de Oeste a Este las costas
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Figura 2. Valores de precipitacion de la estacion de Toll y de evapotranspiracion potencial (ETP) de San Bernardo del Viento (IDEAM 1958

1998). (Ppt. Anual = 1389 mm).
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colombianas. La fluctuacién de la marea, al igual que para coralinas (P) (Figura 3). Estas (UG) agrupan 11 unidades

todo el Caribe, no supera los 30 ciDEAM, 1999). de paisaje (UP) similares desde el punto de vista de su
geogénesis con condiciones uniformes de relieve, mate-
Materiales y métodos rial parental y suelos, pero difieren en cuanto a cobertura

y usos antrépicos (Figura 4, Tabla 1).
El trabajo se enmarca dentro del area de Ecologia del

Paisaje (Zonneveld]1995 Farina, 1998), que busca esta- Los canales de marea son la (UG) de mayor extension
blecer la distribucién, extensién y caracterizaciéon €n las islasy corresponde al 70% del area de estudio con
biofisica y antrépica de los ecosistemas. Se abordé la ca-Suelos organicos, lodosos y diferentes niveles de drenaje.
racterizaciéon mediante la jerarquizacion de la geoforma y Dentro de esta unidad se diferencian 2 UP (MB1, MB2)

la cobertura, enfatizando aspectos del relieve, hidrologia, con suelos lodosos, organicos y vegetacion de manglar.

suelos, vegetacion y usos. La UP MB1 presenta una cobertura de manglar dominada
_ ) o por rodales densos dghizophora mangle con alturas de
El trabajo se desarroll6 de la siguiente manera: 15 m y 25 cm de DAP que predomina hacia los frentes de

a. Elaboracién de un mapa preliminar de UP con base marea en suelos mal drenadog con influengia de las ma-
en la ampliacién a escala 1:5000 de una fotografia en reasy representa el 34.5% del area de estudio. La U_P MB2
blanco y negro de escala 1:4336GAC, 1987) y presenta rodales densos Re mangle Laguncularia
una cartografia base a escala 1:5006@2C, 1958). racemosa yconocarpus erectaue no sobrgpagan los 5

m de altura'y 15 cm de DAP. Ocupa &reas interiores de las

b. Caracterizacién de campo en octubre y noviembre de islas, especialmente los bordes de las ciénagas y es la UP
1998, mediante 107 perfiles de banda de 20x5 m. de mayor extension (35% del area de estudio). Estas UP
(Matteuci & Colma, 1982), en los que se tomé infor- ~ presentan valores bajos de riqueza de especies debido a
macién sobre la vegetacién (altura, DAP, biotipo y due en las islas solo se encuentran 4 especies de mangle
cobertura) de acuerdo cadfiichler & Zonneveld (Figura 3, Tabla 2).

(1988), fisiografia, material parental, drenaje y usos
antrépicos de cada UP. Se recolect6 y determiné el
material vegetal. Las actividades antropicas se anali-
zaron con base en encuestas no formales y observa-
ciones de campo.

Las pendientes de diseccién son la transicién entre
los canales de marea y las cimas de la terraza coralina,
presenta la UP LR1 con suelos arenosos fangosos y vege-
tacion achaparrada dominada fbrerectacon una altura
no mayor de 5 m y representa tan sélo el 0.5% del area de

c. Elaboracién de un mapa de unidades de paisaje me-estudio. Estas UP muestran valores bajos de riqueza de
diante Arcview (SIG) a escala 1:15000 y leyenda ex- especies por estar dominadas por 4 especies de manglares

plicativa. (Tabla 2). Las cimas coralinas incluyen las UP C1 — C6
con suelos de caracter calcareo, presenta una cobertura

d. Andlisis de riqueza y diversidadudwing et. al., vegetal de cultivos de coco y vegetacion secundaria de
1988), (las UP C6, MH1 y P1, se excluyeron del and- BST. La Isla MUcura presenta una cima continua que abarca

lisis por tener un area poco representativa). el 8.5% del area de estudio, mientras que la Isla Tintipan

) o . . ] presenta un conjunto de cimas pequefias, con disposicién
e. Diferenciacion de los t|p.os de vegetacion mediante \.g que sumadas representan el 19 % del 4rea. Estas UP
el programa TWINSPANHill 1979), conbaseenuna  presentan diferencias en cobertura vegetal, siendo las
tabulacién fitosocioldgica. unidades C1, C2 y C3 las que presentan una mayor rique-
za de especies de BST, mientras que las UP C4 y C5 pre-
sentan dominancia de cultivos de coco con vegetacion
rasante (Tabla 1).

f. Anéalisis de dominancia (indice de Valor de importan-
cia IVI) con base en la metodologia propuesta por
Gentry (1982).

La dindmica costera establece diferencias en la
Resultados geomorfologia costera insular. En el area de estudio se

i ) _encontraron 5 tipos de litoral (Figura 4):
El area de estudio presenta en su mayor parte un relie-

ve ondulado con una altura maxima de 2 msnm. Las islas  Playa arenosa coralinase localiza en el costado NO
se componen de 4 unidades geomorfologicas (UG) que Y SE de la Isla Tintipan y sobre el costado SE de la Isla
corresponden a: Canales de marea (M), Pendientes de di-Mucura con una amplitud de 0-10 m, suelo arenoso y pen-
seccién (L), Cimas de la terraza coralina (C) y Playas diente de 2
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0 msnnr

Chioccoca alba
Cocos nucifera
Morinda roioc
Gliricidia sepium
Coccoloba uvifera
Rhizophora mangle----
Laguncularia racemosa
Cresentia cujete
Cocos nucifera
Achras zapota
Spondias mombin
Coccoloba uvifera

Andropogon leucostachyus
Chrysobalanus icaco

Conocarpus erecta
Sesuvium portulacastrum

C:Cima de la terraza coralinia;Pendiente de diseccioM,: Canal de mare&®; Playa

Figura 3. Perfil topogréfico y de vegetacion de la Isla Tintipan. AF (Accidente fisiografico), C (Cima), P (Pendiente de diseccién),
M (Canal de marea), P (Playa).

Playa de conchas y cantos rodados coralinlogali- Playa arenosa estrech®laya de escasa amplitud 0-1
zada en la costa N de la Isla Tintipdn con una amplitud de m, con vegetacion de manglar a veces en contacto directo
0-2 m, 0-70 cm de altura y pendiente de. 20 con praderas de fanerégamas marinas que predominan por

el costado S de la Isla Tintipan y en el costado E y SE de
la Isla Mucura.

Unidades de Paisaje
ﬁ";'::’mm Tabla 2. Indices de diversidad y riqueza de especies de las
{Colombia) Unidades de Paisaje.
1 uUP Margalef Simpson Shannon
C1 5.10 15.45 23.62
4 IE & EC IXO M
Cc2 4.67 14.40 11.95
C3 4.94 15.62 19.52
nm ca 4.29 12.61 17.10
u- C5 2.81 6.73 9.42
L W —g =i = MB1 1.22 2.39 191
LR1 0.88 1.70 1.33
Figura 4. Mapa de Unidades de Paisaje de las Islas Mucura y MB2 0.54 1.98 1.62
Tintipan.
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Litoral de R. mangleManglar en contacto directo con  erectay R. manglecon algunos individuos dispersoslde
el mar hacia los extremos O y E de la Isla Tintipan. En la racemosay A. germinansEs un bosque bajo denso con un
Isla Macura este litoral se localiza en el costado E. so6lo estrato que varia en altura entre 3y 6 my de 10 a 20
cm de DAP. Se encontraron algunos individuos de

Litoral rocoso coralino localizado en el costado NO Coccoloba uviferay Citharexylum caudatunasociados.

de la Isla Mdcura, donde se observa un acantilado de 0-2
m de altura erosionado por efecto de corrientes y mareas. Comunidad de manglares bajos Laguncularia —
] L Conocarpus en la pendiente media ascendente, el tipo

Se encontraron glgunos accidentes fisiograficos (AF) de vegetacion corresponde a un bosque bajo de manglar
formados por acantilados ha§ta de 2 msnm con un perfil que no supera 4 m de altura y de 10 a 20 cm de DAP,
vertical dg tipo arenoso-corallnoZ erosionado por el efec- dominado por C. erectasociado cot. racemosa.
to de corrientes y mareas, localizados al SO de las islas
Tintipan y Mucura. Tipo Conocarpusel final de la pendiente ascendente
sobre suelos arenosos con parches de roca coralina expues-
ta, presenta un bosque bajo denso con un estrato de 4 a 6 m
de alturay entre 10 y 20 cm de DAP dominadoaarecta

Caracterizacion de la vegetacion

Se identificaron en total 73 especies vegetales que se
agrupan en 63 géneros y 43 familias. Las familias mas  se observaron algunas especies asociad@susfera,
diversificadas en cuanto al numero de especies son Randia cf. armata/ Cordia sebestena.

Fabaceae (6 spp.) y Rubiaceae (6 spp.), seguidas de
Euphorbiaceae (4 spp.). Tipo de vegetacion arborea con arbustalss encuen-

tra en las cimas coralinas en suelos de caracter calcareo y se

La Isla Tintipan, con un area de 331.5 ha dominadas caracteriza por presentar un bosque cerrado con dos estratos
en su mayoria por manglares (258.2 ha) presenta 43 espearbéreos con alturas entre 10 a 15 m y DAP entre 10 y 20 cm
cies vegetales. La Isla Mlcura con un area total de 36.7 y otro estrato entre 5y 10 m y un estrato arbustivo de 5 m de
ha, presenta una terraza coralina continua (23.4 ha) domi-ajtura. Las especies caracteristicas asociadas en este tipo de
nada por cultivos de coco con vegetacion rasante (32 es-yegetacion sorC. uvifera, Morinda roioc, Gliricidia sepium,
pecies) y un parche de manglar de 13.3 ha con 4 especiescus pallida, Bursera simaruba, Rustia occidentalis, Achras
vegetales (Anexo). zapota, Pseudobombax septenatum, Terminalia catgppa

La ordenacion de los datos permitio diferenciar 9 ti- C. caudatumNo se observaron especies dominantes.

pos de vegetacion: Comunidad de cultivo de coco con vegetacion arbus-
tiva y herbacease caracteriza por la dominancia del

Comunidad dé.. racemosaAvicennia germinang R. i X ) b
cultivo de coco Cocos nuciferpaasociado a vegetacion

mangle bosque de porte medio con alturas entre los 8 y i h ;
10 my 25 cm de DAP con dosel denso y un estrato irregu- arbustiva y herbacea. Presenta un estrato arbéreo (pal-

lar en densidad y altura, se encuentra en canales de mared"@s d& coco) y un arbustivo de 4 m de altura. Las espe-
cies caracteristicas asociadas s@rossopetalum

Tipo Rhizophorase caracteriza por la dominancia de rhacoma, Chrysobalanus icaco, Eugenia sp., Passiflora
R. mangleen canales de marea. Presenta dos estratos: elfoetida, M. roioc, Fimbristylis cymosa, C. caudatum, T.
primero con rodales entre 2y 6 m, y el segundo entre 8 y catappay Scleria cf. pterota.

14 m de altura y 30 cm de DAP.
Comunidad de cultivo de coco con vegetacion rasaste

Comunidad R. mangle y L. racemogaesenta domi-  caracteriza por una alta densidad de palmas de coco con espe-
nancia de la especR. mangleasociada coh. racemosa  cjes de vegetacion rasante comdropogon bicornis,
en bajas densidades, se encuentra sobre canales de maregorchorus sp., Smilax sp., F. cymosa, Aristolochia odoratissi-
Presenta dos estratos: el primero entre 4y 7 m de altura ymay S. cf. pterotay algunos arboles dispersos@escentia

el segundo entre 10 y 15 m de altura con un DAP entre 25 cujete, Spondias mombin, B. simaruba, G. sepiBrpallida.
y 30 cm. Se observaron individuos asociados de la fami-

lia Apocynaceae (indet.) sobre las raices fulcreaR de Especies dominantes y variacion del VI

mangle . . .
9 En la Isla MucuraC. nuciferaes dominante seguida

Comunidad de manglares bajos R. mangle y C. erecta deG. sepiuny manglares en menor proporcién. En la Isla
a partir del canal sobre suelos fangosos, la vegetacién de laTintipan, la especie dominante Bs mangleseguida de
pendiente ascendente se caracteriza por la asociacion de C. nuciferay C. uvifera(Tabla 3).
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FLORA TERRESTRE DE LAS ISLAS MUCURA Y TINTIPAN,
ARCHIPIELAGO DE SAN BERNARDO, COLOMBIA.

LISTA TAXONOMICA

Taxoén Isla Referencia

PTERIDOPHITA

POLYPODIACEAE

Acrostichum aureunt.. Tintipan Flérez C., 1998

SCHIZAEACEAE

Lygodium venustunsw. TintipAn Flérez C., 1998

ANGIOSPERMAS

AIZOACEAE

Sesuvium portulacastrur. Tintipan Flérez C., 1998

ANACARDIACEAE

Spondias mombir.. Tintipan Flérez C., 1998

APOCYNACEAE

Mandevilla sp. TintipAn Flérez C., 1998

ARECACEAE

Cocos nuciferal. TintipAn Flérez C., 1998
Mucura Flérez C., 1998

Bactris major Jaq@. Mucura FlérezC., 1998

ARISTOLOCHIACEAE

Aristolochia odoratissimélL. Mucura Flérez C.1998

ASTERACEAE

Eleutheranthera ruderaligSw.) Muacura Flérez C1998

Sch.bp

AVICENNIACEAE

Avicennia germinansL. TintipAn Flérez C., 1998

BIGNONIACEAE

Crescentia cujetd.. Mucura Flérez C., 1998

Macfadyena cf. uncatéAndr.) Mucura Flérez C1998

Spr. & Sandw

BOMBACACEAE

Pseudobombax septenatulag. Mducura Florez C.1998

BORAGINACEAE

Cordia sebestenéa. Mduacura Flérez C.1998
TintipAn Flérez C., 1998

Cordia sp. Tintipan Flérez C., 1998

Taxon Isla Referencia

BURSERACEAE

Bursera simarubgL.) Sag. Mucura Flérez C.1998
Tintipdn Flérez C.1998

Tetragastris murcunatgRusly) Mdacura Florez C.1998

Swart

CAPPARIDIACEAE

Indet. TintipaAn Flérez C.1998

CELASTRACEAE

Crossopetalum rhacomé..) Tintipan Flérez C.1998

Carntz

CHRYSOBALANACEAE

Chrysobalanus icacd.. TintipAn Flérez C.1998

COMBRETACEAE

Conocarpuserecta L. Muacura Flérez C., 1998
Tintipdn Flérez C.1998

Laguncularia racemos4.. Mucura Flérez C., 1998
TintipAn Flérez C.1998

Terminalia catappal. Micura Flérez C., 1998
TintipAn Flérez C.1998

CYPERACEAE

Fimbristylis cymosaBr. TintipAn Flérez C.1998
Mucura Flérez C., 1998

Scleria cf. pterotaPresl. Tintpan Flérez C.1998

EUPHORBIACEAE

Cnidiosculus tubulosoéM. Arg.) Mducura

Euphorbia glomerifera(Millsp)

Tintipan

Euphorbia mesembryanthemifolidintipan

Hippomane mancinelld..
Phyllanthus acidugL.) Skeels

Tintipan
Mdacura

Pedilanthus tithymaloides. Poit. Mucura

FABACEAE

Crotalaria retusal.

Gliricidia sepium Jaa.
Indigofera cf. suffruticosauill.
Macrolobium sp.

Melioccoca bijugalL.

Serna alata(L..) Roxb.

Mdacura
Mdacura
Tinti pan
Tintipan
Mdacura
Mdacura

Flérez C.1998
Flérez C.1998
Flérez C.1998
Flérez C.1998
Flérez C1998
Flérez C1998

Flérez C., 1998
Flérez C.1998
Flérez C.1998
Flérez C.1998
Flérez C., 1998
Flérez C.1998
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Continuacion Anexo
Taxon Isla Referencia Taxon Isla Referencia
FLACOURTIACEAE RUBIACEAE
Xylosma sp Tintipan Florez C., 1998 Chioccoca alba(L.) Hitch Mdacura  Flérez C., 1998
Tintipan Floérez C., 1998
LAURACEAE Morinda roioc L. Tintipan Floérez C., 1998
Indet. TintipAn Flérez C., 1998 Mlcura Flérez C., 1998
Randia cf. armatgSw.) DC. Tintipan Floérez C., 1998
MALVACEAE Rustia occidentali§Benth.) Tintpan Florez C., 1998
Sida aff. acutaBurm f. Tintipan  Flérez C., 1998 Tocoyena cousarea Tintipan Flérez C., 1998
Tocoyena posoqueria Tintipan Florez C., 1998
MIMOSACEAE
Pithecellobium dulcgRoxb.) Mucura Flérez C., 1998 RUTACEAE
Benth. Tintipan  Florez C., 1998 Citrus limon (L.) Burm f. Tintipan  Flérez C., 1998
MORACEAE o ] SAPINDACEAE
Ficus pallida Vahl. Tintipadn Florez C., 1998 Indet. MGcura Flérez C., 1998
Ficus cf. trigonatal. Tintipan Florez C., 1998
. Mt:qura Flc?rez C., 1998 SAPOTACEAE
Ficus sp. Macura  Florez C., 1998 Achras zapota Tintipan Flérez C., 1998
MYRTACEAE SCROPHULARIACEAE
Eugenia sp Tintipan Florez C., 1998 Scoparia dulcisL. Tintipan Florez C., 1998
Capraria biflora L. Muacura Flérez C., 1998
ORCHIDACEAE s .
. L, , Tintipan Florez C., 1998
Brassavola nodoséL.) Lindl. Tintipdn Florez C., 1998
PASSIFLORACEAE :M!ILA%:\EEQI(EJSMII Muacura  Flérez C., 1998
Passiflora foetidal. Muacura Flérez C., 1998 milax cl. sp - ueu ’
Passiflora suberosa. Tintipan Florez C., 1998
SOLANACEAE
POACEAE Cestrum cf. costanense Mdcura  Flérez C., 1998
Andropogon bicornid.. Tintipan Florez C., 1998
Paspalum garderianunNees Tintipan Florez C., 1998 STERCULIAC_EA_E . 3
Guazuma ulmifoliaLam. Muacura Flérez C., 1998
POLYGONACEAE Melochia cf.. pyramidata.. Tintipan Florez C., 1998
Coccoloba uviferaL.)Jacq. Tintipdn Flérez C., 1998
Mucura  Florez C., 1998 TILIACEAE -
Coccoloba sp. Tintipon  Flérez C., 1998 Corchorus siliquosug.. Muacura Flérez C., 1998
Mdcura Flérez C., 1998
VERBENACEAE
RHAMNACEAE Citharexylum caudaturh. Tintipan Flérez C., 1998
Sageretia sp. Tintipan Florez C., 1998 Lantana camaral.. Mucura Flérez C., 1998
RHIZOPHORACEAE VITACEAE
Rhizophora mangle.. Mucura  Florez C., 1998 Cissus sicyoides. Macura  Florez C., 1998




352

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXVII, NUMERO 104-SEPTIEMBRE DE 2003

Actividades humanas

Uno de los factores mas importantes en el incremento
de los procesos de cambio en las islas estudiadas, es e

Tabla 3. Comparacion de los indices de Valor de Importancia (IVI).

rapido crecimiento demografico y la concentracién de la
poblacion.

La Isla Mucura presenta 30 viviendas de las cuales 25
estan agrupadas en un caserio con una poblacién perma
nente de 200 personas dedicadas principalmente a la pes:
cay que viven en condiciones de pobreza. La Isla Tintipan
presenta 21 casas vacacionales dispersas por el litoral de
la isla.

Entre las dos islas se encuentra Santa Cruz del Islote;
un islote artificial en el que habitan 800 persoMMA,
1998) dedicadas principalmente a la pesca, cultivo de coco
y venta de lotes en la Isla Tintipan, donde existen 40
lotes en diferentes procesos de establecimiento, con un
area total de 12 ha (Figura 4). Los lotes son establecidos
por nativos que tienen su posesion mediante la tumba,
roza y quema, seguido de relleno de cantos rodados, cara-
coles Strombus gigas .. corales, empalizada y arena.
Esta actividad afecta principalmente los frentes de litoral

y los rodales d®. mangle

Localidad Familia Especie Valor
de IVI
Isla Mucura  Areca Cocos nucifera 1.53
Papil Gliricidia sepium 0.78
Combre Conocarpus erecta 0.73
Rhizo Rhizophora mangle 0.51
Burse Bursera simaruba 0.34
Isla TintipAn  Rhizo R. mangle 1.65
Areca C. nucifera 0.50
Polyg Coccoloba uvifera 0.34
Burse B. simaruba 0.34
Combre C. erecta 0.34
TierraBomba Anac Astronium graveolans 0.45
Cappa Capparis baduca 0.20
Fabaceae  Indet. 0.18
Fabac Machaerium sp. 0.15
Cappa Capparis odoratisima 0.14
Neguanje Eupho Hura crepitans 0.35
Morac Brosimum alicastrum  0.29
Fabac Machaerium sp. 0.19
Anaca Astronium graveolens  0.13
Sapot Crysophyllum sp. 0.10

En la Isla Tintipan los islefios encuentran un benefi-
cio econdmico mediante la explotacion del bosque de

mangle, con extraccion y venta de “horcones” de 8 a 10 e| Golfo de Morrosquillo hacia las islas y la construccién
m, “varazon” de 4 m y “estacados” de 2 m. La madera se de casas vacacionales hacen de las islas un atractivo eco-
utiliza para la construccion de casas, muelles, espolones,némico que ocasiona migracién poblacional al archipié-
mesas, sillas y como energia para cocinar. lago en busca de mejores oportunidades laborales.

SegunFldrez (com. per.), hacia 1980 existia una po- Los botes de turismo y las motos marinas realizan re-
blacién de 18 personas en las islas Mucura y Tintipan. En corridos alrededor de la Isla Macura y en el sistema lagu-
la actualidad habitan 240 personas permanentemente Ynar de la Isla Tintipan y generan fuertes disturbios tanto
se encuentra una poblacion flotante hasta de 470 perso-en los fondos como en el litoral, mediante la alteracién
nas (Tabla 4). El aumento poblacional de las islas tiene del oleaje por altas velocidades de las lanchas. Esta acti-
relacion directa con el aumento de la actividad turistica vidad deja residuos de gasolina y aceite, ocasiona ero-

en el archipiélago. El desarrollo de “tours” diarios desde si6n del litoral, remocién de sedimentos y alteracién de

Tabla 4. Incremento poblacional en las Islas Macura y Tintipan.

Afio Isla Poblacion Densidad Temporada Densidad Total Densidad
permanente Hab/ha vacacional  Hab./ha Hab/ha
1980 Mucura 10 0.26 s.d. s.d. 10 0.26
Tintipan 8 0.02 s.d. s.d. 8 0.02
1999 Mucura 150 3.94 270 7.1 420 11.05
Tintipan 90 0.27 200 0.61 290 0.89

s.d.: Sin dato
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la calidad del agua. En una playa de la Isla Mucura, en mente presentan bajas concentraciones de nutrientes y al-
época vacacional llegan aproximadamente 30 lanchas y tas de sal que limitan su normal desarraiéaz (1998) y

un promedio de 500 personas diarias en temporada alta y Cintrén & Schaeffer (1983), mencionan que los bosques
50 en temporada baja. Esta actividad afecta los sistemasbajos de mangle no sobrepasan los 4 m de altura, se desa-
de manglar adyacentes por tala, anclaje, atracadero de lan-rrollan sobre sustratos poco favorables como plataformas
chas, contaminacién por gasolina y aceite, depésito de de rocas sedimentarias y coralinas y en regiones con condi-
basuras y relleno de ciénagas cercanas. ciones ambientales extremas.

En las cimas de la terraza coralina (UP C1 a C6), la
vegetacion presenta los mayores niveles de intervencion

Las areas insulares comprenden por lo general una se-antrépica. En estas unidades se tald la vegetacién nativa
rie de biotopos y habitats asociados, usualmente distri- y se introdujo el cultivo de coco; por lo tanto, el paisaje
buidos en forma de mosaico que se distinguen entre si por predominante en estas UP es un monocultivo de coco con
la naturaleza fisica del sustrato y por poseer elementos algunos arboles relictuales de B¥ic(s sp., P. septenatum
caracteristicos de faunay flora. Cada uno de estos habitats(bonga), T. catappa(almendro) yA. zapota(nispero) y
constituye una unidad discreta del paisaje del archipiéla- vegetacion secundaria de BST citadas en numerosos tra-
go, cuya presencia y distribucion es la respuesta de una bajos comdGaravito (1977)en las Islas del RosariBa-
serie de procesos geomorfologicos, hidrogréficos y bio- rriga et al. (1985) yGonzalez et al.(1995) en la Isla de
I6gicos que actian en el corto, mediano y largo plazo.  San Andrés y en la region Cariper Dugand (1941) y
Mendoza(1999).

Discusion

El rasgo geomorfoldgico caracteristico de las islas es-
tudiadas es la presencia de una terraza coralina con Las diferencias geomorfoldgicas y de vegetacion en-
fisiografia ondulada de 0 a 2 msnm. Esta caracteristica setre las islas, sugieren que la Isla Mdcura present6 un bos-
ve reflejada en las diferentes UP y ha incidido en los pro- que mas desarrollado que la Isla Tintipan ya que posee
cesos de ocupacion y uso antropico. La Isla Tintipan una cima coralina continua, arboles relictuales de porte
presenta una extensa area de canales de marea con umlto y se encuentra protegida del efecto de los vientos
amplio ecosistema de manglar con respecto a las cimas dealisios por la Isla Tintipan.
la terraza coralina. La Isla MUcura presenta una terraza

coralina continua y una pequefia cobertura de manglares ~ EN cuanto alariqueza de especies en las UP, los mayo-
de bajo porte en alto grado de deterioro. res valores se registraron en las UP: C1, C2y C3, debido a

gque son unidades en un estado sucesional intermedio que
La Isla Tintipan presenta una extensa red de manglares no alcanzaron niveles altos de intervencion antrépica y
donde se diferencian las UP MB1y MB2. Segaez et al. presentan numerosas especies vegetales secundarias de
(1998), los archipiélagos de San Bernardo y del Rosario BST. En las UP C4 y C5, predomina el monocultivo de
presentan bosques de manglar xerofiticos de apariencia coco y se reduce el nimero de especies, asi como en las
fisonémica simple. En estos bosques, aunque las alturasyp MB1, LR1 y MB2, que corresponden a bosques de

predominantes son inferiores a 5 m, pueden verse indivi- mang]ar compuestos de 4 especies (Tab|a 2)
duos préximos a los 10 m con DAP inferiores a 15 cm. La

unidad MB1 se observa hacia los frentes de marea donde L& geomorfologia del litoral de las islas depende de las
recibe un constante intercambio de marea, asegurando sucaracteristicas biofisicas como altura, material parental y
buen desarrollo, ya que ésta constituye el mecanismo paradinamica de corrientes y mareas, que mediante transferen-
que las aguas saladas penetren los suelos y permitan que efia y deposicion de sedimentos configuran diferencias en
sustrato obtenga una buena aireacién y disminuya o elimi- 1a morfologia costera (costados N y S de las islas). Los
ne la posibilidad de acumulacién de sales o de gases comocostados O y E de las islas presentan las mejores condicio-
el H,S (Paez et al., 1998)Sanchez et al(1997), describe nes para el avance del manglar sobre el litoral, como aguas
los manglares de la Isla TintipAn como un ecosistema en tranquilas y sustrato lodoso para la implantacion de semi-
alto grado de intervencién antrépica con una franja exter- llas deR. mangle Lo anterior demuestra el caracter dina-
na dominada pdR. mangley hacia el interior bosques mix- ~ mico de las islas, las cuales presentan playas arenosas
tos con presencia de racemosa, C. erectgA. germinans. moviles, litorales en procesos erosivos, acumulacion de
La UP de manglares bajos (MB2 y LR1), ubicadas hacia el cantos rodados o con avance de manglar, con periodos de
interior de las islas, reciben un intercambio de agua erosion costera alternados con periodos de reconstruccion
intersticial de marea reducido sobre suelos que posible- con aportes de sediment@iggs P. & Smithson P.,1997).
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Los resultados del analisis fitosociolégico presentan poblacion, estas actividades han aumentado ocasionan-
9 tipos de vegetacion que responden a las caracteristicasdo el deterioro de los ecosistemas del area. La poblacién
de geomorfologia, fisiografia y uso antrépico. Para los permanente de las islas ha aumentado rapidamente tanto
bosques de manglar de las islas estudiadas, se diferenciapor la inmigracién de pescadores de las poblaciones con-
ron 6 tipos de vegetaciéon de los cuales RhizophBra ( tinentales en busqueda de mejores jornadas de pesca, como
mangle es el mas abundante y se ubica preferiblemente por el aumento de la actividad turistica con el respectivo
hacia el litoral de las islas. Hacia el interior de las islas se establecimiento de la construccion de casas vacacionales
encuentran bosques mixtos de manglar que presentan ungTabla 4).
descripcion de bosques mixtos con presencia.dad®-
gle, L. racemosa Y. erectay en escasas ocasiones éon
germinans Estos resultados se encuentran en concordan-
cia con el estudio d&anchezet al., (1997) de la Isla
Tintipan, en el que describe el mismo patrén de distribu-
cién del bosque; sin embargo, aclara que no se detecté
una zonacioén caracteristica la cual pudiera indicar la ubi-
cacion de las especies dentro del bosque.

El Ministerio del Medio Ambiente y la Organizacién
Internacional de Maderas Tropicales (OIMT), estimaron
gue para el Caribe colombiano existen aprox. 86.310 ha
de manglares distribuidas a lo largo del litoral continen-
tal e insular Zambrano & Pubiano, 1997). En las islas
Mducura y Tintipan los bosques de manglar se han talado
y rellenado, se han construido caminos, drenajes, canales
dentro de los manglares y se han alterado e incluso seca-

En las cimas de la terraza coralina se diferenciaron 3 do ciénagas con fines de rellefidiaz & Zelwer (1985),
tipos de vegetacion, en los que predomina el monoculti- sugieren que la construccion de caminos entre el manglar
vo de coco asociado con vegetacion secundaria de BST yy el aumento de deposicidon de desechos soélidos afecta el
se diferencian por el nivel de intervencion antropica. De- crecimiento y la produccion de los manglares.
bido a esta caracteristica, es muy dificil comparar estos .
tipos de vegetacion con las comunidades vegetales del  Ellison & Farnsworth (1996), comentan que una re-

Caribe colombianolugand, 1940, Bastidas & Corre- duccion en la cobertura vegetal de los manglares resulta
dor, 1977,Rancel, 1987). en una disminucion en la pesca y un aumento del esfuer-
zo pesquero. Los mismos autores plantean que las pes-

En cuanto a dominancia de especi@s manglees la querias artesanales a pequefia escala y a nivel comercial,

especie dominante en la Isla Tintipan, debido a que la generan un impacto sobre las redes alimentarias asocia-
isla presenta un extenso bosque de manglar que favorecedas con los manglares, lo cual hace necesario el desarro-
la implantacion de esta espec@Anchez et al.(1997), llo de pesquerias controladas que conduzcan a un
describe la especiR. manglecomo la especie dominante  equilibrio entre la oferta y la demanda, con aplicaciones

en el bosque de mangle de la Isla Tintipan con un IVl de técnicas de pesca que protejan el ecosistema.
total de 287.3 y comenta que fue la Unica especie que

tuvo representatividad en todos los estados sucesionales En el Caribe colombiano, los aprovechamientos fo-
del bosque. Las cimas de la terraza coralina se encuentrarfestales fueron suspendidos en 1978; no obstante, el apro-
dominadas por el monocultivo de coco asociado princi- vechamiento de la madera de mangle para construccion y
palmente con especies subxerofiticas cdBn@imaruba fuente de energia a nivel de subsistencia por los nativos
y C. uvifera Mendoza (1999), presenta los valores de IvVI ~ contintia @Alvarez, 1993). Igual situacion ocurre en el
para diferentes bosques del Caribe colombiano; sin em- Archipiélago de San Bernardo, donde esta actividad
bargo, las especies dominantes encontradas en este trabaextractiva bloquea el normal desarrollo del manglar y su
jo son diferentes debido a diferencias en las condiciones avance sobre el mar. Aunque son conocidas las altas tasas
geomorfolégicas y en los niveles de intervencién antro- de regeneracion de los manglares, es clardRjueangle

pica. En la Isla Mdcura la especie dominant€esuci- no retofia (Vadsworth, 1959, Roth,1992) y que el corte
fera, ya que la isla presenta una amplia cima coralina de manglares en pequefa escala, resulta en una acumula-
dominada por el cultivo de coco asociado con vegeta- cion de sulfidos en el suelbl@milton & Snedaker, 1984)

cion secundaria de BST. El sector noreste de la isla pre- que limita la regeneracion de semillas y afecta incluso
senta un manglar en un alto estado de deterioro dominadooperaciones silviculturaleg\{arcon & Conde, 1993).

or C. erecta yR. mangle. . . . .
P R 9 La creciente actividad turistica desarrollada sin con-

Debido a la gran cantidad de recursos naturales que ciencia ambiental ni enmarcada dentro de programas de
ofrecen las islas, estas han sido utilizadas por el hombre ordenamiento turistico en un area de Parque Nacional,
para diversas actividades como pesca, cultivos, aprove-ocasiona un aumento en la presion sobre los ecosistemas
chamiento forestal y turismo. Con el incremento de la como respuesta a la mayor demanda y resulta en la degra-
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FABRICACION Y CARACTERIZACION OPTICA DE
MATERIALES SEMICONDUCTORES PARA
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Ariza H.: Fabricacion y caracterizacion 6ptica de materiales semiconductores para aplicaciones
en optoelectrénica. Rev. Acad. Colomb. Cie2iq104): 357-368. 2003. ISSN 0370-3908.

En este trabajo se describen las técnicas de caracterizacion 6ptica de fotoluminiscencia y
fotorreflectancia, asi como la técnica de crecimiento por epitaxia en fase liquida, que han permitido
fabricar y realizar estudios de las propiedades fisicas méas relevantes de peliculas delgadas
semiconductoras ternarias y cuaternarias. Se analizan muestras epitaxigbeg niple GaAs y
Al Ga_As dopadas con Ge y Sn desde 10 a 300K, con diferentes variaciones de potencia del laser
modulador. Se presenta un estudio de las caracteristicas morfoldgicas del cuaternario GalnAsSb y
se determinan los valores 6ptimos de parametros de crecimiento que han permitido el crecimiento de
capas epitaxiales de alta calidad cristalina.

Palabras clave:Semiconductores, fotoluminiscencia, crecimiento epitaxial, fotorreflectancia.

Abstract

In this work we describe two optical characterization techniques, photoluminescence and
photoreflectance, and the growth technique liquid phase epitaxy. By means of these techniques we
fulfill the growth and the study of the main physical properties of semiconductor thin films
formed by ternary and quaternary alloys. Epitaxial films tppend typen of GaAs and Ga
Al As, Ge and Sn doped, had been analyzed at different temperatures, from 10 to 300 K, and
different modulator laser power. We also present a morphology study of the GalnAsSb quaternary
material, and the process to determine the optimal growth parameters for the epitaxial layers with
good crystalline quality.

Key words: Semiconductors, photoluminescence, epitaxial growth, photoreflectance.
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1. Introduccién como la luz. Su bajo costo con respecto a la tecnologia

_ del Si lo hace el semiconductor del futuro. La aleacion
Dentro del panorama general del campo de los materia- o| Ga As ha recibido considerable atencién en los (lti-
. T 64,
les, el desarrollo de nuevos semiconductores continlia SieNihos afos debido a las grandes aplicaciones en dispositi-

do un area de gran actividad y rapido crecimiento. Gracias s tales como laseres de pozos cuanticos, transistores de
a! ,perfeccpnamlgmo de soflstlcgdos sistemas de fabr'ca'heterouniones y diodos tanel, entre otr8sHuppler et

cion de dlsposmvos,.es posible crecer mezclas de al., 1995;Suesawa, M, 1998).

semiconductores ternarios y cuaternarios. Con ellas, me-

diante un control en la composicidon estequiométrica, se  En vista de la enorme aplicabilidad del Arsenuro de
pueden obtener materiales con un valor de la energia deGalio, se ha llegado a conocer en profundidad su estruc-
banda prohibida de acuerdo con el dispositivo que se quie-tura electrénica, y los parametros fisicos, épticos y eléc-
re desarrollar con base en peliculas semiconductoras o ertricos estan bien estudiados. Existe una amplia literatura
estructuras de multicapas semiconducto@shgen & al respecto, incluyendo compendijotextos tanto para el
Chelikowsky, 1989; Peters et.al,, 1988; Bouhafs et al., GaAs como para el ABa_As. Pero la alta impurificacion
1997). Todo este desarrollo de nuevos semiconductoresproduce en el GaAs dos problemas aldn no entendidos: la
conlleva una intensa labor de caracterizacion para la deter-desactivacion electrénica o disminucién de los portado-
minacion de sus propiedades estructurales, Opticas y eléc+es libres con el aumento de la concentracién y la disper-
tricas, asi como para la optimizacion de los parametros desién en los procesos de generaciéon-recombinacion de
crecimiento de dichos materiales semiconductores. La po-portadores. Igualmente, no se ha podido entender la for-
sibilidad de calcular la estructura de bandas de mezclas demacién de defectos, y la literatura es abundante, porque
semiconductores es prerrequisito importante para analizartodavia no se tiene un modelo de cémo entran las impure-
los fenémenos relacionados con su comportamiento y el zas en el material. Por lo tanto, es de gran interés hacer un
de los dispositivos fabricados. Las mezclas producen cam-estudio amplio de la impurificacion del GaAs y AlGaAs,
bios en el parametro de red y en la distribucion de cargaen particular en capas epitaxiales de buena calidad, en el
electrénica de los solidos, y esto produce cambios signifi- rango de leve hasta fuerte dopaje. Dos técnicas muy po-
cativos en la estructura electrénica de bandas que se maniderosas como son la fotoluminiscencia y la fotorreflectan-
fiesta en las propiedades 6pticas y eléctricas. cia nos permiten hacer este tipo de estu@iodpy et al.,

1997;Schuppler etal., 1995).
Partiendo de un mismo compuesto binario es posible PP )

obtener un amplio espectro de propiedades al introducir  Otras aleaciones semiconductoras formadas por mas
un elemento diferente, propiedades que dependen de facde dos elementos de los gruposylN de la tabla periodi-
tores tales como la forma en que este nuevo elementoca, son ampliamente utilizadas en los dispositivos
entre a formar parte del material, de la proporcién optoelectronicos, dado que los valores de los pardmetros
estequiométrica, de las nuevas interacciones generadasgeterminantes en la operacion de estos, tales como la bre-
de las modificaciones que se producen en las estructurascha de energia prohibidg, y el parametro de red, se

de los compuestos binarios, entre otros. Las aleacionespueden fijar de acuerdo con los requerimientos propios
ternarias pertenecientes a los grupos 1l-VI, y principal- de cada aplicacion. Pero en muchos casos se debe poder
mente a partir del compuesto binario CdTe han sido un controlar por separado el valor de la brecha de energia
campo de estudio de gran interés pero relativamente re-prohibida y del parametro de red, situacion que no es per-
ciente si se compara con el trabajo desarrollado alrededormitida en los compuestos binarios y ternarios por la co-
de los compuestos IlI-V, al cual pertenece el GaAs. Como rrelacion directa existente entre estos dos parametros. Por
parte del estudio de los semiconductores del grupo II-VI el contrario, cuando se tiene una aleacion formada por
estan los ternarios pertenecientes al subsistema-Tal- cuatro elementos, conocida como material cuaternario, se
siendoA (Mn, Zn) un elemento determinante en las pro- puede tener un control independiente de estos parametros
piedades de las aleaciones. Es asi como se pueden obteariando su estequiometrigiim et al., 2000).

ner, por ejemplo, semiconductores magnéticos diluidos

g e Las peliculas semiconductoras de GalnAgSkden
en los que el elementd es un ibn magnético.

ser fabricadas por diversas técnicas, tales como epitaxia
Otro compuesto de gran interés es el GaAs, el segundopor haces moleculare$1BE), epitaxia en fase de vapor

material mas usado en la industria de los semiconductores por gases metalorganico®MVPE) y epitaxia en fase li-

Su brecha de energia directa y la alta movilidad de los quida(EFL) entre otras. Lo que hace interesante fabricar

electrones lleva a muchas aplicaciones diferentes dondeeste material por EFL, es que esta técnica es la mas utili-

estan involucradas tanto la velocidad de los electroneszada en la industria para fabricar dispositivos en masa,
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dado que ofrece la mejor relacién entre calidad cristalina estados de energia mayor al que ocuparian en condicio-
de la pelicula fabricada y precio de fabricacion de la mis- nes de equilibrio, realizan una transicion siendo la dife-

ma henget al, 1974;Wang et al,, 1998). rencia de energia de los dos estados emitida como
radiacion electromagnética. Es decir, para la emisién se

2 Teoria requiere que el sistema esté en condicion de no equili-
brio, contrario al proceso de absorcién. Una caracteristica

2.1. Técnicas de caracterizacion éptica importante de los espectros de emisién, particularmente

) . . . . de fotoluminiscencia, es que se trata de espectros con ban-
Explicar y predecir las propiedades de los solidos a partir ya5 ge emision estrechas, a diferencia de los espectros de

de los atomos constituyentes, es uno de los principales ob-gpsorcign en los que esta involucrada una alta densidad
jetivos de la fisica de la materia condensada. La utiliza- 4e estados con energias mayores y menores que la energia
cién de mediciones opticas ha sido una de las formas yg| pivel de Fermi. Para el caso de la emision, sélo inter-
tradicionales para lograr un entendimiento de las propie- yjenen bandas estrechas de estados ocupados que contie-
dades de los atomos, y posteriormente se ha convertido enyen electrones en estados de mayor energia, y bandas de
una de las herramientas mas poderosas para obtener las prasstados desocupados de menor energia que contienen
piedades opticas y electronicas de los semiconductores. Apyecos. Por lo tanto, la generacion de fotones por unidad
diferencia de los espectros de los atomos (gases) cuyos esge volumen esta determinada por la densidad de los esta-
pectros son lineas angostas que llevan a una interpretacionjos ocupados de mayor energia y los estados desocupa-
directa en términos de transiciones electronicas, los soli- dos de menor energia, y por la probabilidad de que un
dos presentan espectros mas anchos que implican experielectrén por unidad de volumen, en un estado ocupado,
mentos y teorias mas sofisticadas para su interpretacion. realice la transicién a un hueco por unidad de volumen,
de menor energia. Para lograr el estado de no equilibrio se
hace necesario excitar el material en estudio; la fuente de
excitacion en fotoluminiscencia es radiacién laser
(Pankoveet al.,1971).

Entre los estudios Opticos estan las mediciones de ab-
sorcion y transmision, que presentan dificultades debido
a la poca longitud de penetracion de la radiacion 6ptica
en los semiconductores, razén por la cual se requiere de
peliculas delgadas sobre sustratos transparentes; las me- Mediante la posicion en energia de la banda de emi-
diciones de emisién de radiacién entre las que esta la téc-sion, se obtiene informacion sobre la diferencia de ener-
nica de fotoluminiscencia, y las mediciones de gia entre los estados ocupados y desocupados, energia
reflectividad que no exigen espesores determinados y sonque corresponde a transiciones radiactivas debidas a
relativamente faciles de realizar, pues en principio se ne- recombinaciones excitdénicas, a recombinaciones entre
cesitaria solamente una fuente de luz, un monocromadorestados libres y ligados o entre estados libres, y a
y un detector. Esta Gltima es una técnica en que la res-recombinaciones entre estados dentro de la brecha prohi-
puesta no es sensible a las perturbaciones intrinsecas ddida. Entre estas transiciones estan las que se conocen
la superficie, pues éstas son del orden de decenas decomo transiciones fundamentales que ocurren cerca de
angstroms mientras que la longitud de onda de la radia- l0s bordes de banda. También podemos obtener informa-
cion es del orden de 1@, por lo que la respuesta es del  cion cualitativa acerca de la calidad cristalina de la mues-
bloque. Pero los espectros de reflectividad no son ricos tra, teniendo en consideracion factores como el ancho de
en estructura; su forma de linea es ancha y continua, conlos picos a la altura media y la intensidad relativa de las
las estructuras debidas a los puntos criticos traslapadaspandas asociadas a estados dentro de la brecha prohibida
por lo que no se obtienen los valores absolutos de las (Perkowitz, 1993;Pavesi & Guzzj 1994).
energias de los mveles en est}Jd|o sino que obte_ngmos las 2.3. Fotorreflectancia (FR)
diferencias relativas en energia. Para poder definir la po-

sicion energetica de los puntos criticos y su ubicacion en | a fotorreflectancia es una técnica modulada que, asi

la zona de Brillouin, se han desarrollado las técnicas de como la fotoluminiscencia, es muy poderosa para deter-
reflectividad modulada. Para la caracterizacion 6ptica minar la microestructura de los semiconductores. La

hemos utilizado, ademas de estas técnicas, la técnica deotorreflectancia en particular, es la técnica mas impor-
fotoluminiscencia, las cuales se describen a continuacion. tante para obtener informacién precisa acerca de las ener-
gias de los puntos criticos y los campos eléctricos internos
de semiconductores de brecha directa. Estas cantidades
La emision de radiacién es un proceso inverso a la Son claves para determinar otros parametros del material
absorcion, en donde los electrones que estan ocupanddales como la brecha de energia, niveles de dopamiento,

2.2. Fotoluminiscencia (FL)
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densidad de estados superficiales y la direccién de la cur-abertura de las rendijas de 6 mm. A la salida del
vatura de la banda, los cuales son importantes para el desespectrémetro se tiene un fotomultiplicador polarizado a
empefio de cualquier dispositivo electrénico que se alto voltaje, cuya respuesta se lleva a un amplificador de
fabrique con el materia¥( & Cardona, 1996). cuadratura lock-in, previa amplificacién y conversiéon de
la sefial de corriente a voltaje. Para lograr realizar la lec-
tura de la sefial mediante el lock-in, el haz de la luz laser
se corta mecanicamente con un chopper, a cuya frecuen-
cia se sintoniza el lock-in. Las respuestas obtenidas del

La fuente de luz de bombeo modula el campo eléctrico
superficial de la muestra a través de la creacion de pares
electron hueco fotoexcitados. Esta espectroscopia de mo-
ldulacmn da caracterlst,lcgs espectral_es precisas que reVei‘otomultiplicador son del orden de los nanoamperios, ra-
an la estructurg electronica del semlconductorldgntro Qel z6n por la cual se requiere ademas de un detector de alta
rango de energia de la luz de prueba. Caracteristicas finas

. o sensibilidad, un dispositivo de pre-amplificacion. Todos
gue podrian no ser detectadas en la reflectividad absoluta ., .
._los espectros, para efectos de comparacion, se toman uti-

. ) g zando 900 V de polarizacion del fotomultiplicador, para
y de pardmetros de ensanchamiento de transiciones "’ . ) . ~
asi garantizar que la amplitud relativa de la sefial en los

interbandas. La FR es extremadamente (til porque es unadiferentes espectros no esta siendo modificada por el de
técnica sin contactos eléctricos y no requiere montajes ni P P

tratamientos especiales de la muestra. Ella puede ser reali{ECtOr- La frecuencia de corte de Ia luz de excitacion es de

zada a bajas 0 a altas temperaturas y ha sido irsaita 83 Hz,y tam_b!en se mantiene en este mismo valor en to-
como técnica de caracterizacion de crecimiento de mate- das las mediciones.

riales. La FR es una técnica que también permite obtener 3 > Montaje de fotorreflectancia

informacion sobre el campo eléctrico asociado a la superfi-

cie 0 a la interfaz de un semiconductor, y con ella determi- La fotorreflectancia es una técnica en la que el parametro

nar la densidad de impurezas eléctricamente activas en elde modulacion es el campo eléctrico superficial de la mues-

semiconductorl(astras-Martinez et al.,1999). tra. Para lograr la modulaciéon de este campo eléctrico, se

hace incidir sobre la muestra un haz de radiacién laser gene-

3. Montajes de las técnicas de caracterizacion y de rando una modificacién en las bandas. Se ha utilizado la
fabricacion de materiales semiconductores linea 488 nm de un laser deAel cual permite un control de

la potencia de salida. La potencia utilizada es del orden de

3.1 Montaje de fotoluminiscencia 20 mW, y el haz tiene una regién de méaxima intensidad de 2

L . mn¥ aproximadamente, lo que corresponde a una intensidad
La fuente de excitacion utilizada es un haz de 488 Nnm g incidencia alrededor de 1 Wattfcrba respuesta no de-

de longitud de onda (2.54 eV) proveniente de un laser de nonde sensiblemente de la intensidad de la luz incidente
Ar*. Con el fin de hacer incidir sobre la muestra un haz giempre y cuando se trabaje dentro del régimen de campo
monocromatico y evitar la incidencia de longitudes de paig Antes de incidir sobre la muestra, el haz del laser se
onda provenientes del plasma del laser, se coloca un filtro hace pasar a través de un cortador mecanico de luz, con el fin
de interferencia correspondiente a esta longitud de onda. ye que la luz incidente no sea continua, lo que permite la
La muestra se coloca en el dedo frio de un cridstato, con modulacion o variacién periddica del campo eléctrico. Se

circuito cerrado de helio liquido, y con un controlador de ytjliz6 una frecuencia de incidencia de la luz de 211 Hz.
temperatura que utiliza dos sensores de Si y un calefactor

de 50 W para variar la temperatura de la muestra desde 11  Sobre la muestra se hace incidir un haz monocromatico
K hasta 300 K, con una precision de 1K. A la entrada del que se obtiene a partir de una lampara cuya emision se
espectrémetro se utiliza un filtro que impide pasar radia- hace pasar por un monocromador de una resolucion de
ciones cuya longitud de onda esté por debajo de 540 nm0.094 nm para una abertura de las rendijas de entrada y

para evitar el apantallamiento de la respuesta de la mues-Salida de 13 mm. Se varia la longitud de onda de la luz
tra con la linea del laser. incidente sobre la muestra y se registra la respuesta del

detector de estado sélido. Para evitar que las reflexiones
La emision producida por la muestra excitada se del laser interfieran en la medida, se coloca a la entrada
focaliza mediante un sistema optico formado por un jue- del detector un filtro que permite solo la incidencia de
go de lentes, orientado hacia la entrada del espectrometro.ongitudes de onda mayores o iguales a 540 nm. La res-
En las mediciones aqui presentadas se utilizd un puesta del detector debe llevarse a un amplificador de
monocromador de 50 cm de distancia focal, con una reji- cuadratura, sensible a la fase y a la frecuencia, con el fin
lla de 1.200 ranuras/mm y un maximo de difraccidon en de separar de la sefal de fondo la respuesta de la muestra
500 nm. La resolucion del sistema es de 0.2 A para unaque presenta una frecuencia coincidente con la frecuen-
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cia de modulacion. Esto se logra sintonizando el amplifi- za en el hidrégeno, se necesita un purificador con celda
cador lock-in a la frecuencia y fase del chopper. Se hace difusora hecha de paladio y plata. Por seguridad, es nece-
incidir sobre la muestra la radiacion del monocromador, sario monitorear las concentraciones de oxigeno en el hi-
registrando la longitud de onda y las lecturas correspon- drégeno, y evitar asi que se tengan niveles peligrosos de
dientes del amplificador lock-in ®y del milivoltimetro O: por lo que se requiere un analizador de partes por millén
R, obteniéndose asi el espectro (R/R). de oxigeno en los gases utilizados. Para un correcto con-
trol de la temperatura, el horno cuenta con tres zonas de
calentamiento independientes, es decir, tres resistencias para
obtener un control exacto de la temperatura y un perfil de
La técnica de epitaxia en fase liquida se utiliza para la €Sta constante a lo largo del horno. Se hace necesario tam-

fabricacion de peliculas semiconductoras sobre sustratosPi€n un sistema de vacio para limpiar el sistema cuando se
monocristalinos, a partir de soluciones liquidas sobresatu- 'equiera, como en el caso en el cual se abre el reactor al
radas a altas temperaturas. El término epitaxial se define Medio ambiente. Se utiliza también un posicionador para
como la deposiciéon de una capa monocristalina sobre un colocar en contacto el sustrato con la solucién a una velo-
sustrato monocristalino, de tal modo que la estructura cris- ¢idad constante y con una alta precision.

talina de la pelicula sea una continuacién de la estructura

del sustratoNelson 1963). 4. Discusion y analisis de los resultados experimentales

3.3. Técnica de crecimiento de epitaxia en fase
liquida

Los procesos epitaxiales se pueden clasificar en dos  4.1. Mediciones de fotoluminiscencia del CdTe
grandes grupos: homoepitaxiglheteroepitaxial. La monocristalino
homoepitaxia se refiere al proceso epitaxial en el cual el . . .
material de la pelicula depositada es el mismo material  COMO punto de partida experimental para la caracteri-

que el del sustrato sobre el cual se deposita. Por el contra—éacf'On Ide las peliculas dﬁ, Gan,Te m(ejgjladnte la tecmcal
rio, la heteroepitaxia se refiere al caso en el cual la capa € fotoluminiscencia, se hizo un estudio de monocristales

depositada es de un material distinto al del sustrato. Am- ;je CdTe no dopadl;)_. Cc_)n3|3er<|31ndo que Ise trata(;j.eduno d(la
bos procesos son comunes, pero el mas utilizado en 1a'0S componentes binarios de las peliculas estudiadas, e

actualidad es el de heteroepitaxia, ya que normalmente lo andlisis del espectro del monocristal nos permite, por com-

que se busca es fabricar un nuevo material sobre sustratospar?c'or:j’ |(I1ent|f|?:,ar Ialgunats de I.astestrtljct'utras d%:jos es-
comerciales, los cuales presentan condiciones cristalinas PEClIOS 0€ 1as peliculas pertenecientes al sis e (-

6ptimas, requisito indispensable para un buen crecimien- dondeA es Zn o Mn. La identificacion de defectos intrin-

to epitaxial. Esta técnicge basa en que la solubilidad de Secos y _sustitucionale; es de gran importan_cia dgpido a
un constituyente diluido en un solvente liquido, decrece Ias multlp,le's aphcamorye.s d?' CdTe en dispositivos

cuando disminuye la temperatura; es por esto que el en_optoellectronl'cos,. cuya'ef|C|enC|a depende fuertemgntg de
friamiento de una solucion saturada conlleva a la apari- la calidad cristalina, siendo los defectos centros Optica-

L 1 . P men ivos. Asi mism requiere la identificacion
cién de la fase sélida en ésta. La técnica de &fbvecha a: dtiﬁeerlg;tgs imS ure:asO, jgsgquuz elas drg ?edcz;;:ec; éd?i
ese fenédmeno para colocar en contacto en ese momento Ia{ s P P 9 prop P

- . = cas y eléctricas son sensibles a ellas.
solucién con el sustrato, y generar asi una deposicion del
material en fase sélida sobre él. La fase sélida se adhiere  E| monocristal de CdTe utilizado es una muestra co-
al sustrato de manera ordenada, conservando las caractemercial, en el cual la presencia de impurezas se debe a los

risticas cristalinas del mismo. materiales precursores y al proceso de crecimiento. Se to-
maron espectros a diferentes temperaturas y con diferen-
tes potencias de excitacion en el rango electromagnético
comprendido entre 1.5y 1.7 eV, con el fin de identificar
en las estructuras espectrales el tipo de transicién asocia-
da, utilizando el sistema descrito en 3.1.

Para la fabricacién de peliculas semiconductoras por la
técnica de epitaxia en fase liquida, se hizo necesario
implementar un sistema con caracteristicas que permitan
tener reproducibilidad de las condiciones del proceso, y
que brinde la posibilidad de controlar a voluntad los
parametros de crecimiento. El sistema consta de un horno  En la figura 1 se muestran las diferentes regiones
para elevar la temperatura y de un reactor de cuarzo dentroespectrales obtenidas a 12, 20 y 30 K. El pico sefialado
del cual esta el bote de grafito donde fluye hidrégeno a por la letra A corresponde a transiciones en las que inter-
través de él durante el crecimiento. Para tener un flujo de vienen excitones libres, excitones ligados a impurezas
hidrégeno constante y controlado, se requiere un controla- donadoras y excitones ligados a impurezas aceptoras; es
dor de flujo de gases. Para garantizar un alto grado de pure-decir, corresponde a la banda exciténica. Para bajas tem-
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Figura 1. Espectros de fotoluminiscencia de una muestra
monocristalina de CdTe tomados a tres temperaturas diferentes y a
una potencia de excitacién de 20 mW.

peraturas se sabe que los picos ubicados en el rango de

2 se presentan los espectros de fotoluminiscencia para
tres muestras con concentraciones de Zn de 0.13, 0.18 y
0.19 a 11K. Se observa que se trata de espectros muy an-
chos en los cuales no es posible hacer una clara identifi-
cacion de los procesos de recombinacion asociados con
la emisién. Es importante anotar que en estas muestras, de
acuerdo con los difractogramas de rayos X, se manifiesta
una fuerte componente amorfa. Podemos atribuirle a la
morfologia de estas peliculas su emisién radiactiva, aun-
gue no es posible relacionar esta emision con energias de
transicion claramente identificables, ni nos permite pro-
poner una dependencia de energias de transicion con la
composicién del material ternaridifado, 1999;Chen,

et al.,1997;Seraphinet al.,1996).

4.3. Mediciones de fotoluminiscencia en
monocristales de Cd Mn Te

En la figura 3 se presenta los espectros de fotolumi-
niscencia de cristales de Cn Te obtenidos a 13 K.
Por comparacion con el espectro de CdTe monocristalino,
en el cual se han identificado claramente los picos de
emisién, es posible identificar la banda exciténica y la
banda de defectos conocida en el CdTe como la banda
1.4. En los espectros de FL del compuesto ternario, aun-
gue se observan definidas las bandas, éstas presentan
menos estructura, significando que el pico de emisién
debido a la recombinacion del excitén libre esta solapa-
do a la emisién de exciton ligado a impurezas. El ensan-
chamiento de las bandas de emisidon se atribuye al

energia de 1.591 — 1.595 eV se deben a transiciones d
excitones ligados a donadores. Los picos marcados por
las letras C, F y G son réplicas fondnicas de las transicio-
nes (A°, X), (e, A) y (D, A) respectivamente y los picos B,

D y E corresponden a las transiciones (h, D), (e, A) y (D,
A). La forma de los picos B y D y su corrimiento con la
temperatura, sugieren que estos picos son transiciones de
portador libre a ligado. Debido a que el pico exciténico
presenta un ancho a la altura media (FWHM) de tan s6lo 2
meV a 12 K, se puede asegurar que la muestra estudiada
tiene una alta calidad cristalina, presentando impurezas
no intencionales que se evidencian en los picos asocia-
dos con transiciones ligaddsenget al, 1988;Leeet al.,
1995; Soltani et al., 1995).

4.2. Mediciones de fotoluminiscencia en peliculas
delgadas de Cd Zn Te

100 4
< 801 Z5
2
QA 60+
<9E Z8
B 40
P
LW 20
= z1
04
1j7 1;8 119 210 211 2j2
ENERGIA DEL FOTON (eV)

Para las muestras de CAn Tese realizaron medicio-

nes de fo_t0|uminiscenCia a diferentes ppt.encias de .eXCi' Figura 2. Espectros de fotoluminiscencia medidos a 11K, en mues-
tacion y diferentes temperaturas de medicion. En la figura tras de Cg,zn,Te fabricadas a partir de blancos diferentes (serie 2).
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Figura 3. Espectros de fotoluminiscencia a 13 K 2 de cristales de Cd
Mn Te, para concentraciones nominales de Mn de 0.0, 0.10 y 0.35.

desorden debido a la incorporacion del Mn al ocupar los
sitios del Cd. Se observa también, que la posicién de la
banda exciténica aumenta en energia al aumentar la con-
centracién de Mn y se puede asociar a la expresion pro-

Mn, el pico de emisidn exciténica se hace mas ancho,
siendo esto indicativo de la disminucidn de la calidad
cristalina por un aumento en las impurezas o defectos,
posiblemente debidos a la deformacion del cristal por
la presencia del Mn.

4.4, Mediciones de fotorreflectancia en peliculas
delgadas de Cd Zn Te

En la figura 4 se presentan los espectros de
fotorreflectancia para muestras con concentraciones
molares de Zn entre 0 y 0.3. Se puede observar un corri-
miento de la oscilacién principal hacia mas altas energias
conforme aumenta la concentracién de zinc. Para concen-
traciones pequefias de x (x<0.12), observamos que la for-
ma de linea de los espectros estd muy bien definida, y con
un valor del parametro fenomenolégico de ensanchamien-
to bajo, lo que no ocurre para los espectros cuando las
concentraciones de Zn son considerables (x>0.2). Pode-
mos decir, por comparacién, que los procesos de disper-
sién aumentan con el aumento de la concentracion de
zinc. Realizando los ajustes de los espectros mediante un
modelo §anchez-Almazanet al., 1996) para un punto
tridimensional, en el régimen de campo bajo, se determi-

puesta poAndré et al,, en 1997, acerca de la variacién de
la energia de la brecha con la concentracion de Mn segun
la expresion: Eg(x) = 1.606+1.592x.

Es decir, en el espectro de la muestra con concentracion
nominal de 0.35 de fraccidn molar se observa un pico
exciténico muy pronunciado y definido, y su posicion co-
rresponde a una emision de 2.16 eV, valor muy cercano al
calculado segun la ecuacién anterior para esa concentra
cioén. Cualitativamente podemos decir que son muestras de
buena calidad cristalina, pues la emisién de la banda
excitonica tiene una muy alta intensidad relativa, siendo
esto un indicativo de una baja densidad de defectos.

Comparando estos resultados experimentales con los
espectros obtenidos para Cdn Te, vemos que la di-
ferencia en la forma de linea de los espectros corrobora
lo observado en los difractogramas de ray®aliani et
al.,1995), permitiendo afirmar de esta manera que la
componente amorfa es la que domina la estructura de
estas peliculas. Este hecho impide utilizar la técnica
de fotoluminiscencia para determinar la energia de la
banda prohibida, como si es posible en los espectros de

Cdi,ZnTe  _ fwall®®
T=300K e K= 026
R

AR/R (u. a.)

X =0.12
\
g
—‘—AV"’; F; X = 0.06
v
o
e S, X =0.002
v
X=0.0

1.70 1.75 1.80

1.40 145 150 155 1.60 1.65
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Cd, ,Mn Te por su buena calidad cristalina y alta defi-
nicion de los picos de emisién. Como se observa en la
figura 3, a medida que aumenta la concentracion de

Figura 4. Espectros de fotorreflectancia en peliculas
delgadas de GgZn Te.
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naron las energias de transicion. Mediante el ajuste al es-
pectro del CdTe, se calcul6 el valor de la energia de la
brecha obteniendo un resultado similar con el logrado por
la técnica de fotoluminiscencia. En la figura 5 se presenta
el ajuste realizado en una de las muestras deZ@de,

mientras que en la tabla 1 se presentan los resultados de
todos los ajustes realizados a los espectros de la figura 4.

4.5, Mediciones de fotoluminiscencia de GaAs
dopadas con Ge 6 Sn

En la figura 6 se presentan los espectros de fotolumi-
niscencia a diferentes temperaturas para el GaAs: Ge tipo
p con una concentracién de impureza de 1xd®3. A
bajas temperaturas se puede notar un pico de mas altg
energia ubicado en 1.51 eV y correspondiente a las tran-
siciones exciténicas y otro aproximadamente en 1.48 eV
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correspondiente a una transicién banda de conducciéon a
nivel aceptor (e, A). Estos dos picos estan completamente
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Figura 5. Ajuste al espectro obtenido por fotorreflectancia a
temperatura ambiente para una pelicula delgada gezgdTe.

Tabla 1. Valores de la energia de la brecha fundamental
obtenidos a partir de los ajustes de los espectros de
fotorreflectancia para GgZn Te

Muestra X E,* 0.002 (eV)
5T408 0.002 1516
107240 0.06 1.550
207160 0.12 1.576
307230 0.20 1.617
407180 0.25 1.662
40T234 0.30 1.663

Figura 6. Espectro de fotoluminiscencia para al GaAs: Ge para una
concentracion de impureza y distintas temperaturas de la red.

determinados en la literaturBqvessi & Guzzj 1994). El
ancho del pico exciténico es menor de 10 meV indicando
la calidad cristalina de la muestra. La ausencia de bandas
comparables con los picos anteriores en la regién menor
de 1.44 eV corrobora la afirmacion acerca de la calidad de
la muestra. A medida que aumenta la temperatura de la
red, ambos picos se desplazan hacia valores de menor
energia como consecuencia de la disminucién de la bre-
cha fundamental.

La potencia del laser también influye sobre el tipo de
transiciones. En la figura 7 se presentan los espectros de
fotoluminiscencia para una muestra de GaAs: Snrtipo
distintas potencias del laser y para una temperatura de 11
K. Como la muestra es tipg la transicién de un electrén
de un estado libre a uno ligado, que corresponde a la tran-
sicion nivel donador a banda de valencia (D,h), se super-
pone con el pico exciténico y lo ensancha. Esto es debido
a la energia de ionizacion del donador Sn que es de ape-
nas 6 meV. Aparece también una banda aproximadamente
en 1.49 eV la cual corresponde a dos transiciones solapa-
das: una (e,A) y otra (D,A). La existencia de la transicion
(e,A) es debida a que el Sn es anfotérico y por lo tanto
también contribuye con aceptores. La (D,A) se presenta
en laregidn de mas baja energia de la banda. El incremen-
to en la intensidad del laser produce un crecimiento en
amplitud del pico de mas alta energia pero sin cambiar
posicién. Por su parte, la banda crece muy poco en ampli-
tud y sélo en la region de la transicién (D,A) se presenta
un ligero incremento. Esto también esta determinado cla-
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afectadas por las impurezas, éstas se han agrupado en cier-
tas zonas provocando mayor concentraciéon que en otros
sitios, especialmente para el Ge.

4.6. Peliculas de GalnAsSb fabricadas por epitaxia
en fase liquida

Se fabricaron peliculas a partir de tres soluciones li-
quidas con distinta concentracién, rotuladas como M, AM
y AS. La concentracion de cada elemento en las distintas
soluciones de crecimiento se muestra en la tabla 2.

ENERGIA DEL FOTON (eV)

Figura 7. Espectros de fotoluminiscencia para una muestra
de GaAs: Sn a distintas potencias de la excitacion del laser
y temperatura de 11 K.

ramente porque la poblacién exciténica depende del pro-
ductonp, mientras que las otras transiciones dependen de
n o dep (Wicks et al.,1981) Hasta aqui todas las caracte-

risticas descritas para los espectros son plenamente cono
cidas. Pero se encontr6 que los espectros no eran log
mismos cuando se tomaban en distintas regiones de las
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muestras. En las figuras 8, 9, se presentan las variaciones

espaciales de los espectros, normalizadas al pico princi- Figura 8. Espectros de fotoluminiscencia tomados en distintas regiones

pal y tomados en 11 K, para las dos muestras menciona-de la muestra para GaAs: Ge con concentracion de'®leif a 11K.

das anteriormente.

Esta variacion en los espectros podria ser asignada al
una distribucion inhomogénea de impurezas producto del
proceso de crecimiento y debido a la diferencia en la
longitud de difusién de las impurezas. El sistema de creci-
miento por EFL de las peliculas, garantiza la homogenei-
dad de la distribucion de las impurezas, lo cual fue
corroborado por las publicaciones que se hicieron en la
época recién crecidas las muestras y en las cuales no repor
taron diferencia zonal de los espectros de Fitrés-Del-
gadoet al, 1995; Torres-Delgadcet al.,1997).

Al hacerse un mapa de las muestras corriendo el punto
del laser (0.5 mfA) en un rectangulo central y dejando
1mm en cada lado para evitar los efectos de borde, se
encontré que la inhomogeneidad no se debe a una distri-
bucién proveniente de la difusion de la impureza. Reali-

INTENSIDAD (u.a.)

PO
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1,48

1,50
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zando un analisis de estos espectros normalizados

(Fonthal, 2001) se puede concluir entonces que, debido a Figura 9. Espectros de fotoluminiscencia tomados en distintas regio-

que la variacién se presenta en las regiones de energiagies de la muestras GaAs: Sn con concentracién de’lort@ a 11K.
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Tabla 2. Composicion de las tres soluciones de crecimiento Tabla 3. Estequiometria de algunas peliculas
utilizadas determinada por EDS
Composicién de la solucion liquida (% molar) Composicién en el sélido (% molar)

Solucion Ga In As Sb Muestra Ga In As Sb  Técnica

M 18.53 57.83 0.143 23.49 M51 39.89 8.05 9.35 42.72 EDS

AM 18.53 57.83 0.154 23.48 M45 41.67 8.07 8.05 42.18 EDS

AS 18.53 57.83 0.164 23.47 AM4 43.37 8.27 541 42.92 EDS
AS1 40.83 8.09 7.13 43.96 EDS
AS2 45.20 6.50 8.50 39.80 XPS|
M46 45.00 7.00 7.30 41.00 XPS

Las peliculas fabricadas presentan una buena morfo-

logia superficial, tal y como se aprecia en la figura 10. La
buena morfologia superficial de las peliculas es producto
de parametros apropiados de crecimiento, tales como el
tratamiento quimico de limpieza del sustrato, una correc-
ta temperatura de contacto sustrato-solucién y de una ram-
pa de enfriamiento controlada con un valor determinado.
La buena calidad morfologica de la pelicula es muy im-
portante, pues posibilita la fabricacion de una nueva capa
epitaxial sobre la existente, con el fin de crear
heteroestructuras que puedan ser usadas en aplicacione
optoelectrénicas.

La estequiometria de la pelicula depende de los
parametros de crecimiento utilizados, esencialmente la
concentracion de la solucién de crecimiento y la tempera-
tura de contacto sustrato-solucion. La estequiometria de
algunas peliculas fue determinada mediante las técnicas
de EDS Energy Dispersive Spectroscopy XPS K-ray
Photoelectron SpectroscopSegura 2003). Los resulta-
glos obtenidos muestran que las peliculas corresponden al
material cuaternario GalnAsSb, y los valores se ajustan a
los esperados para los parametros de crecimiento utiliza-

Los difractogramas de rayos X hechos a las peliculas, dos de acuerdo con la literatura. La tabla 3 resume los valo-
algunos de los cuales se muestran en la figura 11, revelanres hallados para las distintas muestras analizadas.
que las peliculas presentan coincidencia de red al GaSh, . N
lo que era de esperarse pues el crecimiento de las pelicu- Podemos concluir que con la realizacion de este tra-

las corresponde a un proceso epitaxial. Los difractogramas ba;_o, sgrhar] Io_grado |mpIemf-:-ntar unas técnicas de carac-
terizacion Optica de materiales semiconductores que

permiten determinar las propiedades fisicas mas impor-
tantes de este tipo de materiales, asi como el montaje de
una técnica de crecimiento para la fabricacion de capas
epitaxiales. En particular, se han llevado a cabo estudios

muestran también que las peliculas tienen una buena ca-
lidad cristalina, lo que se deduce al medir el ancho del
pico a la altura media. (FWHM) y observar que es muy
estrecho, del orden deg2= 0.07°, lo que garantiza una
buena calidad cristalina.

Figura 10. Microfotografias de la superficie de las muestras (a) M51 y (b)AS7 indicando una superficie homogénea.
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Figura 11. Region del difractograma de rayos X indicando la variacion
en la posicion del plano [200] para las muestras M51, M35 y M36.

comparativos de peliculas ternarias del tipg @dTe que

Chen, W,, Wang, Z., Lin Z. & Lin, L. 1997. Thermoluminescence of
ZnS nanoparticles, Appl. Phys. Left0: 1465.

Cohen, M.L. & Chelikowsky, J.R. 1989. Electronic Structure and
Optical Propierties of semiconductors, edited by M. Ca,
Springer Series in Solid-State Scien@&sNew York.

Feng, Z.C., Burke, M.G. & Choyke, W.J.1988. Appl. Phys. Lett.
53: 128.

Fonthal, G. 2001. Estudio de la Impurificacion de Capas Epitaxiales
de GaAs y AlGaAs en el rango de leve hasta fuerte dopaje, por
medio de fotoluminiscencia y fotorreflectancia. Tesis Docto-
ral, Universidades del Quindio y del Valle.

Godoy, A., Jiménez-Tejada, J.A., Palma, A. & Cartujo, P1997.
Influence of the doping profile and deep level trap characteris-
tics on generation-recombination noise, J. Appl. PI&gs(7):
3351.

J. J. Hsieh.1974. Thickness and surface morphology of GaAs LPE
layers grown by supercooling, stepcooling, equilibrium-
cooling and two-phase solution technigués Cryst. Growth,
27: 49-61.

Lastras-Martinez, A., Balderas-Navarro, R.E., Lastras-Martinez,
L.F. & Cantu Alejandro, P. 1999. Photoreflectance spectros-
copy of CdTe(001) around E1 and+ED,: Linear electro-
optic spectrum, J. Appl. Phy86: 2062.

han permitido determinar la calidad cristalina y encon- Lee, J., Giles, N.C., Rajavel, D. & Summers, C.J1995. Donor-

trar una expresion teorica que describe en forma correcta
la variacion de la energia de la brecha prohibida en fun-

cion de la temperaturalirado, 1999). Igualmente, del

trabajo realizado con el GaAs para diferentes dopajes con
Ge o Sn, se ha logrado obtener nueva informacion de es-

acceptor pair luminescence involving the iodiAecenter in
CdTe, J. Appl. Phys78: 5669.

M. Soltani, M. Certier, R. Evrard & E. Kartheuser. 1995. Photolu-
minescence of CdTe doped with arsenic and antimony acceptors,
J. Appl. Phys.78: 5626.

tas peliculas cuando son sometidas a Iargos tiempos deNelson, H.1963. Epitaxial growth from the liquid state and its

almacenamientoFonthal, 2001). Y un aspecto muy im-

portante, el haber logrado poner a tono un sistema de cre-

application to the fabrication of tunnel and laser dipd®SA
Rev. 603: 24.

cimiento de peliculas epitaxiales con una gran Pankove, J.l.,1971. Optical processes in Semiconductors, Prentice-

potencialidad en las aplicaciones optoelectronicas de tipo

comercial.
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FASES Y TRANSICIONES DE FASE
EN MATERIA CONDENSADA

por
Rubén A. Vargas!
Resumen

Vargas, R.A.: Fases y transiciones de fase en materia condensada. Rev. Acad. Colomb. Cienc.
27(104): 369-380, 2003. ISSN 0370-3908. i

En este trabajo se presenta el enfoque de las transiciones de fase y fenémenos criticos para exami-
nar larica variedad de los procesos fisicos que observamos en la materia condensada. Se muestra cémo
el progreso logrado en las ultimas décadas en estos aspectos, ha permitido establecer una ruta para
comenzar a pensar sobre los tépicos bdsicos en la fisica de materiales. Junto con el interés por
entender las transiciones de fase, enfatizo estos fenomenos en los electrolitos solidos y las técnicas
que he usado para estudiarlos. Presento resultados de mis medidas en conductividad o y calor
especifico Cp de monocristales de NH,Ag,ls cerca de su transicion de orden-desorden en 198.7 K. Cp
diverge como [T-T "' por ambos lados de T, lo que concuerda aproximadamente con las
predicciones del modelo Ising. También encuentro que d(Inc)/dT es proporcional a Cp lo que muestra
que el orden de corto alcance determina ambas cantidades.

Palabras claves: Transiciones de fase, fendmenos criticos, conductores idnicos.
Abstract

I discuss in this paper the approach of phase transitions and critical phenomena to examine the
rich variety of physical behavior observed in condensed matter. I show how it is only because of the
last two decades’ significant progress on these phenomena that it is known a route to start thinking
about some of the basic aspects in materials physics. With my interest in understanding phase
transitions, | emphasize here these phenomena in solid electrolytes physics and the tools I have used
to studying them. I am presenting conductivity o and specific heat Cp data of single-crystal NH,Agul,
close to its order-disorder transition at 198.7 K. Cp diverges as [T-T.[*'* on both sides of T, which is
close to that predicted by the Ising model. I also found that d(Inc)/dT is proportional to Cp which
shows that the short-range order determines both quantities.

Key words: Phase transitions, critical phenomena, solid ionic conductors.
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1. Introduccién

El estado de equilibrio de un cuerpo homogéneo se
determina  especificando dos de sus variables
termodinamica, por ejemplo el volumen V y la energia E.
No hay, sin embargo, razén alguna para suponer que para
toda pareja de valores dados (V, E), el estado del cuerpo en
equilibrio térmico sea homogéneo. Puede suceder que, para
determinados valores del volumen y la energia en
equilibrio térmico, el cuerpo no sea homogéneo, sino que se
separe en dos partes igualmente homogéneas que estan en
diferentes estados pero en contacto mutuo. Estados de la
materia tales que puedan existir simultineamente en
equilibrio, pero separados en dos partes homogeneas y en
contacto, se describen como diferentes fases.

Si la presién (P) y la temperatura (T) de una sustancia
como el agua se grafican como coordenadas cartesianas, los
puntos en los cuales es posible el equilibrio de dos fases,
como liquido y vapor se ubican en una curva (la curva de
equilibrio de fase o de presion de vapor del agua), y los
puntos que se ubican a cualquier lado de la curva
representardn estados homogéneos del agua, liquido o
vapor. Andlogamente, se obtiene para el agua la curva de
equilibrio del hielo (s6lido) y del liquido en el plano (P, T),
conocida como la curva de fusion (ver Figura 1). Cuando el
estado de una sustancia varia a lo largo de una linea que
intercepta la curva de equilibrio, las fases se separan en el
punto de interseccion y la sustancia cambia entonces a otra
fase (transicion de fase). Desde el punto de vista
termodinamico una transicién de fase ocurre cuando hay
una singularidad en la energia libre (E) o en una de sus
derivadas. Lo que es con frecuencia visible en estos
fenémenos es un cambio repentino en las propiedades de la
sustancia. Los estados en los que estdan simultdneamente
presentes tres fases (llamados puntos triples) en el diagrama
(P, T) estan representados por puntos aislados que son los
puntos de interseccion de las curvas de equilibrio de cada
par de fases. En la figura 1, PT corresponde al punto triple
del agua (P, = 1.0 At, T, = 273.16 K) donde las fases
solidas (hielo), liquida (agua) y vapor coexisten. El
equilibrio de mas de tres fases en la misma sustancia es
obviamente imposible.

La curva de equilibrio de fase (en el plano (P, T)),
puede terminar en cierto punto (ver figura 1 para la curva de
coexistencia agua/vapor), llamado el punto critico; la
correspondiente temperatura y presion son la temperatura
critica (T.) y presion critica (P;), que para el caso del agua
es P.= 217 atmosferas (At) y T;= 647 grados Kelvin (K). En
este punto la distincion de las dos fases que existen para P <
Pc y T< T, desaparece, o sea entre liquido y gas en el caso

del agua, y podemos decir que en un punto critico las dos -

fases llegan a ser idénticas. A mas altas presiones, P > P,
hay una sola e indiferenciada fase fluida y no se puede
evaporar por mucho que se aumente la temperatura por
encima de Tc.

PT Curva de
fusién
~
LIQUIDO <.
Pc N\
4
SOLIDO :
Curva de presion
= de vapor
Ptr —————————————————
Curva de GAS
sublimacion
—»
T T, T

Figura 1. Diagrama de fase de un sustancia pura; P es la presion y T la
temperatura. El punto PT es el punto triple y el punto C es el punto critico.
La curva de equilibrio Liquido-Gas termina en C mientras que la del
Solido-Liquido se extiende indefinidamente a altas presiones (segun los
limites actuales de presion). Todas las transiciones de fase son de primer
orden excepto en C. Mas alla de C es posible moverse continuamente
(trayectoria punteada) del liquido al gas sin que ocurra ninguna transicion.

Cuando hay un punto critico, se puede efectuar una
transicion continua entre dos estados de la sustancia sin que
llegue a separarse entre dos fases. Para lograr esto, el estado
debe variarse a lo largo de una curva que pase alrededor del
punto critico y que en ninguna parte intercepte la curva de
equilibrio. En este sentido, cuando hay un punto critico, el
concepto de fases diferentes es intrinsecamente arbitrario, y
no es posible decir en algin caso qué estados tienen una
fase y cuales tienen dos. Estrictamente hablando, se puede
decir que es un estado de dos fases solo cuando éstas
existen simultineamente y en contacto (esto es, en puntos
que se ubican en la curva de equilibrio). Es claro que el
punto critico puede existir solamente para fases cuya
diferencia es puramente cuantitativa, por ejemplo un liquido
y un gas que se diferencian solamente en el grado de
interaccion entre las moléculas.

Cerca de un punto critico de un fluido como el agua se
presentan fluctuaciones en la densidad a todas las posibles
escalas: las fluctuaciones toman la forma de gotas de
liquido totalmente intercaladas en burbujas de gas, y hay
tantas gotas como burbujas de todos los tamafios, desde
moléculas individuales hasta cubrir el volumen del
espécimen. Precisamente, en el punto critico la escala de las
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mas grandes fluctuaciones llega a ser infinita, pero las
fluctuaciones mas pequefias bajo ninguna forma
desaparecen. Este comportamiento critico no se observa
solamente en fluidos. También lo presenta un material
ferromagnético como el hierro (Fe) a la temperatura donde
la magnetizacion espontanea se establece (1044 K), o una
mezcla de dos liquidos a la temperatura donde llegan. a
mezclarse completamente, o una aleacién metédlica como
Cobre/Zinc (50% Cu - 50% Zn) a la temperatura donde las
dos clases de 4tomos metélicos adquieren una distribucion
ordenada (739 K). Otras transiciones de fases que presentan
caracteristicas similares son la transicién de un metal al
estado superconductor (en ausencia de campo magnético) y
la del liquido helio al estado superfluido, la conformacién
de polimeros y el enlace entre las particulas elementales
llamadas “quarks”. Una singular hipétesis que parece ser
confirmada por el método del grupo de renormalizacion
desarrollado por Kenneth G. Wilson [Wilson, 1979] en la
década del 70 es que algunos de estos fenémenos, que
aparentemente parecen ser distintos, a un nivel mas
profundo, son idénticos. Las técnicas del grupo de
normalizacién han permitido célculos del comportamiento
de fases condensadas que fluctian fuertemente. Por
ejemplo, el comportamiento critico de los fluidos,
ferromagnetos, mezcla de liquidos y aleaciones metalicas
pueden describirse todos por una sola teorfa.

Los fenémenos observades cerca de un punto critico son
referidos en la literatura como fenémenos criticos. Una
variable mecénica, que representa qué tanto difiere la
configuracién de los 4tomos en la fase menos simétrica de
la que es mas simétrica como la magnetizacion M en el caso
ferromagnético se asocia con el parémetro de orden porque
es diferente de cero solamente en la fase ordenada. Casos
interesantes son los pardmetros de orden asociados con el
punto critico superfluido (el punto A) det helio liquido y el
de la superconductividad de muchos metales y aleaciones,
asi como de las ceramicas superconductoras en los que se
toman como tales la amplitud cuéntica de los 4tomos de
helio y de los pares electrénicos (conocidos como pares de
Cooper), respectivamente. En estos dos tltimos casos el
parametro de orden es un nimero complejo. Mas ejemplos
los presento en-la tabla 1. Una caracteristica fundamental
del pardmetro de orden es que, por debajo de la temperatura
critica (T.), es unia funcion decreciente de T y se anula en
T.. Para T muy cerca de T, los estudios experimentales
muestran un comportamiento como la ley de potencia
(T-T)® donde B es Illamado exponente critico, y
tipicamente tiene un valor en el rango 0.3 — 0.5 para fluidos
y ferromagnetos. En afios recientes el estudio de fenémenos
criticos se ha centrado cada vez mas en los valores de un
conjunto de indices llamados los exponentes del punto

critico, que ~describen el comportamiento de varias
cantidades termodinamicas de interés en un sistema material
cerca del punto critico. El exponente B definido arriba, para
describir la variacién del pardmetro de orden con la
temperatura cerca de la temperatura critica (T.), es un
ejemplo tipico. Asi mismo, en la figura 2 se muestra el calor
especifico del Argon (Ar) medido a lo largo de la is6cora
critica, p = p, (6 V = V.) [Yeomans, 1992].

15+
X
S 104
54
0l— . ' \¥
0.6 0.8 1.0 1.2
T

c
Figura 2. Calor especifico a volumen constante del Ar medido sobre la
isécora critica p=p..

Se observa aqui una fuerte sefial de criticalidad: el calor
especifico diverge en T.. Esta singularidad en el calor
especifico es caracterizada por el exponente o, o sea que
Cy ~|T = Tc |"® En sistemas magnéticos también se

observan estos comportamientos singulares [Ortiz, Jurado
& Vargas 1996].

Tabla 1: Ejemplos de puntos criticos y sus parametros de orden

Punto Critico | Parémetro de Orden | Ejemplo Tc
Liquido-Gas Densidad, p; - pg H,0 647.05
Ferroimén Magnetizacién, M Fe 1044.0
Antiferroiman | Magnetizacionde | pop o ¢

subred

Aleacién

Binaria Concentracién

(Orden— atémica en subred CuZn 739

Desorden)

Ferroeléctrico | Polarizacién LiTaO, 938

Mezcla de dos | Concentracién de un | CCl,- 301.78
' fluidos fluido C,Fy4 )

Superfluido Amplitud del Liquido 18-21

(linea 1) condensado yls| ‘He ) )

Super- Amplitud del par

conductividad | electrénico ys| Pb 719
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Resulta muy importante para la teoria de los fendmenos
criticos entender a un nivel mas fundamental la forma de las
divergencias y el comportamiento singular de otras
cantidades termodindmicas, diferentes a las sefialadas
arriba, cerca de un punto critico. En este entendimiento han
jugado un papel muy importante los exponentes criticos, los
cuales se definen como sigue: sea
r-717. T

=-—-1 M
T T

¢ 4

&

una variable sin dimensién para medir la desviacion en

temperatura con respecto a la temperatura critica T..

Entonces, el exponente critico asociado con una funcion
F(g) es:

lzlimw

2
=0 In|g] @)

0, como es mas usualmente escrito,
§)
F(e) = ¢l 3)

El signo =~ solo indica el comportamiento asintético de la
forma F(g) cuando ¢ tiende a cero.

Las definiciones de exponentes criticos usadas mas
frecuentemente en la literatura para los sistemas de fluidos y
magnéticos los presento en las tabla 2 y 3, respectivamente.
En esta relacién he supuesto que los exponentes criticos
asociados con una determinada variable termodinamica son
idénticos si el limite T>T, se hace por encima o por debajo
de T.. Trabajos iniciales basados en métodos numéricos o
por series sugieren que esto es asi, pero fue solo con el
advenimiento del grupo de re normalizacion que se
demostré de una forma muy convincente esta hipétesis de
escala.

Tabla 2. Definiciones de los exponentes criticos méas usados para un sistema magnético.

Calor especifico a campo cero CH~ |el™
Magnetizacion a campo cero M ~ (-e)°
Susceptibilidad Isotérmica a campo cero xT ~ l £ | i

Isoterma critica (e = 0)

H~ [MI®sgn(M)

Longitud de correlacion

E~lel™

Funcién de correlacion par en T,

G~V aaen

Tabla 3. Definiciones de los exponentes criticos mas usados para un sistema de fluidos

Calor especifico a volumen constante V. Cy~ ‘ € | e
Diferencia de densidad liquido — gas pL- pg ~ (&)
Compresibilidad isotérmica Ki~ lel|”

Isoterma critica (g = 0)

P— P~ (p. - pc)’ sgn (pL - Pc)

Longitud de correlacion g~ lel™
Longitud de correlacion paren T
e pareen T G(r)= Y 2w
r
Uno podria, con suficiente razon, preguntarse porqué de que suficientemente cerca punto critico el

ponerle tanto énfasis a un parametro como el exponente
critico ya que contiene menos informacién que una forma
funcional completa de la cantidad termodindmica en
cuestiéon. La respuesta parece estar en el hecho experimental

comportamiento de los términos que maés fuertemente
varfan en su vecindad son los que predominan y merecen
por lo tanto evaluarse. Por consiguiente, los datos

" experimentales correspondientes a las parejas F versus € se
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grafican en la configuracion Log-Log, porque estos graficos
muestran comportamientos lineales suficientemente cerca
del punto critico. En consecuencia, el exponente critico de
la cantidad termodinamica correspondiente es facilmente
determinado por la pendiente de la recta que ajusta a las
parejas de datos. Ademds, los exponentes criticos han
ganado mucha importancia porque muestran de una forma
simple las caracteristicas de universalidad observadas en los
diferentes sistemas materiales como las que considero a
continuacion.

2. Universalidad

Los valores de los exponentes criticos han llegado a ser
mucho mas relevantes que la misma temperatura critica (T,)
que se asocia con los fendmenos de criticalidad en un
sistema material en particular. Resulta que, mientras T,
depende sensiblemente de los detalles con que ocurren las
interacciones entre los constituyentes atomicos de un
sistema, los exponentes criticos son en alto grado
universales puesto que dependen solo de unos pocos
parametros fundamentales. Para modelos con interacciones
de corto alcance, estos parametros son la dimension del
espacio (d) donde ocurren las interacciones y la dimension
del pardmetro de orden (n). Todos los sistemas que tengan
los mismos valores para.d y n exhiben el mismo
comportamiento critico y tienen los mismos valores de sus
exponentes criticos. Una evidencia sorprendente para esta
caracteristica la suministra el grafico construido ya hace
algun tiempo por Guggenheim [Yeomans, 1962] mostrado
en la figura 3. Aqui se grafica en unidades reducidas T/T,
versus p/p;, para 8 diferentes fluidos, la curva de
coexistencia liquido-gas. Cerca del punto critico (y en
realidad, por una inesperada coincidencia, también lejos de
€l) todos los datos caen sobre la misma curva que puede
describirse con el mismo exponente B, que en el caso de la
linea continua sefalada en el grafico corresponde a p= 1/3.

La dimensién del espacio d es alguna veces dificil de
determinar, pero la dimensién del parametro de orden n
requiere consideraciones mas cuidadosas. En sistemas
magnéticos, donde el parametro de orden es la
magnetizacion, n es el numero de componentes necesarios
para definir el vector momento magnético. El vector de un
momento de Ising puede orientarse solamente en un solo
eje, y por lo tanto tiene un componente, n=1. Un vector de
momento magnético que puede apuntar en cualquier
direccién en un plano tiene 2 componentes, n=2, y si puede
apuntar en cualquier direccion del espacio tiene 3
componentes, n=3.

2.8

Liquido
2.4 4 9

plo,

2.04

1.6 4

1.24

0.8 4

0.4 1
Gas

0.0 —— T Y
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

T,

Figura 3. Curva de coexistencia liquido-gas en el plano pT en términos de
las variables reducidas p/p, vs. T/T; . La curva solida corresponde al
ajuste a una ecuacion cibica de los datos correspondientes a 8 diferentes
fluidos (Ne, A, Kr, Xe, Np, O;, CO, CH,). En consecuencia, corresponde a
un exponente critico para el parametro de orden = 1/3

El' modelo Ising ha ido desarrollado para sistemas
fisicos tridimensionales y parametros de orden cuya
simetria puede especificarse por un solo componente (d=3,
n=1). Los fluidos ordinarios también pertenecen a la misma
clase universal: el espacio donde los fluidos existen tienen
obviamente 3 dimensiones y el parametro de orden (la
diferencia en densidad entre la fase liquida y vapor) es una
cantidad que tiene solo una magnitud, o sea n=1. Una
evidencia experimental de universalidad resulta al comparar
el anterior valor de B = 1/3 suministrados por los fluidos
consideraos en la figura 3 con los obtenidos por las
transiciones de fase en sistemas magnéticos con anisotropia
uniaxial (n=1) en el espacio de los momentos magnéticos
(d=3). Un ejemplo tipico es la aleacion MnF, [Heller &
Benedeck, 1962] cuyo B = 0.335 (5), donde el numero
entre paréntesis indica la incertidumbre en la medida en la
cifra decimal final.

Algunos otros sistemas fisicos son miembros de esta
clase, d =3, n =1. Una mezcla de 2 liquidos como el aceite y
el agua exhiben comportamientos criticos cerca de la
temperatura donde los liquidos componentes llegan a
mezclarse completamente entre si, lo cual ocurre a una
temperatura llamada el punto consoluto. A temperaturas por
debajo de este punto la mezcla se separa en dos fases, vy el
parametro de orden se define como la diferencia en
concentracion entre la 2 fases, lo cual es otra cantidad que
puede expresarse como un solo nimero (n = 1). Aleaciones
tales como el latén (50%Cu-50% Zn) tienen un transicion
entre una fase ordenada, donde los 4tomos de los 2 metales

" ocupan alternativamente sitios en una red regular y una fase
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desordenada, donde la distribucién es menos uniforme. El
parametro de orden en este sistema es nuevamente la
diferencia de concentracion, de tal forma que n=1. Asi, por
ejemplo, para la separacion de fases en la mezcla de los
fluidos CCl, + C;F 4, el resultado experimental [Thompson
& Rice, 1964] es B = 0.33(2).y para el laton el resultado
reportado en la referencia [Als-Nielsen, 1976] es B = 0.305
(5).

Otras clases de universalidad tienen valores de d y n
cuya interpretacion es menos obvia. El caso d = 4 es de
interés en la fisica de las particulas elementales, donde una
de las dimensiones espaciales corresponde al eje del

tiempo. Otro caso discutido en la literatura es el de una red
tedrica de momentos magnéticos llamado el modelo
estérico, donde un momento individual puede tener
cualquier magnitud y solamente el total de todos los
momentos magnéticos estd restringido con lo cual n es
efectivamente infinito.

En la tabla 4 relaciono algunas clases de universalidad
con los respectivos modelos que lo describen, asi como una
explicita descripcion de la simetria del parametro de orden
y los correspondientes ejemplos fisicos. En la tabla 5
relaciono algunos valores de los exponentes criticos
suministrados por los modelos correspondientes.

Tabla 4: Hipotesis de universalidad. Establece que diversos sistemas fisicos se comportan idénticamente cerca de sus puntos criticos. En la mayor parte de
los casos los tnicos factores que determinan las propiedades fisicas son la dimensionalidad del espacio, d, y la dimensionalidad del parametro de orden, n. La
mayor parte de los sistemas con los mismos valores de d y n son miembros de la misma clase de universalidad y comparten los mismos exponentes criticos.

Clase de Universalidad Modelo Teérico Sistema Fisico
n=1 Modelo Ising en 2 dimensiones | Peliculas absorbidas'Ej. H en Fe
d= n=2 Modelo XY en 2 dimensiones Peliculas de He-4
n=3 Modelo Heisenberg en 2
dimensiones
d>2 n=o Modelo esférico Ninguno
¢ Ferromagneto uniaxial fluido
cerca de un punto critico.
n=1 Modelo Ising en 3 dimensiones *Mezcla de 2 ,lquldOS cerca del
punto solucion.
e Aleacion cerca de la transicion
orden — desorden.
d=3 Ferromagneto planar Helio-4
n=2 Modelo XY en 3 dimensiones cerca de la transicion
superfluida
_ Modelo Heisenberg en 3 S,
n=3 . : Ferromagneto isotrépo
dimensiones
d=4 n=32 Cromodindmica Cuantica quarks” empaquetados en
protones, neutrones, etc.
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Tabla 5: Valores de los exponentes criticos suministrados por varios de los modelos relacionados el la Tabla 4.

Clase de Universalidad o B Y 5 v 1
2—d Ising(n=1) 0 (log) 1/8 7/4 15 1 1/4
3~d Ising(n=1) 0.10 0.33 1.24 |48 0.63 0.04
3-d XY (n=2) 0.10 0.34 1.3 4.8 0.66 0.04
3 —d Heisenberg (n =3) -0.12 0.36 1.39 1438 0.71 0.04
Campo medio 0 (disc) 12 1.0 3 Ya 0

Los modelos clasico de campo promedio, en los que la
interaccion de un constituyente molecular del sistema con
el resto se promedia y se considera de igual intensidad, y en
los que se usan parametros de orden escalares en un espacio
de tres dimensiones (d=3) predicen, por ejemplo, valores
para B = %5 Sin embargo, modelos mas realistas, como el
modelo de Ising en d = 3, que considera solo interacciones
entre los constituyentes moleculares vecinos mas proximos,
que aunque no ha sido resuelto exactamente, valores
numéricos estimados de los exponentes criticos son muy
precisos y suministran una prueba contundente de
universalidad. Asi, por ejemplo, para las redes cristalinas
con celdas unitarias de cubica simple (sc), clibica centrada
en el cuerpo (bec) y clibica centrada en las caras (fce) en las
que ¢l parametro K. = kgT/J = 0.2216, 0.1574 y 0.1021,
respectivamente (aqui J es la magnitud de la energia de
interacciéon de intercambio entre una pareja de
constituyente moleculares vecinos mas proximos y kg es la
constante de Boltzmann), el valor de B es el mismo, o sea
0.327, con algunos argumento§ acerca del valor de la ltima
cifra decimal [Lin & Fisher, 1989]. (Este modelo lo
discutiré con algin detalle mas adelante). Estos resultados
ilustran con suficiente claridad el poder que tiene el uso de
modelos simples para describir los fendémenos de
criticalidad observados en muchos sistemas materiales. Si
uno se asegura que esta trabajando en la dimension espacial
correcta y que la simetria del parametro de orden estd
correctamente representado por un modelo, entonces puede
usarse ese modelo para obtener los exponentes criticos para
todos los sistemas dentro de su clase universal definida por
estas dos caracteristicas fundamentales. Al respecto, tengo
que resaltar, que es mucho mas préctico estudiar el modelo
de Ising que el complicado Hamiltoniano que describe
todas las interacciones de un fluido o de un magneto.

Las ideas de universalidad en los fendmenos criticos
han arrojado mucha luz en la elaboracion de las teorias que
explican sus propiedades. Es usual que para modelar un
sistema fisico se tome la ruta de incluir todas la
complicadas interacciones entre sus constituyentes

atémicos y tratar de obtener una prediccion cuantitativa de
su comportamiento resolviendo numéricamente la ecuacién
de Schodinger. Una ruta alterna, es escribir el modelo mas
simple posible que incluya también la fisica esencial del
problema y que prometa una solucién analitica 0 numérica
precisa. El propésito central de este ultimo enfoque es
estudiar el comportamiento universal o ganar un
entendimiento cualitativo de la fisica que gobierna toda una
clase dada de materiales. En este ultimo enfoque la
formulacién de los modelos para estudiar los fenémenos
criticos se hace mediante la Mecénica Estadistica. A pesar
de la aparente simplicidad de los modelos, ellos muestran
una rica estructura matematica y son-en general dificiles, y
con frecuencia, imposibles de remover exactamente. Adn
mas, y quizds sorpresivamente a primera vista, suministran
validas y utiles representaciones de los resultados
experimentales.

Un ejemplo tipico de un modelo microscopico aplicable |
a cualquier sistema de muchos constituyentes que
interactdan entre si pero con 2 estados accesibles por cada
uno de ellos, es el denominado modelo de Ising que
mencioné arriba. En este modelo, en cada sitio de red i uno
asocia una variable mecanica que puede tomar dos valores
diferentes, S; = +1 6 -1. El Hamiltoniano de interaccién del

sistema es
-JY' 88, -HY S,

<ij> i

H 4

donde <ij> denota una suma sobre los valores de las
variables de dos sitios vecinos mas préximos, J es la energia
de intercambio entre ellos que se asume constante para
todas las parejas: valores positivos de J favorecen iguales
valores (+1,+1) o (-1,-1) par cada pareja, mientras que J
negativos favorecen valore opuestos (+1,-1) o (-1,+1). El
ltimo término de la Ec. (4) corresponde a la interaccion
con un campo externo H. Par el caso de un sistema
magnético cuyo momento magnético localizado en cada sito
dered i es 4, su variable clasica de momento magnético S;
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toma los valores =1 y el ultimo término de la Ec. (4)
corresponde a la interaccion de cada momento con el
campo magnético externo.

El modelo Ising en dos dimensiones (d=2) en campo
cero (H=0) fue resuelto exactamente por Onsager en 1944,
prediciendo un transicién de fase con una temperatura T..
Extensiones posteriores a este trabajo pionero han
conducido a que actualmente se conozcan todos los
exponentes criticos para d = 2 (ver tabla 5). El modelo
Ising para d = 2 y H # 0 y el modelo para d = 3, inclusive
para H = 0, permanecen actualmente sin resolver
exactamente, aunque sus propiedades son conocidas con
suficiente precisiéon a través de trabajos numéricos (ver
tabla 5).

El modelo Ising es ampliamente aplicable a otros
sistemas como en las transiciones de orden-desorden en
sistemas binarios y en el modelo de red de gas. El caso
tipico de un sistema binario es el latén (50% Cu-50%Zn)
que contiene igual numero de dtomos de cobre y de zinc
que se ubican en los sitios de una red ciibica centrada en el
cuerpo (bcc). A altas temperaturas cada sitio de red ocupo
al azar por un atomo de cobre o de zinc, exhibiéndose una
estructura desordenada como de muestra en la primera
figura 4. Enfatizo qua el desorden es sustitucional (los
atomos ocupan sus sitios de red al azar) y no topolégico (o
sea que la red cristalina permanece, contrario al caso de un
liquido). Cuando la temperatura se baja, se presenta en el
material una transicion de fase en T, = 739 K la cual es
continua a un estado ordenado donde cada atomo prefiere
ocupar una de las dos subredes cubicas simples (sc) que
forman la red bce (ver segunda figura 4). En este caso el
Hamiltoniano (Ec. 4) podemos asignarles las variables:

Si = 1 si el sitio (i) es ocupado por un dtomo de Cu

Si= -1si el sitio (i) es ocupado por un atomo de Zn

| |
[ |
| |
O O
o +-—91—
7 pa
A
@] &
O —— ==
7 /
v 7

Figura 4. Cambio posicional del los atomos de Cu (#) y de Zn (o) a través
de la transcion de fase en el Laton a Tc = 739 K.

Definiendo J¢y ¢y, Jzn 70 ¥ Jouze cOmO la interaccion entre las
correspondientes parejas de atomos el Hamiltoniano llega a
ser

H=-J) 85, +C )

<ij>

donde J= % (Jeycu + 3 20 zo — 2 Jcu zo) ¥ C €s un término
independiente de S, llegindose por lo tanto a un
Hamiltoniano de Ising de spin ' y préximos vecinos con
una red bce a campo cero. Los valores experimentales para
los exponentes criticos f = 0.305 + 0.005 y y = 1.24 + 0.015
[Als-Nielsen, 1976] que debe compararse con los mejores
estimados que hasta el presente se han hecho del modelo
Ising en 3-dimensiones que arrojan B = 0.33 y y = 1.24. (ver
tabla 5). La discrepancia en [ se piensa que resulta de la
expansion térmica de la red que afecta la dependencia en la
temperatura del parametro de orden.

En los modelos de red de gas cada sitio (i) puede o bien
ser ocupado por un atomo o estar vacio. Una variable t; =
1.0 se usa para representar un sitio ocupado o desocupado,
respectivamente: el Hamiltoniano es

H= _JL Zt/t_/ —Hy Zt/ (6)

<ij> .

donde J, es la interaccion entre proximos vecinos que
favorece el que estos sitios estén ocupados, L €s un
potencial quimico que controla el nimero de dtomos. Como
t, es una variable de dos estados debe ser posible
transformarla a una variable de espin, S; =+ 1 usando

1-5,
2

Sustituyendo la ecuacion (7) en (6) se restituye el usual
Hamiltoniano de Ising para espin 2 con el campo
relacionado al potencial quimico.

t

1

()

Un sistema que es bien modelado por una red de gasy
que también ilustra la posibilidad de realizar ejemplos
experimentales del modelo de Ising en dos dimensiones es
del hidrogeno absorbido en la superficie del hierro en la
direccién cristalografica [110]. [Yeomans 1992.]

Es importante que resalte que los valores de los
exponentes criticos convergen hacia los valores previstos
por los modelos clasicos de campo medio a medida que la
dimension d del espacio aumenta. En estos Gltimos modelos
(como el de van der Waals para fluidos, el de Weiss para
sistemas magnéticos  uniaxiales o el de Landau para
sistemas fisicos con d = 3 y n = 1) la interacciéon de una

. particula con el resto se promedia y se considera de igual
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intensidad. En otras palabras, en estos modelos clasicos la
suposicién fundamental es que la fuerza en cada sitio de red
es influenciada por las condiciones en muchos otros sitios.
Ahora bien como el namero de vecinos mas préximos a un
sitio determinado de una red aumenta con la dimensién del
espacio, se espera que al crecer d la situacion fisica se
acerque cada vez mas a la hipétesis que esta implicita en la
teoria de campo medio. Permanece, sin embargo en el
misterio, porqué en todos los modelos no clasicos la
dimensi6n espacial d = 4 marca el limite al partir del cual
los valores de los exponentes obtenidos son los mismos a
los suministrados por las teorias de campo medio.

3. Electrolitos sélidos o conductores superiénicos

Electrolitos sélidos o conductores superiénicos son
slidos i6nicos que exhiben una fase de alta conductividad
eléctrica por debajo de sus puntos de fusién y en los cuales,
para algunos casos, la conductividad iénica es comparable
a la de los electrolitos liquidos (~1.0 (Q cm-1). Los
electrolitos solidos han recibido considerable atencién de
los fisicos de la materia condensada por presentar nuevos
procesos de difusion i6nica en estado sélido y por su
aplicacién avanzada en electroquimica, principalmente en
procesos de conversién entre energia quimica y eléctrica en
dispositivos como baterias, sensores, condensadores y
celdas de combustible [Agrawal & Grupta, 1999]. El
exito de estas aplicaciones tecnolégicas dependera de la
disponibilidad de materiales con las propiedades fisicas y
quimicas apropiadas, las cuales se han vislumbrado en los
ultimos afios en algunos materiales idnicos sélidos. Ademas
de los sistemas i6nicos basados en combinaciones de sales
inorgénicas de metales alcalinos, principalmente en sales
de litio, muchos investigadores del estado sélido idnico
han dirigido su atencién en desarrollar una nueva
generacion de electrolitos con alta conductividad i6nica
(mejores que 107 (Qcm)”! para aplicaciones tecnologicas)
en un amplio rango de temperatura incluyendo la del
ambiente (25°C), basados en materiales poliméricos
amorfos capaces de formar complejos con sales inorganicas
y promover la movilidad de una o varias especies i6nicas
en la matriz polimérica [Vargas, et al, 2000-2001 ].

Mis investigaciones en estos materiales apuntan a
identificar mecanismos bésicos de movilidad iénica en
nuevos electrolitos solidos que permitan la formacion de
membranas con alta conductancia (mejor que 10-1 S por
cm2 de electrodo, donde S es refiere a siemens la cual es
igual a 1 ohm-1), y como tal seran no sélo de valor
fundamental sino también de valor practico en vista de
potenciales aplicaciones de estos materiales.

Una relacion general para la conductividad eléctrica en
cualquier medio es

o= nze,u, (8)

donde »,, indica el nitmero de transportadores por unidad de
volumen, g la movilidad, z, es la valencia de los
transportadores de carga y e, es la carga elemental; la
sumatoria abarca todos los transportadores de carga i. Esto
es, el sistema fisico deberd promover un alto grado de iones
desde sus sitios de red de tal forma que el nimero de
portadores de carga sea grande y al mismo tiempo facilitar
el transporte de ellos. (alta movilidad). La naturaleza exacta
de las especies conductoras, su nivel de ionizacién, su
interaccién con el resto de estructura atémica, permanecen
como preguntas que retan a los investigadores de estos
materiales.

Experimentalmente se observan comportamientos maés
bien simples de la conductividad como funcién de la
temperatura en electrolitos homogéneos y conteniendo iones
univalentes, cuando los datos de conductividad se grafican
como logo vs. 1/T, llamado grafico de Arrhenius. En este
caso, se obtienen comportamientos que pueden ajustarse a la
teoria clasica de Arrhenius que. predice el siguiente
comportamiento para la conductividad

E
o(T)=o, exp| — —4- ©)
Kk,T

donde E, es la energia de activacion usual de los procesos
de conduccion, K, es la constante de Boltzmann, &, depende
de T como A/T y es proporcional a la concentracion de
portadores.

Al analizar los datos experimentales disponibles sobre
las propiedades termodindmicas y de transporte de estos
materiales, principalmente al comparar sus calores
especificos y conductividades como funcién de la
temperatura, se ha encontrado que la aparicién de fases
solidas de alta conductividad iénica estan precedidas de
transiciones de fase bien marcadas que generalmente tienen
comportamientos similares a  los que exhiben otros
materiales cerca de sus regiones criticas que discuti
anteriormente. En estas transiciones la conductividad varia
suavemente, aunque la energia de activacion para la
conduccion idnica parece cambiar. El calor especifico
muestra un divergencia como una ley de potencia
caracteristica de las transiciones en un punto critico. Estas
transiciones resultan principalmente del desorden en los
iones conductores, y en algunos casos, como en el RbAg,ls,
se observa un ligero cambio en la estructura cristalina de la
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subred complementaria no conductora desde una baja a una
alta simetria cristalina.

Trabajos iniciales en el RbAgyls [Lederman et al, 1976]
demostraron que su transicion de fase en 209 K es del tipo
orden-desorden cuyo calor especifico y parametro de orden
tienen valores en sus respetivos exponentes criticos iguales
a

a=0.14 2)y B =0.36(3),

los cuales son muy cercanos a los previstos por el modelo
de Ising (d = 3, n = 1) (ver tabla 4). El exponente critico del
parametro de orden fue calculado de un modelo que incluye
el acoplamiento del sitio ocupado por el i6n movil Ag'yla
distorsién del de la red cristalina que lo rodea, con el
proposito de explicar el aumento de la birrefringencia del
material a medida que la temperatura se reduce a través de
T.. Este modelo predice una dependencia lineal de la
birrefringencia con el parametro de orden.

Mis investigaciones en estos sistemas iénicos han tenido
que ver con el papel que juega el desorden de los iones
méviles en la conduccién de varios materiales basados en el
Agl a través del estudio de sus propiedades termodinamicas
y de transporte. Mediante medidas de alta resolucion
hechas simultaneamente  del calor especifico y de la
derivada con respecto a la temperatura de la conductividad
de estos materiales cerca de sus transiciones de fase he
establecido relaciones cuantitativas entre estas cantidades
que reflejan la naturaleza de la movilidad iénica cerca de
una transiciéon de fase que muestra comportamientos
criticos.

4. Métodos experimentales

Calorimetria de temperatura modulada. Esta técnica ha
ido desarrollada en nuestro laboratorio dentro de un
programa de investigacion que adelantamos en la
Universidad del Valle [Vargas & Sanchez 1985; Jurado,
Ortiz & Vargas 1997]. Hemos usado el resultado
termodinamico de que bajo condiciones fisicas apropiadas
cuando una muestra absorbe cierta cantidad de calor
periédicamente a una temperatura dada, se induce una
oscilacién en la temperatura cuya amplitud esta relacionada
inversamente con el calor especifico. El sistema
experimental, con todos los detalles técnicos de
preparacion de la muestra, su montaje, asi como de
adquisicion y procesamiento de datos los describo en la
referencia anterior.

La misma técnica de temperatura modulada la he usado
para medir simultaneamente otras cantidades fisicas como
la derivada con respecto a la temperatura de la resistencia,
la conductividad térmica y la potencia termoeléctrica. Para

medir la derivada de la resistencia a una temperatura dada
T, apliqué a la muestra una corriente sinusoidal de amplitud
constante pero de frecuencia mucho mas alta que la de la
modulacion en temperatura inducida por el calentamiento
periddico. Luego por técnicas de deteccion de sefiales
sensibles a fase y a frecuencia se midieron las amplitudes de
la modulacién en el voltaje lo cual es proporcional a la
derivada de la resistencia, dR/dT, a la temperatura To. Una
descripcion mas detallada sobre el desarrollo de esta técnica
en nuestro laboratorio se hace en la referencia Trujillo
Ocampo, 2003.

Los cristales de NH,Agyls fueron crecidos en nuestro
laboratorio usando una técnica de solucidn con reactivos de
Agl y NH4l de alta pureza (Aldrich) [Trujillo Ocampo,
2003].

5. Resultados y discusion

Los datos que a continuacion presento corresponden las
medidas simultaneas de calor especifico y de resistencia
eléctrica que he realizado en el conductor superiénico

~ NHsAguls. Los datos que obtuve para las amplitudes de la

oscilaciones en temperatura, AT, y en la modulacion
inducido en el voltaje a través de la muestra, AV como
funcion de la temperatura media 'de la muestra, T,, los
converti datos para el calor especifico a presion constante,
CpT), y en los de la derivada, dR/dT, utilizando las
ecuaciones basicas de la técnica de temperatura modulada:

K dR 1 AV(T)

D=7 ar T AT

)

Los datos de C, los normalicé al valor del calor
especifico de NH,;Ag,ls medido a temperatura ambiente
usando un calorimetro adiabatico (modelo Perkin-Elmer
DSC-7) obteniendo el valor Cp (300 K) = 80.64 (3} cal/(mol
K). La figura 5 muestra los datos de Cp (T) ceca de la
transicion de fase del NHyAgyls monocristalino en T, =
198.7 K. Se observa un comportamiento tipo A cerca de T,
similar al observado en la region critica de muchos sistemas
fisicos como los discutidos arriba. Este comportamiento a
ambos lados de T, lo comparé con las siguientes funciones
de potencia

GCr'(e)=A'[e[*+B"  (T>To)

Cr(e)=ATe[" +B  (T<T)
Los datos de Cp'(g) y Cp(g) fueron interpolados para

valores iguales de &. Ajustando Tc obtuve una relacién
lineal entre Cp () y Cp'(€) como muestro en la figura 6.
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Figura 5. Calor especifico a presién constante, Cp, como funcion de la
temperatura. T, cerca de la transiion de fase del NHyAgyls en T. = 198.7
K.

Este resultado demuestra contundentemente que los
exponentes criticos del calor especifico por ambos lados de
Tc son iguales, verificandose asi la hipGtesis de escala de la
teoria moderna de los fenémenos criticos [Wilson K.G,,
1979). Los pardmetros de ajuste son T, = 198.68 K y
o=0'=0.15 (1).
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Figura 6 Calor especifico para T>T, (Cp*) versus calor especifico para
T<T. (Cp"), usando la temperatura como un parametro implicito.

La resistencia, R(T), fue obtenida por integracion de dR/dT
a través de la region critica. Los valores obtenidos por esta
forma concuerdan muy bien con la medida directa de R
usando la  técnica de impedancia (usando el
impedancimetro Hewlett Packard 4274 A). La figura 7
muestra la resistencia R(T) de un monocristal de NH,Agyls
obtenida por integracion. De dR/dT y R obtuve

(1/R)(dR/dT) lo que es igual a la derivada logaritmica de la
conductividad, d(Inc)/dT, cuyos datos muestro en la figura
8 .Este grafico exhibe un comportamiento critico similar al
observado en el calor especifico (ver figura 5). Los datos
experimentales de dino/dT los presento en Ia figura 9 en
funcion del calor especifico molar Cy/RTc donde R es la
constante de los gases, usando la temperatura como un
parametro implicito.
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Figura 7. Resistencia de un monocristal de NHsAgqls obtenida por
integracion directa de los datos obtenidos para dR/dT.
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Figura 8. Derivada con respecto a la temperatura del logaritmo de la
conductividad , d(Inc)/dT en funcion de la temperatura.

Se observa en la figura 9 una correlacién muy estrecha entre
estas dos magnitudes. En efecto, la linea sélida mostrada en
la figura es el ajuste lineal a los datos tanto para T>Tc¢
como T<Tc, dando:
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Figura 9. Grafico de dina/dT versus Cp/RTc

Esta observacion demuestra que las fluctuaciones en ¢l
orden local, el cual es responsable del comportamiento
critico del calor especifico, también afecta la movilidad de
los portadores de carga (iones de Ag"). Este
comportamiento observado en la movilidad de los iones en
un electrolito sélido va mucho mas alld de la modelacion
clasica de los defectos cristalinos para explicar la difusion
de los iones en estado sélido, basado todos estos modelos
en teorias de campo medio. La explicacién del
comportamiento  critico  observado requiere  de
consideraciones tedricas basadas en modelos cooperativos
entre los constituyentes atémicos del sistema que incluyan
los efectos de corto alcance en el transporte de carga.

6. Conclusion

En este trabajo presento evidencias experimentales que
apoyan la idea de que los fenomenos criticos observados en
los mas diversos sistemas materiales que relaciono en el
texto también se presentan en los denominados electrolitos
sélidos o conductores superionicos. Este comportamiento
ademas de observarlo en el calor especifico, el cual puede
modelarlo con el modelo Ising (d=3, n=1), también lo
observo en un parametro de transporte (conductividad). La
correlacion observada entre el calor especifico Cp y la
derivada con respecto a la temperatura del logaritmo de la
conductividad d(Inc/dT), indican a que el orden de corto
alcance que se presenta en la subred de los portadores de
carga (Ag") también afecta su movilidad, cuya explicacién
tedrica es aun requerida.
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Introduccién

El presente documento contiene la intervencion de
los autores en un seminario avanzado sobre tépicos de
andlisis que tuvo lugar en al Universidad Sergio Arbo-
leda de Bogota durante el segundo semestre de 2001,
promovido por el Dr. Reinaldo Nunez, director de de la
Escuela de Matemadticas.

En el seminario se trataron basicamente dos temas.
El primero, la teoria de los sistemas dindmicos. El se-
gundo, al que estd dedicado el presente texto, tuvo que
ver con la teorfa de los sistemas ortogonales de polino-
mios y fué orientado por los profesores Jairo A. Charris,
Bernarda H. Aldana y Germéan Preciado L. Naturalmen-
te, sélo aspectos limitados de una teoria tan extensa,
diversa y compleja como la de los polinomios ortogo-
nales pueden ser objeto de un seminario. En nuestro
caso, éste se centré en la relacion de recurrencia de tres
términos que tales sistemas deben satisfacer, y en ex-
plorar las posibilidades de determinar, a partir de esta
misma relacion, las propiedades espectrales de los poli-
nomios: medidas de ortogonalidad y descripcién de sus
soportes (espectros). La descripcién de las técnicas a
nuestro alcance para tal fin fue escogida como el tépico
de las intervenciones, pues en una forma u otra ha cons-
tituido un objetivo comin de algunas de nuestras inves-
tigaciones mas recientes, y porque dichas técnicas han
tenido éxito en el tratamiento de sistemas relativamene
complejos: polinomios cribados, sistemas ortogonales re-
sultantes de la teoria de las aplicaciones polindmicas vy,
aun, otros de la teoria general de bloques de relaciones
de recurrencia, incluyendo primeros asociados de estos
sistemas, un tépico generalmente considerado dificil. De
hecho, los ejemplos incluidos en la Seccién 7 son prime-
ros asociados de polinomios cribados de Jacobi, y su in-
vestigacién constituyd el material de la tesis de maestria
de Germéan Preciado. Todo esto requiere fuertes dosis
de esfuerzo manipulativo, pero segin pensamos no mu-
chas mas ideas esenciales que las discutidas en las ex-
posiciones del seminario. Esperamos que el documento
contenga la mayor parte de estas ideas y proporcione asi
un panorama claro del estado del asunto.

En la redaccion de las notas hemos usado libremen-
te material de diversas fuentes. Aunque citado en las
referencias al final, algunas veces este material ha sido
transcrito casi literalmente, atin en el caso de articulos
originales de investigacién. Esperamos que esto no im-
plique plagio ni, mucho menos, canibalismo. Al repre-
sentar también un compromiso entre un documento de

investigacion y uno expositivo, esperamos que haya que-
dado razonablemente libre de la esterilidad que como
hibridos, tales documentos suelen presentar.

Lamentamos que una seccién introductoria, planeada
como motivacién para algunos de los temas y en el cual
se intentaria una descripcion de las ideas de diversos au-
tores (Board, Bank e Ismail, Heller, Yamani, Reinhardt
y otros) sobre las conexiones de la teorfa de los poli-
nomios ortogonales con la teoria de los operadores en
los espacios de Hilbert, la teoria de Hamilton—Jacobi y
la mecénica cudntica, aunque discutidos en sesiones de
la Academia, en Coloquios Distritales y en diversos en-
cuentros sobre topologia y geometria, hubo de quedarse
dentro del tintero, debido a circunstancias extenuantes.
El tercer autor agradece a Guillermo Rodriguez Blan-
co, profesor de la Universidad Nacional de Colombia, el
haberle dirigido su tesis de maestria. Los autores agra-
decen a los profesores de la Universidad Sergio Arboleda
la asistencia masiva y permanente a las sesiones del se-
minario. Esperamos que este documento constituya una
modesta recompensa a su interés por el tema.

1. Sistemas ortogonales y funcionales
de momento

Definicién 1.1. Un funcional de momentos (FM) (Ah-
kiezer [1], Charris & Goémez [10], Chihara [19], Krall
[23]) es una aplicacién C—lineal

L: Clx]—=C, L(1)=1,
donde C[z] es el sistema de los polinomios en z con
coeficientes complejos.

Se tiene entonces que

L(ap(z) + bg(x)) = aL(p(x)) + bL(q(z)), (1.0)
a, b€ C; p(x), q(z) € Clz]. '

Definicién 1.2. Un sistema mdnico ortogonal de poli-
nomios (SMOP) (Chihara [19]) es un sistema {P,, () |
n > 0} de polinomios ménicos complejos (es decir, de
polinomios de la forma

P,(z)=2a"+ an’n,lxnfl +...tano, P(z)=1

donde ay, o, ...
un FM tal que

L(Py, () Py (2)) = ASmn, myn >0, A, #0. (1.1)

sann—1 € C, n > 0) para el cual existe

Entonces, L(P, (z)P,(z)) = 0 si m # n,
L(P?(z)) = A\, # 0, n > 0. Nétese que L(PE (z)) =
L(1) = Ao = 1. Diremos también que {P, (x)} es un
SMOP para L.



Teorema 1.1. Si {P,(z)} es un SMOP para L,

{P, (2)} es una base algebraica de Clx]. Si P(x) €
C[z] tiene grado m > 0 entonces
P(z) =Y axP(z), ax €C, (1.2)
k=0
donde
P (x) P,
ak:w7ogkgm, (1.3)

Ak
Ademds, P(x) = Apa™ + ...+ Ag con Ay = am,

Demostracion. La primera afirmacién es cierta de
todo sistema {P, (z)}, P, (z) € C]z], tal que gra-
do(P,, (z)) =mn,n > 0, pues si C,, [x] es el espacio de los
polinomios de grado < m, m >0, {Fy (z),..., Py ()}
es un sistema linealmente independiente de C,, [z] (si

m
> ar Py (x) = 0, necesariamente a;, = 0, 0 < k < m.
k=0

Este es un resultado bien conocido de la teoria de polino-
mios sobre C, consecuencia del hecho de que un tal poli-
nomio P (z) se anula en todo punto de C o, de hecho, en
més de n =grad(P (x)) puntos, si y sélo si sus coeficien-

tes son idénticamente nulos), y como {1, x, 22, ..,
es una base sobre C de C,,, [z], asi que Dim¢ (Cp, [2]) =
m + 1, también {FPy(x),..., Py, (z)} es una base de

Cyn [z]. Obsérvese también que si grado (P (x)) = m
y

P(x) =) apPy(x),
k=0

entonces n > my ar, = 0, m < k < n. Ahora, si
{Ps ()} es un SMOP para L, entonces
L(P(z) Py (z) = 3 apl(Py (z) Py ()
k=0

ag )\k 5nk = )\nan

NE

k

0

para todo 0 < n < m. Nétese finalmente que al ser
P,, (x) ménico, necesariamente A,, = a,,. O

Corolario 1.1. Si {P, (z)} es un SMOP para L y
P(z) = Apa™+ ...+ Ay, entonces

L(P(z) P, (x)) =0, n>m, (1.4)

En particular,

L(xmP,(x)) =0, n>m; L(a"P, () =An. (1.6)
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m
Demostracion. Claramente P (x) = > apPy (x), asi
k=0
que para n > m,

L(P (z) Py (z))

Z akﬁ(Pk (33) P, (33))
k=0

= iak~020.
k=0

Por otra parte, de lo anterior, L£(z"Pp, (x)) = 0 si
n < m, de lo cual
L(P(x) Py (z)) = L(Anz™Py (2))
= AnL(x™P, (x))

= AnL(P%(2)) = ApAm.

m

Esto demuestra el corolario. [

Teorema 1.2. Si {P, (z)} es un SMOP para L, para
todo n > 0 existen B,, C, € C tales que

2Py (2) = Pus1(2) + BuPo(z) + CouPa_i1 (),

n>0, (1.7)

donde P_1(xz) = 0 y Cy es arbitrario. Ademds By y
B, Cy, n> 1, estdn univocamente determinados por
{P, (z)}, C, #0 para n > 1,

2
b= B
| n (1.8)
Cn: TL7A7L201"'Cn;n217
Anfl

y {P, (2)} estd también univocamente determinado por
(1.7).

Demostracion Claramente

n+1
zP,(z) = Z ank Py (),
k=0
anty, € C,k=0,1,... ,n4+1, n>0.
Ademas
any, = L(zP, (z) Py ())

= L(zPy(z)P,(2)),0<k<n+1.

Del corolario anterior se deduce que a,r = 0si k+1 < n,
o sea, si k < n—1. Es claro ademas que app+1 = 1.
Sean entonces B,, = apn, n > 0,C,, = app_1, n > 1.
La unicidad de B,, n > 0,y C,, n > 1, es conse-
cuencia de la independencia lineal de {P, (z)} y, como
P_1(z) = 0, la arbitrariedad de Cy es también clara. Por
otra parte L(zP, (z) P, (z)) = B,L(P2(x)) = BuAn,
n>0,y L(zP,(x)Py_1(x)) = L(xP,—1 (x) P, (x)) =
L(@"Py(2) = L(P2(2) = A = CuL(P2_, (2)) =
CnAn—1, n > 1. Esto implica en particular que C,, # 0y
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A =C1---Cy, paran > 1. Ahora, si también xP (z) =
Pros1(2) + BnPa(z) + CoPo_1(x), n > 0,y Poy(z) =0,
Py(z) = 1, entonces P,(z) es ménico de grado n para
n > 1,y al suponer que P,(z) = P,(z) para n < m, de
2P (2) = Poy1(2) + Bn P (2) + Cp Pr_1(z) se deduce
que también Ppyq(z) = Ppgi(z). O

Nota 1.1. Puede suceder que B, = 0 para algiin n > 0
o, aun, para todos los n > 0. En este dltimo caso
P, (—x) = (-1)"P, (z) para todo n > 0, como se de-
duce inmediatamente de (1.7). Se dice entonces que
{P,, ()} es un SMOP simétrico.

Nota 1.2. Si {P, (x)} es un SMOP para L entonces

L(Py(x))=L(1)=1,L(P,(x))=0,n>1. (1.9)
Esto resulta de observar que P, (z) Py (z) = P, (z),
n > 0.

El siguiente teorema, reciproco del anterior, es fun-
damental. Chihara [19] lo atribuye a J. Favard, pero
parece ser mds antiguo.

Teorema 1.3. [Favard] Sea {P, (z),n > 0} un siste-
ma de polinomios mdnicos tales que grado(P, (x)) =n,
n > 0, y supongase que existen numeros complejos B,
Chn, n >0, tales que

2P, (z) = Ppy1(x) + By Po(z) + Cp Pr—1(2),

n>0; P_y(x)=0.

Supdngase ademds que Cy, # 0 para todo n > 1, y sea
L: Clx] — C definido por

L(Py () = 1; £(Py () = (L11)

(1.10)

y extension lineal (es decir, L | > arPy (z) | = ap para
k=0
todo m > 0). Entonces {P, (x)} es un SMOP para L.

Ademds

/\

Cp,n > 1. (1.12)

Demostracion. Es suficiente demostrar que para todo
m>1,

L(x™P, (x))=0,n>m; L(zP,, (x)) =C1Cs...C,.

Obsérvese que L(2°P, (z)) = L(P,(z)) = 0 si n >
0. Ahora, L(zP, (z)) = L(Ppt1 (z )) + B, L(P,(x)) +
CpL (Pp-1(z)) = 0 si n > 1, mientras que L(P; (x)) =
C1L(Py (x)) = C4. Supongamos entonces que la afirma-
cién es vélida para m. Se tiene que L(z™HP, (7)) =
L(z™Ppi1 (%) + BpoL (2™ Po(2)) + CoL (2™ Py ().
Por lo tanto, si n > m + 1, en cuyo caso n > m,
n+1>myn—12> m, entonces L(z™P, (z)) =
CnL(z™P,_1(x)). Sin > m+ 1 entonces n —1 >

m y L(x™TP,(z)) = 0. Sin = m + 1 entonces
L™ P, 11 (7)) = Crpg1 £ (2™ Py(z)), v la hipdtesis
de induccién asegura que L(z™P,, (z)) = C1Cy - - -
Cpn. Entonces L(z™™P,(z)) = 0sin > m+1y
E(Ierle_;'_l (I’)) = 0102 s Cm+1. O

Nota 1.3. Si L para {P, (z)} estd dado por (1.11),
se dice que £ es un FM para {P, (z)}. Claramente £
estd univocamente determinado por {P, (x)}.

Nota 1.4. Sea{Q (z)|n > 0} un sistema de poli-
nomios en C [x], y supéngase que existen A,, By, Cy,
n >0, en C, tales que A, _1C, #0,n > 1,y que

(1.13)

donde Q_1 (x) = 0y grado(Qo (z)) = 0. Se dice que
{Qn ()} es un sistema ortogonal de polinomios (SOP)
(Chihara [19]). La razén es la siguiente. Evidentemen-
te grado(@, () = n, n > 0, y si k, es el coeficiente
de 2" en @, (x) entonces P, (z) =k, 'Q, () es un po-
linomio ménico. De (1.13), con Q, (z) = kn P, (z), se
deduce inmediatamente que k, = k,4+14,, n > 0, lo
cual implica que

kp=—"—"—-mn2>1, 1.14
A A"z (1.14)
y, con A_1 arbitrario, que

xP,(z) = Pyy1(x) + BpPy(x) + A 1Cp Pr—1(x),n > 0.
(1.15)

es SMOP para el funcional defi-
nido por £(1) =1, E ( )) =0 para n > 1, asi que
)

L(Qn (2) Qm(2)) = knkmOmnAn,n > 0, (1.16)

donde A\, = L(P2(x)), n > 0. O sea, L(QF (7)) = k3,
L(Qn (x )) m(z)) =0sim#n,y

2 1.2 1 n
‘C(Qn (x))_kvo'”An 17

Generalmente se toma Qo () = 1 (o sea kg = 1). Si
A, # 1 para algin m, los Q,, (z) pueden no ser ménicos,
aun si kg = 1. Esto resulta de (1.13).

Nota 1.5. En (1.7) o en (1.13) podriamos tomar
Cy = 0. Por razones préacticas es mejor dejarlo arbitra-
rio y tomarlo convenientemente en cada caso particular.
Lo mismo es cierto de A_; en la nota anterior.

Entonces {P, ()} es

n>1. (1.17)

Nota 1.6. Supdngase ahora que {R,, (z)|n > 0} satis-
face una relacién de recurrencia
Ryi1(x) = (Apz — B,) R, () — Cr Ry 1 (),

n>0, R (z) =0, (1.18)



donde A, Cpy1 € C, n > 0, son no nulos y donde
grado(Ro (z)) = 0. Como se verifica inmediatamente,
grado(R,, (x)) = n para todon > 0, y si k, es el coefi-
ciente de 2™ en R, (z) y P, (z) = k'R, (x), entonces
Ankyn = kni1, n >0, asi que

kn :kvo...An_l, n Z 1, (119)
y {P. (z)} es un sistema ménico tal que
BTL CTL
aPy(z) = Popa () + A—nPn($> + mPn,l(x),

n >0,
(1.20)

con P_; (z) =0. Entonces, si L: C[z] — C estd dado

por L(1) =1, L(P,(x)) =0, n > 1, y extensién lineal,
necesariamente

L(R, () Ry, (7)) = kmknAnOmnAn, m, n >0, (1.21)

donde \,, = L(P? (z)), n >0, asi que L(R%(x)) = k3 y

5 A
£(Ri (z)) = ko AO Ch..

Cpyn > 1. (1.22)
En virtud de (1.21), se dice también que {R, (z)} es un
sistema ortogonal de polindmios (SOP). Generalmente
se toma kg = 1, o sea, Ry () = 1. Si A,,, # 1 para algin
m, los R, (z) pueden no ser monicos, aun si Ry (z) = 1.

Un funcional de momentos £ es positivo (Chihara
[19]) si L(P (x)) > 0 para todo polinomio P (x) # 0 tal
que P (t) > 0 para todo t € R (asi que P (z) € R[z]).
Esto implica que (P (z),Q (x)) := L(P (z) Q(z)) es un
producto escalar en R [z] (Nota 1.7, abajo) y si {p, (z)}
se obtiene de {1, z, z?, } por medio del proceso de
ortogonalizacidn de Gramm-Schmidt (Nota 1.10, abajo),

entonces po () = 1, grado(p, (z)) =n, pn(z) ERx] ¥y
L(pm (2) pn(x)) = mn, m, 1> 0, (1.23)

asi que {p, ()} es un SOP para L y existirdn a,, by,
¢, en C tales que

l‘pn(l') = afnpn—i-l(-r) + bnpn(x) + Cnpn—l(x)a (1 24)
71207 p—l(x):()a '

donde a,, by, ¢, son de hecho reales (Nota 1.8 abajo).
Ademss ¢, = ap—1, n > 1 (y ¢o puede tomarse arbitra-
riamente).

Nota 1.7. Para establecer que (P (z),Q (z)) es un pro-
ducto escalar en R[z], obsérvese en primer lugar que
L(P*(2)) = (P(x),P(x)) > 0 para P(z) € Rla,
P(z) # 0. Por otra parte, L(P(z)) € R para to-
do P(z) € R[z]. Esto es claro si a € R, pues
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L(a) =aL(l) = a,y como (t" —|— 1)
1

ratodot € Ry z" 2(95 +1)°—

L(z™) € R para todo n > 0.

2>0,14¢2 >0 pa-
1
5 (1 + %), también

Nota 1.8. Lo establecido en la nota anterior asegura
que Gy, by, ¢, en (1.24) son ndmeros reales, ya que, de
hecho,

an = L(xpp () pnt1 (), by = L(xpn () pn (),
cn = L(xpy (7) pp_1 (),

n > 0, y éstos son todos nimeros reales, pues {p,(z)} C

R[z]. Notese que, en efecto, ¢, = ap—1, n > 1.

(Més aun, de (1.24) y (1.27), abajo, se deduce que
1

= T @)]]

nn

an, = , asi que a, > 0 para

kn+1,n+1 ’
n > 1).

Es claro que si {p,(z)} para L estd dado por
(1.24) y definimos Py(x) = po(z) = 1; P,(z) =
ag . ..an—1pn (), n > 1, entonces {P, ()} es un SMOP
para L con

Xo=1; A = L(P2(2)) = (ag - -~ an_1)” >0,n>1.

(1.25)

Esto resulta de las relaciones (1.11) y (1.24), teniendo
en cuenta (Nota 1.4) que kg = 1y que {P ()} satisface
(1.7)con B, =b, €eR,n>0,C,=a2_;>0,n>1.

Supdngase reciprocamente que {P, ()} es un siste-
ma ménico dado por (1.7) con B,, € R para todo n >0
y Cyp, > 0 para todo n > 1. Sea £ : C[z] — C dado por

L(1) =1, L(P,(x)) =0, n > 1, y extensién lineal, el
FM para L.

Teorema 1.4. Bajo las anteriores hipotesis, L es po-

L(pm (2) pp () = s nym > 0, (1.26)

y {pn (z)} satisface (1.24) con ag = 1; ¢ = ap—1 =
vCu,mn>1;b,=DB,,n>0.

Demostracion. Como Py(xz) =1y B,, C, € R, es claro
que P,(x) € Rlz], n > 0. Si P(z) € R[z] y P(z) =

> Py (x) entonces o € R, k=0,1,2,... ,m, y
k=0

m
E 2
= OékAk,
k=0

asi que si P(x) # 0 entonces L(P?(z)) >
ra, si P(z) € R[z| es tal que P(t) >

do t € R, necesariamente P (z) = ) Qi(x), n > 1

entonces

sitivo, y st A, = C1Cy - -+
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donde Qi(z) € Riz]. En efecto, como toda raiz
real t* de P (z) debe ser de multiplicidad par (si no,
P (t) cambiarfa de signo en la vecindad de t*), entonces
P(z) = S*(x)T (x) donde S(z), T (x) € Rlz] y T ()
es una constante (necesariamente positiva) o un poli-
nomio (necesariamente de grado par > 2) cuyas raices
son todas complejas no reales (y se presentan entonces

- S R,
n > 1, donde Ri(z) € R[z]. Esto ultimo es obvio si

grado(T (z)) = 2, y resulta de aqui por induccién. En-
tonces, siP( )#0, Qr(z) #0paraalgin 1 <k <n,y

L(P(x)) = Z‘C(Qk( ) >

se verifican en forma rutinaria. O

Corolario 1.2. Si {P, (z)} es un SMOP que satisface
(1.7) con By, € R para todon >0y C,, >0 paran > 1,
todo P, (x) es un polinomio real, y si n > 1, sus raices
son todas reales y simples (de orden o multiplicidad 1).

por pares conjugados). Entonces T (z)

> 0. Las dem4s afirmaciones

Demostracion. Que P, (z) es real para todo n es cla-
ro. Sea L el FM para {P, (x)}, el cual es positivo.
Como L(P, (z)) = 0 para n > 1, necesariamente P, (x)
tiene al menos una raiz real de orden (multiplicidad)
impar (si no, L(P, (x)) > 0). Sean t1 < t2 < ... < ty,
m < n, las raices reales de P, (x) de orden impar, y
sea P(x) = (x—t1)(x—t2)...(x —tm). Sim < n,
L(P(x) P, (z)) = 0 (Corolario 1.1, Relacién (1.4)). Pe-
ro esto es absurdo, pues toda raiz real de P (x) P, (x)
es de orden par, de lo cual P (t) P, (t) > 0 para todo
t € R, asi que L(P (z) P, (z)) > 0. Entonces m = n, y
el corolario queda demostrado. 1

Nota 1.9. Es claro que {Q,, (x)}, dado por (1.13), es un
SOP para un FM positivo si y sélo si B, n > 0, es real,
y Ap-1C, > 0 para todo n > 1. A su vez, {R, (z)},
dado por (1.18), es ortogonal para un FM positivo si y
Cn—i—l

sélo si & es real
YA

2 > 0 para todo n > 0.

nAnJrl

Nota 1.10. Si £ es un FM positivoy (P (z),Q (x)) :=
L(P(z)Q (x)), entonces ( , ) es un producto in-
terno en R[z] (el cual es un espacio vectorial sobre
R). Definiendo, para P(x) € Riz], ||P (z)]

V(P (2),P(x)) = \/L(P?(z)), el procedimiento de or-
togonalizacion de Gramm-Schmidt (Yosida [32]) permite
construir, a partir de la base {1 z, x° } de R[z],
una base ortogonal {p, (z) | n > 0} de R [z ] con respecto

a( , ),por

po(m) =1, p +1( ) _ Q'n-i-l (J?)
! H n+1 ()] (1.27)

Z (2", pr (2)) pr(@),

para n > 0. En efecto, como <z”+1,pk (z)> =
L(x"pg (z)) € R si pp(z) € Rlz], k < n (Nota
1.7), un argumento inductivo establece sin més que
pn () € Rz] para todo n > 0. Como obviamente
grado(py, (z)) =n, n >0, {p, (z)} es también una base

(gn (2), gn (x))

de R[z], para la cual (p,(x),p, (z)) = ——————** =

lgn ()]

Qn-i-l ( )

ly
(pa(), () =
Ty £GP () = (&, e (2)) £(02, ()] = 0,

m < n,n > 0. Se dice usualmente que {p, ()} es una
base ortonormal de R [z] para { , ).

Definicién 1.3. Una funcidn de distribucion (FD) es
una aplicacién ¢ : R — R tal que

1) ¢ es creciente: p(t) < p(t') sit < t'.

2) ¢ es acotada. Es decir, existe M > 0 tal que
—M < ¢ (t) < M para todo t € R.

3) ¢ es continua por la derecha:

p(a) = lim (1) = p(at)
t>a
para todo a € R.

Como ¢ es creciente y acotada, p(a—) := lims—q @(t)
ta

existe para todo @ € R. También existen ¢(—oo+) :=
lims—, oo () v p(0c0—) := lim;_, o, ¢(t). Como es claro,

—M < p(—oot) < p(t) < p(oo—) < M

para todo t € R. Si p(co—) —p(—00+) = 1, se dice que
p estd normalizada o que es una funcion de distribucion
normalizada (FDN).

Si ¢ es una funcién de distribucién, -co < a < b < 00
b
y [ es continua en [a,b] y toma valores reales, [ fdyp

denotara la integral de Riemann-Stieltjes de f (Apostol
[3], Chap. 7), la cual existe segin las hip6tesis. Como
b

es claro, [dy = ¢(b) —¢(a). Si f es continua de [a, c0)

a
en R, definimos

oo

/ fdp = lim /b fdg (1.28)

a



cuando el limite existe y es un numero real. Se dice
entonces que 70 fdo converge o que es convergente. Si
f(t) > 0 para ‘élodot € [a, ), el limite en (1.28) siempre
existe, finito 6 infinito Por lo tanto, 70 fdy es convergen-

a
o0

tesiysélosi [ fdp < 0o, lo cual ocurre si y sélo si existe
a

b
C > 0 tal que [ fdp < C para todo b € R, b > a. En

tal caso
00 b
/fdap:sup /fd(p|b€R,b>a <C. (1.29)

De manera andloga se define

/ fdo = , lim /fd(p (1.30)
— 00 b
cuando f es continua en (—oo,a] y el limite existe en

a
R. Se dice también que [ fdp converge o es conver-
oo N
gente. Si f:[a,00) — R es continuay [ |f|de < oo,
a

oo

también f fdy es convergente. FEsto resulta de 0 <
a

f @) +|f @) <2]|f(t)] para todo t € R. Un resultado
andlogo vale para f : (—oco,a] — R. Si f es continua de

Ren Ry [ fdp, [ fdp son ambas convergentes para

algin a € R, se de_ﬁne también
/ fdp = / fdp+ / fdyp, (1.31)
y se dice que f fdp es convergente. Como es claro, si

a o0

f:R — Rescontinua, [ fdpy [ fdp convergen para
— 00 a

todo a € R si y sélo si esto ocurre cuando a = 0, asi que

es suficiente tomar a = 0 en (1.31). Es claro también

o0
que si [ fdp converge entonces

— 0o

o0 b
_4 fd@:a;mw/fdw. (1.32)

Reciprocamente, si el limite de la derecha en (1.32)
(oo}

existe, [ fdy converge.

— 00
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Sea C, (R,R) el espacio de las funciones continuas

[ R — R tales que [ |fldp < oco. Nétese que si
f : R — R es continua y acotada (|f(t)] < M para
algin M > 0y todo t € R) entonces f € C, (R,R),

b
pues [ |flde < M (¢(co—) —¢p(—0o+)) cualesquiera

a
que sean a,b € R, a < b. Obsérvese que C, (R,R) =
Cy (R,R) si ¢ y ¢ son funciones de distribucién y ¢ — ¢
es constante. De hecho, es suficiente que exista C € R
tal que ¥ (t) — ¢ (t) = C en todo punto comun de con-
tinuidad t de ¢ y .

Denotaremos con C,, (R, C) al conjunto de las aplica-
ciones continuas f de R en C tales que |f| € C,, (R,R).
Siu = Re(f), v =Im(f), f € C,(R,C) siy sblo si
u,v € Cy, (R,R), y entonces

/fd<p= /ud(p—i—i/vdgo. (1.33)
Ademas,
[ tael < [ 1s14e. (134)

Definicién 1.4. Se dice que una funcién de distribu-
cién ¢ es una distribucion de momentos (FDM) si estd
normalizada y C [z] C C(R, C).

Nota 1.11. Para asegurar que C [z] C C, (R, C) es sufi-

ciente demostrar que [ P (t) dyp (t) converge para todo
— 00

polinomio P (z) € C[z], para lo cual basta demostrar

evidentemente que esto es cierto de todo polinomio =™,

n > 0. Ahora, esto es cierto de P (x) si P (t) > 0 para

todo t € R (y, en particular, de 22", n > 0), pues

[1polasw = [ Pade

1 1
y, como ™ = 3 (z" +1)* — 5:62” ~ 5 entonces

oo

[iwaew < 5 [ @ +ae

— 0o

o0 oo

% /tQ"dga(t)+%/d90(t)v

— 00 — 00
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lo cual demuestra la afirmacién. Pueden existir, sin em-
o0

bargo, funciones continuas f tales que [ f(¢)dy (1)

converge pero que f ¢ C,(R,C), es decir, que
t
f [f ) de(t) = [ e=ds

o0
es la llamada funcion de distribucion normal de Gauss

entonces
/ Ft)etat,

= 1) entonces

oo. Por ejemplo, si ¢ (t) =

oo

/f )dp (t

y es facil ver que si f(t) =

/f )d (¢ /@dt

Sin embargo, |f| ¢ C,(R,C). (Véase Apostol [3] Chap
X).
Si ¢ es una funcién de distribucién, denotaremos con

G () el conjunto de los puntos de crecimiento de p, es
decir, el conjunto

Glp)={zelp(x+3)—p(x—175) >0, V5 >0}.

(1.35)
Se dice que G (i) es el espectro de .
Sea ¢ una distribucién de momentos, asi que

J de(t) =1,y sea

o0

L(P(z)) = / P(t)dy(t). (1.36)

— 00

Supédngase que G () es infinito. Entonces, £ es positi-
vo. En efecto, si P(z) € Rlx], P(x) # 0, es tal que
P (t) > 0 para todo t € R, y a < b en R son tales que
G(p)Nla,b] # ¢ vy que ninguna raiz de P (x) esté en
[a, b], entonces Inf ;e[ 5 P (t) =c >0y ¢(b) > ¢(a),
asi que

b
Nz e [do®)=clo®) - pla) >0

Se dice L es el funcional de momentos definido por .

Nota 1.12. Si G () es finito y P(z) es un polinomio,
puede no ser posible encontrar un intervalo [a, b] libre
de raices de P(z) y tal que [a,b] NG (¢) # ¢. Véase la
Nota 1.15.

Teorema 1.5. Si ¢ es una distribucion de momentos
con G (p) infinito, si L es el FM definido por ¢, si
G (¢) C [a,b] donde a < b, y si {P,(x)} es el SMOP
para L, entonces {P,(x)} estd acotado y las raices de
todos los P, (x) estin en (a,b).

Demostracion. Supéngase que {P,(x)} estd dado por
(1.7). Como L es positivo, B, y Cyy1 son reales con
Crt1>0,n>0. Sea C =max{1,a% b*}. Obsérvese
que como ¢ es constante en (—oo, a) entonces

b oo
/ £ (t)de (t) = (9 (a) — @ (a)) f (a) + / f () di (1)

para toda funcién continua en C,(R,C), asi que si
a ¢ G (¢) (lo cual ocurre si a < inf (G (¢))), entonces

b oo
/f(t)dw(t)= /f(t)dsa(t),

pues, de hecho, ¢ es constante en (—o0,al, de lo cual
v (a—) = p(a). En tal caso

b

b
[erwaw < ¢ [Rodn-o.

o= [P0
Pero
b
/tZP,f t)dp(t) = Apg1+ B2, +CoiNy

a

= )‘” (CnJrl + BTQL + Cn)

para todo n > 0. Esto se deduce de (1.1), (1.7) y (1.8),
e implica que C,, | + B2 +C, < C para todon >0, lo
cual asegura la acotacién de {Pn( )}

Supongamos ahoran > 1y que a ¢ G (¢) o P,(a) =
0. En tal caso

/P )de (t

asi que P, (t) debe cambiar de signo en (a,b); es de-
cir, debe existir t € (a,b) tal que P, (t) = 0. Sean
a <z <29 < ...< &y <blas raices de P, (z) en
(a,b) ysea P(z) = (x —x1) (x —x2) ... (x — Tp,). Cla-
ramente m < n y todas las raices de P (x) P, (z) en

oo

/Pn )dg () = L(P, (x)) = 0.



(a,b) son de orden par, asi que P (t) P, (t) no cambia de
signo en [a,b]. Esto implica que
b

/P@ﬂ%@ﬁw@%:MP@ﬂ%@D¢&

a

lo cual es absurdo si m < n. Entonces m = n, y todas
las rafces de P, () estédn en (a,b). Ahora, si P, (a) # 0,
las raices de P, (x) estdn en (a’,b) para todo a’ < a, de
lo cual en [a,b), y entonces en (a,b). [

Nota 1.13. Obsérvese que G (¢) es cerrado en R. En
efecto, si a ¢ G (p), existe § > 0 tal que ¢ (a —0) =
@(a+0), lo cual implica, puesto que ¢ es creciente,
que (t) = p(t')sia—0 <t <t < a+ 0, asl que
(a—0,a+8)N G(p) = ¢. Obsérvese también que de
la demostracion del teorema anterior se deduce que ni
a=1InfG(p)nib=supG(p),los cuales estidn en G (p),
pueden ser raices de alguno de los P, (z).

Nota 1.14. En la Seccién 3 demostraremos que todo
funcional positivo acotado £ admite una representacion
de la forma

oo

cwu»:/wam,mmemm

para alguna distribucién de momentos ¢ con G (¢) infi-
nito.

Nota 1.15. Si ¢ es una distribucién de momentos con
G (i) finito, digamos G (¢) = {tx | 1 < k < n}, £ defini-
do por (1.36), no es positivo. En efecto, es claro que si
P(z) e Cla],

L(P(x)) =Y P (t) (¢ (tr) — ¢ (tr—))
k=1

ysi P(z) = (x—t1)>(x —t2)® - - - (¥ — t,,)” entonces
P(zx) # 0y P(t) > 0 para todo t € R; sin em-
bargo, L(P(z)) = 0. Nétese ademds que G (p) =
{t1 <ta <...<tp},n>1,siysblosip esuna funcién
escalonada creciente, constante (= (tx)) en [tg,tr—1),
k= 1,2,...,n—1, en (—00,t1) (=¢p(—0c0+)) vy en
[tn,0) (=¢ (c0o—)). Naturalmente, G (p) = ¢ si y s6lo
si ¢ es constante en R.

Nota 1.16. Sea ¢ una funcién de distribucién. Se de-
finen
1 ((a,b]) = ¢ (b) — ¢ (at),
-00<a<b< oo,

1 ((a, b)) = ¢ (b—) — ¢ (at),
-0 <a<b<oo.

(1.37)
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Teniendo en cuenta que [a,b) = (—00,b) \ (—00,a) y
[a,b] = (—00,b] \ (—00,a), las anteriores definiciones
fuerzan las dos siguientes:

p([a, b)) = ¢ (b—) — ¢ (a—),
—oo<a<b< oo,

1 ([a,b]) = ¢ (b) —p(a—),
—o<a<b<oo.

En particular p((a,b]) = ¢ <
b < oo, p((~o0,b]) = p(b) — @(—00+) si —o0 <
b < o0, n(R) = p((—00,00)) = ¢

p(la,00)) = @(o0—) — ¢(a
Obsérvese que

p(a}) =¢(a) —pla—),acR. (1.39)

n
Sea A= |J I, n > 1, donde los I son intervalos de la
k=1
forma (a,b], -00 < a < b < 4o00. Entonces A es también
reunién disyunta de finitos intervalos de esta forma. Es-
to es claro si n = 1. También es cierto si n = 2, pues
LUl = (11 ~LL)UIy e I; \ I7 es evidentemente un
tal intervalo o la unién disyunta de dos de tales inter-
valos. La afirmacion resulta entonces de un argumento

n n—1
por induccidn, observando que |J I = ( U Ik) Ul,y
k=1 k=1

que si los I, 1 <k <n—1, son ya disyuntos, entonces
n—1

I = J ({x ~ I,) es reunién de intervalos disyuntos de
k=1

la forma exigida e I NI, = ¢. Suponiendo entonces que
los I son disyuntos, definimos

n(A) =3 (L. (1.40)

k=1
Con esta definicién es facil ver que si A estd dado como

arriba y también A= J I, con los I, disyuntos (y de la
k=1
forma (ay,bx]) entonces (Bartle [8], Chap. IX)

mmziu@) (1.41)
k=1

para lo cual basta evidentemente establecer la anterior
igualdad cuando A es de hecho un intervalo (a,b], y
muestra en particular que p (A) dada por (1.40) es in-
dependiente de la representacién de A como reunién de
intervalos disyuntos.

Ahora, el conjunto A de las reuniones finitas de in-
tervalos de la forma (a,b], —c0 < a < b < 400, es un
algebra de conjuntos (R. Bartle [8], Chap. IX), es decir,
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si A,B € Aentonces AUB € Ay AN B € A. Ademas,
1t es una medida positiva sobre A, es decir,

p (U Ak) = u(Ax), (1.42)
k=1 k=1

siempre y cuando Ay € A para todo k, A, NA; = ¢
sik#jy U Ax € A. Esto resulta facilmente de las
k=1

anteriores consideraciones. Si [A] denota entonces la
o—4lgebra generada por A (Bartle [8], Chap. II), [A]
contiene la o-algebra B generada por los subconjuntos
abiertos de R (la o-dlgebra de Borel de R), v u se ex-
tiende a una medida positiva p* sobre [A] (la medida
exterior definida por p. Bartle [8], Chap. IX). Escribi-
remos atn p* = p. Si f € Cu(R,C), se tiene que f es
p-integrable; o sea, C,(R,C) C Li(R,C, 1). Ademas,

[tin= [ r0ae®, recamo).

Nétese que G (p) = Supp p el soporte de la medida p,
es decir, el menor subconjunto cerrado F' de R tal que
p (RNF) = 0. En efecto, R\G (¢) es reunién enumera-
ble de intervalos abiertos disyuntos, y si (a,b) con a < b
es uno de tales intervalos, i ((a,b)) = ¢ (b—) —¢ (a+) =
0, pues p (t) = ¢ (t') sia <t <t <b. Por otra parte,
si F' es cerrado y pu (RNF) = 0 entonces 4 ((a,b)) =0
para todo intervalo abierto tal que (a,b)NF = ¢, lo cual
implica que (a,b) NG (p) = ¢. Entonces, G () C F. En
particular,

1(G () = p(R). (1.44)
Si ademas
¥ (2) =p((—o0,2]), z€R, (1.45)

entonces 1 es creciente, continua por la derecha y 0 <
P (z) < p(R) < oo, siendo entonces una funcién de dis-
tribucion tal que

¢ (z) =9 () + ¢ (—oot) (1.46)
y ¥ (—oo+) = 0.

Nota 1.17. Si M es una o-algebra de subconjuntos de
un conjunto X (Bartle [8], Chap IT), p : ./\/l — R es tal

que Z i (Ag) converge si (Ax) € M, U A, e My
AN A = ) cuando k # j, y si ademés

1% (U Ak) = ZN (Ak) (1.47)
k=1 k=1

se dice ain que p es una medida sobre X para la o-
dlgebra M, aunque no necesariamente una medida po-
sitiva (una carga, para [8]). Es atin posible permitir que
@ tome valores complejos (u: M — C), en cuyo caso se
dice que p es una medida compleja (Rudin [26]). Las
cargas y medidas complejas sobre la g-algebra de Borel
de R no dejan de tener interés e importancia en la teoria
de los polinomios ortogonales sobre la recta.

2. La fracciéon continua

Sea {P, (z)} un SMOP, el cual satisface la relacién de
recurrencia

xPp(z) = Poy1(x) + By Po(z) + CpPr—1(z), (2.1)

leo, P_l(z):(), )
Evidentemente {P, (z)} queda univocamente determi-
nado por la relacién (2.1) anterior para n > 1y por las
condiciones iniciales

PQ(SL‘) = 1, P1($) :.Z'—B(). (22)

Las condiciones (2.2) aseguran que P,(x) es ménico y
de grado n para todo n > 0 (naturalmente, C,, # 0 para
n > 1y Cy es arbitrario).

Definicién 2.1. Se dice que un sistema

{Qn (z) [n =0}

de polinomios en C[x] es correcursivo con {P, (z)}
(Chihara [18]) si

I‘Qn(x) = QnJrl (-'E) + BnQn(x) + Cnanl(-'L‘)y

n> 1. (2.3)

No se imponen condiciones sobre grado(Q,, (z)), pero
de (2.3) se deduce que

grado(Qn1 () = grado(Qn () +1

para todo n > 0. Es claro ademds que si {@Q), (v)} sa-
tisface (2.3) para n > 0y Q_1(z) = 0, necesariamente
Qn () = Qo (z) Py (), n > 0, asi que si Qg (x) # 0,
grado(Q, (x)) = n + grado(Qo (z)), n > 0. Como es
claro, {Q (x) P, (z)} es correcursivo con {P, (z)} cual-
quiera que sea el polinomio @ ().

Si {Qn (z)} satisface (2.3) para n > 1, es decir, si es
correcursivo con {P,, (z)}, no es posible, en general, ex-
presar @, (z) en términos Unicamente de P, (x). Esto
siempre es posible, sin embargo, en términos de {P,, (x)}
y de sus primeros polinomios asociados.



Definicién 2.2. Si {P,(z)} estd dado por (2.1) e
1=0,1,2,... el sistema {P,E“ (z) ¢ de los i-ésimos aso-
ciados de {P, ()} estd dado por
2P (@) = P, () + Buyi P (2) + Cogi P2, (),
n>0, P z)=0.

(2.4)
Se supone, naturalmente, que Péi) (z) = 1. Claramente
{Pr(f) (m)} es un SMOP para el funcional de momentos
£® dado por

£® (Z an P (sr:)) = ag, m >0, (2.5)
n=0

donde a,, € C, n > 0. Obviamente {Pr(f) (x)} estd tam-
bién dado por (2.4) para n > 1y por las condiciones
iniciales

P x)=1,P(z) =2 B;. (2.6)

El sistema {R(Ll) (x)} es el sistema de los primeros

asociados de {P,, (x)}. La relacién (2.4) se escribe tam-
bién en la forma, a veces conveniente,

2P (@) = P\, (x) + BY P () + OV P, (w),

n >0, Pﬁ? () =0,
(2.7)

donde BY) = Bpyi, C%) = Chis, n > 0. Obviamente
P, (x)= pr¥ (), n>0.

Evidentemente @Q,, (z) = Q(:E)Pr(llj1 (z), n > 1, donde
Q(z) € Cx] es arbitrario, es correcursivo con {P,, (z)}.
Es también claro que si {Q, (z)} es correcursivo con
{P,, (z)}, es el unico sistema {g, ()} correcursivo con
{Pn(z)} tal que qo(z) = Qo(z), ¢a(z) = Q1 (2).

Es decir, Qo (z), Q1 (z) determinan univocamente a

{Qn (2)}.

Teorema 2.1.
{P, (z)} entonces

Qn () = Qo () P, (2)

+(Q1 (z) — (z — Bo)Qo (2)) PV, (x) ,n > 0.
(2.8)

Si {Qn (z)} es correcursivo con

Demostracion. Si ¢, () denota el término de la de-
recha en (2.8), es claro de lo dicho anteriormente que
{qn ()} es correcursivo con {P, (z)}. Como ademds
W (@) = Qo(x) ¥y a1 (z) = Qi (2), necesariamente
gn (2) = Qn (z), n > 0. L
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Corolario 2.1. Si {P, (x)} estd dado por (2.1) enton-
ces

P, (2) = (z — Bo)PY, (z) — 1 P2, (2) ,n > 1. (2.9)

Demostracion. Si Qp (x) = Puy1(z), n > 0, es claro
que {@Q, (x)} es correcursivo con {PT(Ll) (x)} y Qo (z) =
P1 (I’) =T — Bo, Q1 (’JJ) = P2 (l‘) = (I’ — Bl)Pl (I’) —
Cq, asi que Q1 () — (x — B1) Qo (z) = —C;. Enton-
ces, seglin el teorema, @, (z) = (z — BO)PS) (z) —
ClPTEi)l (), n > 0, de lo cual (2.9) resulta inmedia-
tamente. O

Nota 2.1. Si {Q, ()} es correcursivo con {P, ()} y
Qo (z) = 0, no necesariamente @, (x) = 0 para todo
n > 0. Por ejemplo, Q,, (z) = Prgi)l (), n >0, es corre-
cursivo con {P, ()} y Qo (z) = 0. Nétese que (2.8) es
aun valida en este caso. El siguiente resultado, debido
a Abel, es frecuentemente 1til, y seréa fundamental en lo
que sigue.

Teorema 2.2. [Abel] Si {P, (z)} estd dado por (2.1),
entonces
PV (2) Pu (2) = Py (2) Prss (2) = An, 22 0,
(2.10)

donde, siendo L el FM de {P, (z)}, A\, = L(P?(x)),
n > 0.

Demostracion. Obsérvese que A, = Cy...C, para
n > 1. La afirmacién es clara si n = 0, pues \g = 1.
Supongdmosla entonces vélida para n — 1, n > 1, y de-
mostrémosla para n. Se tiene, en efecto, que

P, (2) Paya (2)
= PV, (2) [(x — Bp) Py (z) = Cp Py ()]

— (& — B,)PY, () P, (x) = Cu P, (2) Py ()
= [P @)+ CuPY, (@)] Pu ()

—c,PY (2)P,_; (2)

n—1

= PV (x) Py (x)
-C, [P(l)

n—1

(€) Pu_1 (z) — PV, () P (2)

y la afirmacién para n resulta inmediatamente de es-
to. 0O

Si {P, (z)} estd dado por (2.1), la fraccién continua

| S U R & T
|$—Bo |$—Bl |$—BQ ’

(2.11)
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es decir,

se denomina la fraccion continua de Stieltjes de

{Pn (2)};

__t o el G |
|IL‘*B0 |£L'*B1

X, (2):

para n > 2, se denomina el n-convergente de dicha frac-
ci6n (Chihara [19], Wall [30]). Es usual convenir en que

X1($> = x—BO.

todo n > 1 suficientemente grande y lim X, (z) existe
n—oo

Si z € C, X, (2) estd definido para

en C, se dice que la fraccion continua (2.11) converge
en z. Si X (2) = lim X, (2), es corriente escribir
n—oo

1 a |l G|

X (2) = -
<Z) |Z — B() |Z — B1 |Z — B2

(2.13)

La funcién X (z), definida en todos los puntos donde
(2.11) converge, se denomina ain la fraccion continua

de {P, (z)}.
Teorema 2.3. Si X, (x) es el n-convergente de la frac-
cion continua de {P, (x)}, entonces

p
LG (2.14)

XD = Ty =

Demostracion. La afirmacién es clara para n = 1, pues
Pél) (z) =1y P (x) = ¢ — By. Supongdmosla paran y
demostrémosla para n + 1. Entonces, por hipdtesis,

X (x)
I U < S N o i
o - B§" o - B o - B,
P?, ()
P (z)
(2.15)

y como
Xn+1 (SL‘)

L1 Gl G
|$ - Bl |$ - B2 |$ - Bn

:L‘fB()*Cl

PV (x)
(z — Bo) PV (z) — 01 P2, (z)’

n—1

la afirmacién para n + 1 resulta de (2.8). O

Nota 2.2. Definiendo X,(li) (x), i = 0,1,2,..., de la
manera obvia, se tendra que
(i+1)
X(z) (’JJ) _ Pn—l ($>

{ : ,n > 1. (2.16)
P (x)

Nota 2.3. Se deduce que si z € C y no es raiz de ningu-
no de los P, (z), X, (2) estd definido para todo n > 1.
En particular, si el FM de {P, (z)} es positivo o, lo que
es lo mismo, si B,, y C,, son reales paran >0y C, >0
para n > 1, X, (2) estd definido para todo n > 0 si
z ¢ R.

Si para todo n > 1, e} = (dok,01k;--- 0n—1k),
0 <k <n-—1, es la base canénica de C™ (la cual es

un sistema ortonormal con respecto al producto interno
n—1

n—1 n—1 o
<Z agey, Y ﬁke’,}> = > af), un FM, cuyo SMOP
k=0 k=0 =
{P, (z)} satisface (2.1), define para ¢ = 0,1,2,... un
operador lineal LY. o - C™, n > 1, por (recorda-

mos que B,(j) = By, C’,gi) = Crti):
Lilep = ey + B ep + Gy,

0<k<n, (1.17)
Ly (en-1) = BY jen  +Cen,,
donde suponemos que €”; = (0,0,...,0) € C". Nétese

que la matriz de Lgf ) con respecto a la base {e}}, la cual

denotamos ain con Lgf ), es

B ¢ o ... 0 0

1 BY ¢ . o 0

o 1 BY ... o0 0

0 0 0 BY, ¢V,

0O 0 0 1 BY,
(2.18)

para n > 1.



Si I, es la matriz idéntica de orden n, es evidente que

y desarrollando el determinante Det (m[n+1 Lf(z-)i-l)

con respecto a la tltima columna, se obtiene que
Det (ﬂw ij)ﬂ) - (z - Bni)> Det (x[n - LS;'))
—C9Det (ﬂn_l - Liﬁ_l) :

donde convenimos en que Det (z[o — L(()i)) = 1. Enton-
ces,

P (z) = Det (m[n - L§j>) 0 >0, (2.20)
Por otra parte, la regla de Cramer muestra que
-1 1 .
(xln _ L,;>) == AW >, (2.21)
P (2)
donde Ag) = [aé,ﬁ} es una matriz tal que
nXxn
aff = Det (aly 1 = LD) 0> 1, (2.22)
asi que
=1 P('H’l)
<(x1n —L§;>) eg,e3> %” n>0. (2.23)
P (@)

En particular, con L, = LEP),

S P ()
<(1}In—Ln) €O,€0>:Xn($):T(x), 2].
(2.24)

Teorema 2.4. Sin>1,
M, =sup {1+ |Bg| +|Ck|,0<k <n-—1}

[ Lnll = sup {|Ln (u)| [[u € C", Jlul] <1}, (2.25)

entonces | Ly | < 3M,, y los valores propios de Ly, son
las raices de P, (x), las cuales quedan todas contenidas
en el disco D(0,3M,) = {z € C| |z| < 3M,}.

n—1
Demostracion. Supongamos que u = apel, asi que
ko
k=0

g 2l 2
ull® = > lag|™.

k=0

n—2 n—1 n—1
u) = Z aRep i+ Z Bragey + Z Crager_q,
k=0 k=0 k=0
de lo cual se deduce sin més que si ||u|| < 1 entonces
[Ln(u)l] < (1 +2My) ||ul| < 3Ma, || Lnll < 3My,

Noétese que
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y si A es un valor propio de L,, es decir, una raiz de
Det (zI, — L,,) = P,(x), y v es un vector propio de L,
para A, entonces

L,
o]l
Esto demuestra el teorema. O

Definicién 2.3. Si {P,(z)} estd dado por (2.1) y existe
M > 0 tal que

M
sup {1+ Byl +[Chl, K20} < 5, (220)

se dice que {P,(z)} estd acotado por M.

Si M,, para {P,(z)} es como en el Teorema 2.4 y

M
{P,(z)} estd acotado por M entonces M, < 5 Dbara

todo n > 1, asi que las raices de P,(z) estdn contenidas
en D (0, M) para todo n > 1, y en [-M, M| si B, C,
son reales y Cp, > 0 para n > 1. Es decir, si el funcional
de momentos de {P,(z)} es positivo y acotado por M,
las raices de P,(z) estdn en [—M, M] para todo n > 1.

Teorema 2.5. Si {P,(x)} estd acotado por M, la frac-
cion continua de { P, (x)} converge en {z € C ||z] > M}
hacia una funcion analitica X (z) en este dominio. De

hecho, la convergencia es uniforme en {z € C||z| >
M'} para todo M

Demostracion. Si para todon > 1, L, = L%O) estd de-

finido por (2.17) (con i = 0), es claro que ||L,|| < M y
| LE|| < M* para todo k > 0. En efecto,

m
Lk Lmtl MmHl
Ly = (21 — L) 1;) SRt el N
lo cual implica que
Mm+1
(Z Z k+1 - H ZI 7L H | ‘m—i-l’

m—+1
asi que si |z| > M, con lo cual (| |> — 0 cuando

m — 00, entonces

m

(21, — Ly) Z

lim
m—00

Como ademés

m

L
‘<(z] —L,) eo,eo> Z ;;:160

m

Lk

-1 n

(zhn=La)" = >
k=0

<
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se concluye, con p,r = <Lﬁe{}, eg> , que

1 m
P (2) i

A ey T 2 R =0 B> M
k=0
Esto implica, en particular, que i Bk o5 1a serie de
plica, en p saue 30
P (2) .
Laurent de —=———= en |z| > M. Es importante obser-
Py (2)
var que

ikl < IZall* < MF, 0> 1, k>0,
Obsérvese ademads que
PV () PY() A

n

1
Pri1(2) n (2)

2 > M,

como resulta de (2.10). Esto implica, en vista de que
es obviamente asi (por divisién larga, por ejemplo) para
el término de la derecha, que el desarrollo de Laurent
en |z| > M del término de la izquierda sélo contiene
potencias de z7% con k > 2n + 1, y esto también serd

PO PO, G
cierto del desarrollo de Laurent de (2) - )
Py (2) P (2)
. X Mmk — Mnk
para m > n, el cual es necesariamente 3 ————
z

k=2n
Entonces, para |z| > M’ > M,

[ k
2 2 (fj) ,n>1,

k=2n

P (2) é%w>

Pm+1 (Z) ( )

PV, (2)
P (2)
Cauchy en |z| > M’ para todo M’ > M. Por lo tanto

pW
X (2) = lim X, (2) = lim Pay (2)

lo cual asegura que es uniformemente de

existe para |z| > M y es uniforme en |z| > M’ para to-
do M’ > M, de lo cual, en todo subconjunto compacto
de {z | |z| > M}. Como X, () es analitica en |z| > M,
también lo serd entonces X (z). O

Nota 2.3. Es claro que si f es analitica en un subcon-
junto abierto Q de C tal que Q' = QN{z | |z| > M} # ¢
y f(2) X (z) para todo z € €, entonces f(z)
y X (2) pueden prolongarse analfticamente a Q" =
{z | |z| > M}UQ, y las prolongaciones coinciden en es-
te conjunto. Por ejemplo, si Q@ D {z||z| > M}, X (2)
puede automaticamente considerarse analitica en (2.

El siguiente teorema, ultimo de la presente seccién,
tiene importantes implicaciones, como veremos. Su-

ponemos ain que 1+ |B,| + |Cy]
n=01,2....

M
3 para todo

Teorema 2.6. El desarrollo de Laurent de X (z) en
|z| > M es de la forma

I o= by
X (2)=~- —. .
(2) =+ > — (2.28)
k=2
En particular,
lim zX (z) = 1. (2.29)

Demostracion. Supongamos

—+oo
k
> bt

k=—o00

|2l > M,

y sea C' un contorno positivamente orientado de |z| > M
que contiene a D(0, M) en su interior. Como

P(l)
X, (2) = Z bri 2,
k=—o0
donde bnk = 07 k Z 0, bn7_1 = 1, bn,—k’ = MUn,k—1, k Z 2,
y X, () converge uniformemente a X (z) sobre C cuan-
do n — oo, se tiene que

|z] > M,

1 1
bp = 3 X, (2) 27" dz — TM/X(Z) 27k 1dy
c c
para todo k € Z, asi que b, =0, k >0,y b_; = 1. Esto
demuestra el teorema. 1

3. Representacion de los funcionales de
momentos

Establecemos en esta seccién dos teoremas de represen-
tacién de funcionales de momentos. El primero, vélido
para funcionales no necesariamente positivos pero cu-
yo SMOP esta acotado, involucra la fracciéon continua
de éstos y se expresa mediante integrales de contorno
(véanse [6], [14], [15] ¥ [21]). El segundo, vélido para
funcionales positivos, acotados o no, recurre a funciones
de distribucién de momentos sobre la recta y, por lo tan-
to, a medidas de Borel positivas. Sélo demostraremos
este 1ltimo en el caso acotado, pues éste es el Unico que
usaremos, refiriendo al lector a Chihara [19] para la de-
mostracién en el caso no acotado (y también para otra
demostracién del caso acotado).



Teorema 3.1. Sea L un funcional de momentos cu-
yo SMOP {P, (z)} estd acotado por M. Sean X (z) la
fraccion continua de {P, ()} y C un contorno positiva-
mente orientado de |z| > M el cual contiene a D (0, M)
en su interior. Entonces, L admite la representacion

L(P(z)) = % /X(Z)P(z) dz, (3.1
c

m

1
+k— 1 (2) P’I(L—‘r)k 2 (2)
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vdlida para todo polinomio P (z) € C[x].

Demostracion. Como

X (2 =1,
271'1/ dz

y, recurriendo a (2.10),

/P(l) (2)dz=0,n>1,
i

C
(3.2)

n+k: PnJrkfl (Z)

n+k IPTL ( )

1 (1)
P, (z)dz+ 5] /an (2)dz

c

1 n+m 1 Z 1 /
_ P,(2)dz = —
27 n+m ) (Z) * 27 ;
C =lc
B 1 m /
2w £ P,
k=17 "t
se deduce, haciendo m — oo, que
1
5 X (2) Ph(2)dz =0, n > 1. (3.3)
c

Como L' (P (z)) definido por el término de la derecha
n (3.1) es obviamente C-lineal, (3.2) y (3.3) garantizan,
en virtud de (1.9) o (1.11), que £'= L. O

El siguiente teorema simple (véanse [14], [15], [16])
tiene, sin embargo, consecuencias ttiles.

Teorema 3.2. Supongase que el funcional L de
{P, (z)}, acotado por M, admite también la represen-
tacion
1
LP(2) = —— / F(2) P(2)d= (3.4)

211
C

donde C' es como en el Teorema 3.1 y donde F(z) es
analitica en |z| > M con lim F(z) = 0. Entonces,

F(z)=X(2), |z| > M.

Demostracion. Supéngase que

“+o0
X(z)=F(z)= > anz",

|z| > M. Como en virtud de (3.1) y (3.4),
1
an =gz [ (X(2) = F(e) 2" dz =0n > 1
2ms
c

se deduce que X (z) — F(z) admite una prolongacién
analitica a todo C. Como ademés lim (X (z) — F(z)) =

0 entonces a,, = 0 para todo n > 0 (Apostol, Teorema

dz=0,m, n>1,
n+k 1()

116.21), asi que X (2) = F(z), |z| > M. O

Nota 3.1. De hecho, si lim F(z) existe, finito o in-
zZ—00
finito, X (2) — F(z) es un polinomio (obsérvese que si

P (x) es un polinémio y F (z) = X (2) + P(2), |2| > M,

(3.4) es aun vélida).

El siguiente teorema puede ser tutil para determinar
las fracciones continuas (Ejemplo 5.2 mds adelante) y
para muchos otros propdsitos

Teorema 3.3. [Markov] Si L estd representado por
una distribucidn de momentos ¢ con G (p) infinito y
G(v) C(a,b), 00 <a<b<oo,ysi X(z) esla frac-
cion continua del SMOP de L, entonces

0o b
Koo [l [0

y es analitica en C\ [a,b].

Demostracion. La segunda igualdad en (3.6) resulta del
hecho de que ¢ es constante en R [a,b] y del hecho
de que a,b ¢ G(p). Sea M > max{|al, |b|} tal que si
{P,, ()}, dado por (1.7), es el SMOP de L, entonces

14 |Bnl + Cp < 3 para todo n > 0. La existencia

de M resulta del Teorema 1.5. Demostraremos que si
F(z) estd dada por los términos de la derecha en (3.6)
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entonces F es analitica en C\ [a,b], lim zF(z) =1y

Z—00

L(P(@) = /F(z)P(z)dz P(x)eCla],

211
C

donde C es cualquier contorno positivamente orientado
de C~\D(0, M) con D(0,M) en su interior. Obsérvese
que [a,b] C [—M, M].

Ahora, si ¢ ¢ [a,b] y € > 0 es tal que D(c,e)N[a,b] =
(), entonces

oo

1 1 (z—c)"
z—t [(z—c)—(t—c)] Z "“

n=

en tanto que z € D(c,e) y t € |a, ] Como ¢ <

dist([a, b, ¢), asi que
|z — ¢l

<r<l,r= ,
|t — | €

|z — ¢l

para todo t € [a,b], la convergencia de la serie es uni-
forme en [a,b], y podemos integrarla término a término
con respecto a dy (t) sobre [a,b], para obtener que

b b
d > d .
/z@—(tt)zz _/ﬁ (z—0¢)",z€ D(c,e).

a n=0 a

Esto demuestra la analiticidad de F' en C\ [a,b]. Por
otra parte,

SF(2) = /1_t/ /d

cuando z — oo. Finalmente, [a,b] estd contenido en el
interior de C'y

b
L Feypea: = i./ /d‘p—(t) P(z)dz

211 211 z—1
C C a
1 ree
z
= — dz | dp(t
/ 27m'/z—tz wlt)
a C

b
— [ Paet)

= L(P(x)),

como resulta de intercambiar el orden de integracién y
de la formula de Cauchy. Esto demuestra, en virtud del
Teorema 3.2, que F'(z) = X (z), |z| > M, o sea, que X (z)
puede prolongarse analiticamente a C\ [a, b] y estd dada
por (3.6). O

Nota 3.2. Bajo las hipdtesis del teorema anterior, X (z)
es analitica en C\ [a,b]. El teorema integral de Cauchy
asegura entonces que si C' es un contorno ce- rrado y
positivamente orientado de C\ [a,b] con [a,b] en su in-
terior, (3.1) es ain vdlida para C.

Nota 3.3. Si p es la medida de Borel asociada con
la distribucién de momentos ¢ del Teorema 3.3 (véase
Seccién 1), entonces

x@= [P 60 @

G(p)

y, teniendo en cuenta que G (¢) es, bajo las hipétesis de
tal teorema, un subconjunto compacto de R, se verifi-
ca, tal como en la demostracién arriba, que X (2) es, de
hecho, analitica en C\G (p).

Nota 3.4. Si pu es como en la Nota 3.3 y a es un
punto aislado de G(p) = Suppp, y si 7 > 0 es tal
que D(a,r) N G(p) = {a}, entonces lo dicho en la
Nota 3.3 asegura que X (z) es analitica en D*(a,r) =
{CeClo<|¢—al <r},ysiGulp) =G (p) —{a}, en-

tonces

X(Z):M+ / du () ze€ D" (a,7), (3.8)

z—a z—t’
Ga(¥)
asi que
lim (2 - @) X (2) = u ({a). (3.9)
Es decir,
Res (X (2),0) = u ({a}). (3.10)
Nota 3.5. Obsérvese ademds que si G () C [a.b],

—00 < a < b < oo, es decir, si G(p) es compac-
to, entonces Cy, (R,C) = C(R,C) el espacio de to-
das las funciones continuas de R en C. Mas atn, si
C ([a,b],C) es el espacio de las funciones continuas en
[a,b] y f € C([a,b],C) se identifica con la funcién

fla),z<a

fx),a<z<b , (3.11)
f®),z>0b

fla) =

entonces
/ £t dg (1 /f ) di (¢

donde p es como en la Nota 3.3 y ul es la restriccion de
wa [a,bl.

)= [ Fau= | sau

(3.12)



Demostraremos ahora nuestro segundo teorema de re-
presentacién, vélido para funcionales positivos. Como
lo hemos mencionado, nos restringiremos al caso acota-
do, el nico que usaremos. KEsto nos permitird recurrir
a un conocido teorema de F. Riesz, en lugar de a resul-
tados sobre seleccién por compacidad del tipo de Helly
tal como Chihara [19], lo cual, ademéds, requiere menos
consideraciones sobre cuadraturas de Gauss. De todas
maneras la demostracién en [19], Chap. II, que cubre
aun el caso no acotado, es facil de asimilar y dificil de
mejorar.

El resultado de Riesz que necesitaremos es el siguien-
te:

Lema 3.1. [Teorema de Representacién de Riesz] Sean
—00 < a < b < 0o numeros reales y cosidérese el espacio
C ([a,b]) de las funciones reales continuas definidas en
[a,b]. Sea L :C (a,b]) — R una aplicacion R—lineal tal
que

L (OIS = supyepan Lf @], (3.13)
Entonces, exite una medida de Borel p sobre R tal que
()= [ sdu. secan). (3.14)

la cual es positiva si L (P (z)) > 0 para todo polinomio
P (z) € R[] tal que P (t) > 0 para todo t € [a,b]. En
este ultimo caso

L) =p(®) (3.15)
y p tiene soporte compacto contenido en [a,b).

La demostracion de la anterior forma del Lema 3.1
puede deducirse facilmente a partir de Rudin [26], Teo-
rema 6.19, p. 139, si se tiene en cuenta lo observado en
la Nota 3.5, y no la daremos. FEstableceremos, sin em-
bargo, la positividad de u. Perosi f € C([a,b]), f >0,
teniendo en cuenta que segun el Teorema de Aproxi-
macién de Weierstrass ([27], p. 154) es posible escoger

una sucesién p, (z) € Rx] tal que |lp, — f| < Y si
Gn () = pn (I)Jr% entonces ¢y, (t) > f (t) > 0 para todo
tela,byllg. —fll < %, la afirmacién resuelta de esto,
pues entonces L (f) = limp—o00 £ (gn (x)) > 0.
Necesitaremos ademas el siguiente lema.

Lema 3.2. Si L es positivo y acotado por M > 0, y si
P (z) # 0 es un polinomio que no toma valores negativos
en [—M, M], entonces

L (P (z)) > 0. (3.16)
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Demostracion. Sea {P, (z)} el sistema mdnico ortogo-
nal de £ y sea n tal que el grado de P (z) sea menor que
n. Para cualquier polinomio @ (z) de grado menor que
2n se tiene que

Q (x) a1 as an
= e R,
P, (x) xfx1+xf:c2+ +zf:rn+ ()
(3.17)
donde x1,...,x, son las raices de P, (x), las cuales
estan todas en [—M, M],
Qx:) .
ai:Rﬁ(%)’ 1=1,2,...,n, (3.18)

y Ry, (z) es un polinomio de grado menor que n. Como,
de (1.4), L (R, (x) P, (z)) = 0, se concluye, de (3.17) y
(3.18), que

LQ) =) i=1"Q(x;) A, (3.19)
donde

P, (x)

AZ:c(m), i=1,2,...,n.  (3.20)

P, ’
#) es menor de 2n,
(x — ;) Py (x5)

se tiene entonces que

E((%)) -

Como el grado de (

(3.21)
! — ] A=A,
2= ((l’z‘ —x;) P, (%‘)) !
de donde se deduce que A; >0, j=1,2,...,n. Ahora

bien, como P (z;) >0,i=1,2,... ,n,y P(x;) > 0 para
algin j = 1,2,... ,n (pues P (x) tiene grado menor que
n), de (3.19), con P (z) en vez de @ (x), se concluye que
L(P(z)) > 0. Esto demuestra el lema. [

Corolario 3.1. Bajo las hipdtesis del lema anterior, si
P (z), Q(x) son polinomios reales y P (t) < Q (t) para
todo t en [—M, M|, entonces L (P (x)) < L(Q (x)).

Nota 3.6. Las propiedades (3.19) y (3.21) de los fun-
cionales positivos son frecuentemente tutiles.

Corolario 3.2. Bajo la hipdtesis del corolario anterior,
L es un funcional continuo sobre el espacio R [x] de los
polinomios reales para la topologia de la norma

sup

IPI="4 ¢ (“ar, 011

1P (t)]. (3.22)
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Demostracion En efecto, como — ||P]| < P(t) < ||P|
para todo t € [—M, M], entonces, en virtud del Corola-
rio 3.1,

[L(P ()l <|P]. O (3.23)

Ahora podemos demostrar que

Teorema 3.4. Si L es positivo y acotado por M > 0,
existe una medida de Borel positiva u, con soporte com-
pacto contenido en [—M, M| ;tal que

L(P(x)) = / P)du(t), P(z)eClz]. (3.24)
Demostracién. En virtud del Teorema de Aproxima-
cién de Weierstrass [28], p. 154), R[z] es denso en
C ([-M, M)), el espacio de las funciones reales continuas
en [—M, M], cuando se da a este espacio la topologia de
la norma
Ifll="sup [f ()] (3.25)
te[—M, M)
Como L es lineal y continuo sobre R [z] para la topo-
logia de esta norma, £ admite una extensién continua
L a C([-M,M]), y en virtud del Teorema de Repre-
sentacién de Riesz, Lema 3.1, existe una medida p con
soporte en [—M, M] tal que
M
L(f)= Mf(t)dﬂ(t), feC(=M,M]). (3.26)

Como L(P (z) > 0si P(t) > 0 para t € [-M, M], tam-
bién L(f) > 0 para f > 0 en C([-M, M]). Entonces
1 es una medida positiva, y es claro que
o LP@)=L(P@)=
Jou P @) dp(t) = [25, P (&) du(t)

para cualquier polinomio P (z) € R[z]. O

(3.27)

Nota 3.7. De lo dicho en la Nota 1.15 se deduce que
Supp w en el teorema anterior es infinito.

Nota 3.8. Si L es positivo y acotado por p y L estd
representado por dos medidas positivas con soporte com-
pacto u, v, no hay pérdida de generalidad al suponer que
M es lo suficiente grande para que Supp p U Suppv C
[-M, M], y el Teorema de Aproximacién de Weierstrass,
la densidad uniforme de R [z] en C ([—M, M]), asegura
entonces que u = v. Es decir, si £ es positivo y acota-
do, L sélo puede ser representado por una inica medida
positiva con soporte compacto. Mas adn, si un funcio-
nal £ esta definido por una medida positiva con soporte
compacto infinito, ésta es la inica medida que represen-
ta a L. Para ver esto, supongase por el contrario que

L puede representarse en la forma (3.24) mediante dos
medidas positivas u,v, u con soporte compacto. Sea
¢ > 0, continua y con soporte compacto, y sea ¥ = /.
Sea {p,, (x)} una sucesién de polinomios reales que apro-
ximen uniformemente a ¥ en [—M, M|, donde M > 0
es tal que Supp pu U Suppp C [—M, M]. La existencia
de {pn (x)} estd garantizada por el Teorema de Apro-
ximacién de Weierstrass ([24], p.154). Evidentemente
{p2 (x)} converge uniformemente a ¢ en [—M, M], asf
que

%) M M
/ pdu = / pdp = lim Py (t) dps

= Jim [ g0 du
— lim p2 (t)dv (3.28)
7
> lim P2 (t) dv
n—oo | ar

o0
Esto implica que si ¢ = 0 en Supp p entonces [ pdv =
— 00
0, asi que Suppv C Supppu. Esto ultimo implica a su
vez que, para ¢ > 0, la desigualdad en (3.28) es real-

mente una igualdad. Entonces

/_O:O fdu = /_O:O fdv (3.29)

para toda funcién continua f con soporte compacto, asi
que g = v, y la afirmacién estd demostrada.

Nota 3.9. Como lo hemos mencionado, es posible de-
mostrar (véase [10], [19], [27]) que si £ es positivo aun-
que no acotado, £ admite ain una representacion de la
forma (3.28) con p positiva. En tal caso p no tendra so-
porte compacto (Nota 3.8), y tal representacién no serd
necesariamente unica: pueden existir infinitas medidas
distintas p para las cuales (3.24) se verifique (véase [14],
p.73). Cuando este tltimo es el caso, se dice que el pro-
blema de momentos para L es indeterminado. Cuando
el problema de momentos para L estd determinado, es
decir, cuando aun si no tiene soporte compacto la medi-
da que representa a L es tUnica, se dice que tal medida
es una medida espectral para L. Este es el caso si L es
positivo y acotado.

Si L es positivo, acotado por M > 0 y estd repre-
sentado por la medida positiva p con soporte compacto



n [—-M,M], y si X (2) es la fraccién continua de su
SMOP {P, (z)}, entonces

M
x@-[ ¥ ) ¢ a ) (3.30)

M R—S
como se deduce del Teorema de Markov (Teorema 3.3).
La integral con respecto a p es sobre [—M, M].

En vista de que {P, (z)} y {P,(Ll) (x)} son polinomios
reales se tiene, para Im z # 0, que

X (2) = X (3) (3.31)

Re (X (t —ig)) :/

M (iL—S)Q-i-{-f?7

m (X (t —ic)) = %.
(t—s)" +¢e2

Noétese que Im (X (¢t —ig)) > O en tanto e > 0. Se tiene
asi el siguiente teorema adicional de representacién para
los funcionales positivos acotados, el cual puede ser 1til
en ciertas circunstancias.

Corolario 3.3. Si L es positivo y acotado por M >0y
si X (2) es la fraccion continua de su SMOP, entonces

a

Im X (t—ic) P (t)dt (3.33)

para todo a € R, a > M.

Demostracion. Para demostrar (3.33) es suficiente esta-
blecer su validez para P (z) = 2™, n > 0. Obviamente
(t —ie) " =1" +ep, (t,€) + ieqn (t,€), donde p, (t,€) ¥
qn (t,€) son polinomios en t y € con coeficientes reales.
Por lo tanto, si M < a < oo, existe una constante C' > 0,
dependiente tinicamente de a y n, tal que |p, (t,&)| < C,
lgn (t,€)] < Cparalt| <ay0 <e<1. Sededuce que si
la, € es el borde positivamente orientado del rectangulo
de vértices (—a, —¢), (a,—¢), (a,€), (—a,€) se tiene, a
partir de (3.1), que

2" X (2) dz, (3.34)
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y, puesto que las integrales sobre los segmentos verticales
de T'a, € se anulan cuando € — 0 (debido a la continui-
dad de X (z) sobre estos segmentos), entonces

L) = ;Ln%% {/ Tm (X (f — ie) (t — ie)”)dt}

—a

= lim 1 {/ Im X (t —ie) t"dt

+€/ ReX (t —ie) qn (t,e) dt

—a

+€/:; ImX(t—z'a)pn(t—e)dt}

(3.35)

Pero como resultado de (3.32),

‘ ReX (t —ie) qn (t,€) dt‘

<, {/%‘“ )
<—/ log (a—s) —|—€)(a+s 52)}du(s)
—2Cu ([- MM])loga
<C”1og/ |(a —52)| s) —2Cloge
(3.36)

para todo € > 0 suficientemente pequeno y C’ >
C, pues log [((a -5’4+ 52> ((a +5)7 4 62)} tiende
a 2log (a* — s?) uniformemente en [—M,M] cuando
€ — 0. También,

‘/ Im X (t — i€) py (t, s)dt‘

<C/M{/m u2+1}d”(8)§0ﬁ'

Entonces, £ (z") es como se desea. O

(3.37)

Nota 3.10. Obsérvese ahora que si ¢ : R =R es con-
tinua en [—a, a], {pn ()} es una sucesién de polinomios
uniformemente convergente a ¢ en [—a,a], L =7 [ @dp
v || || denota la norma de la convergencia uniforme en
[—a,a], (3.33) implica que

lim sup ‘/ Im X (t —ie) o (t) dt — L’ <27 —pnll
e—0 —a
(3.38)

para todo n > 0 y, por lo tanto,

1imsup’/a Im (X (t—is))go(t)dt—L‘ —0. (3.39)

e—0 —a
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Entonces,

iii%% Im X (£ — i) o (£) dt — / edp. (3.40)
La férmula (3.40) se conoce como la Férmula de Inver-
sion de Stieltjes (véase Askey & Ismail [6]; Chihara [19],
Chap. III). Segin tal férmula, la medida u estd dada
para las funciones continuas sobre R por el lado izquier-
do de la identidad (3.40). De hecho, la identidad sera
valida para cualquier funcién p integrable.

Nota 3.11. Puesto que (3.33) y (3,40) son vélidas en
tanto a > M, es usual escribir tales férmulas con —oo, co
en lugar de —a,a. En nuestra opinién, esto puede ser
causa de confusién. Al implicar un intercambio de limite
e integral, las férmulas (3.33) y (3.40) son dificiles de
aplicar. Sin embargo, en la préctica es usual calcular la
funcién

w(t) = lim L Tm X (¢ — ie) (3.41)

e—0 T

en los puntos donde exista y sea finita (obsérvese que
w(t) = 0 para t ¢ [-M,M]). Si esto ocurre excepto
tal vez en un nimero finito o enumerable de puntos ;,
j=1,2,...,ylafuncién w () resultante es no negativa
e integrable en R, es razonable suponer que w (t) dt es la
parte absolutamente continua de la medida y luego in-
vestigar si los puntos &; son puntos de masa de la misma.
Esto ultimo se hace generalmente recurriendo al Teore-
ma 3.5 siguiente. Sin embargo, dar al procedimiento
una base sélida es en general dificil, salvo en circuns-
tancias muy especiales (como las que consideramos en
la Seccidn 4).

Teorema 3.5. Sean {P, (z)} un SMOP positivo y
acotado por M, i la medida espectral de {P,, (x)}. Sean
Ly (R,dp) el espacio de las funciones complejas Lebesgue
medibles y de cuadrado integrable dotado de la norma

”f”LQ(R,du) Y J |f|2 dp- y
L:Ly(R, du) — Lo (R, du)
el operador definido por
L(f)(t)=tf(t),t R (3.42)

Entonces {P, ()} es una base ortogonal de Lo (R, du)
y L es un operador autoadjunto acotado. Las afirmacio-
nes siguientes son ademds equivalentes para A € R.

1. X es un valor propio de L.
2. La medida p porta una masa en x = X, asi que

n({A}) # 0. (3.43)

3. PZ(N) /A < oo, donde A, = L(P2(x)),
n=0

n > 0. Ademds,

p({A}) = PN /A (3.44)

1
Ym0 "
Demostracion. Que L : Lo (R,dp) — Lo (R,du) defini-
do por (3.42) es acotado, es claro, pues siendo {P, ()}
acotado por M entonces Supp p C [—M, M], asi que

LA @y = 12 F @ @an < ML @an
(3.45)

para toda f € Ly (R,du). Como ademés

/ L(f)gdu = / F(T9) du, .9 € Ly (Rudp), (3.46)

L es un operador simétrico acotado y, por lo tanto, au-
toadjunto. Como es evidente, {P, (z)} C Lo (R,dp), y
de la densidad uniforme (Teorema de Aproximacién de
Weierstrass) de los polinomios en C ([—M, M]), el espa-
cio de las funciones continuas en [—M, M], se deduce,
por medio de argumentos completamente est&ar (véase
Rainville, [25], p.155) que el sistema {P, (z) /v/A,} es
una base ortonormal de Lo (R,dp). Se deduce asi que
{P,, ()} es una base ortogonal de Ly (R,dy) (en la men-
cionada demostracién de Rainville, w (x) dz debe susti-
tuirse por du (x)).

Demostraremos ahora que (1) = (2). Sea ¢ una
funcién propia de L para A. Puesto que (A —z) ¢ (z) =
0 para todo = # A, si p({A\}) = 0 entonces ¢ = 0
en Lo (R,du), lo cual es absurdo. Para demostrar que
(2) = (3), sea ¢ la funcién caracteristica de {\}. En-
tonces ¢ € Ly (R,du) y ¢ # 0. Por otra parte

‘P(x)zzanpn(ﬂ>7

= [ (8) Py (8) dpt () = — P (0) 1 ({A}) 1 2 0.

An An
(3.47)

Esto resulta del hecho de que {P, (x)} es una base or-
togonal de Lo (R,du). Entonces

L=p() = {Z Py () //\n} 1 ({A}), (3.48)
n=0

de tal manera que Z P2(\) /An < +o0. Para demos-
n=0

trar que (3) = (1), obsérvese que (3) asegura que



o ()= APy (\) Py (), z € R, estd en Ly (R,dp),
0

y que ¢ # 0, pues Py (A) = Py (x) = A\g = 1. Puesto que
xp () = Ap (), como se deduce de la relacién de recu-
rrencia de {P, ()}, entonces xy (z) estd en Ly (R,dp),
y A es un valor propio de L. Como la relacién (3.44) es
consecuencia de la (3.48), el teorema queda demostrado.

Nota 3.10. Para circunstancias mas generales de au-
toadjuncion del operador L en el caso no acotado, el
lector podré consultar [Charris & Mora [16], Apéndices

[Cly [D]].

4. Un teorema util

La férmula (3.33) suministra la motivacién para los in-
tentos de representar los funcionales de momentos de
SMOPS positivos y acotados en términos de medidas
derivadas a partir de la fraccién continua del SMOP
y, por lo tanto, en términos, mas o menos directos, a
partir de los coeficientes de la relacion de recurrencia.
La unica nota discordante radica en que (3.33) no es
una verdadera representacion integral hasta que no se
intercambien limite e integral, lo cual puede ser dificil
de justificar, ademdas de que sélo da la parte singular
de la medida mediante un proceso adicional (basado en
el Teorema 3.5), también dificil de implementar (véase
Sec. 5, Ejemplo 5.1).

En lo que sigue estableceremos un resultado simple
(el Teorema 4.1, siguiente) que en cierta forma justifica
el proceso de intercambio de limite e integral en circuns-
tancias especiales, las cuales parecen darse, sin embar-
go, de manera natural en ciertos contextos, y con mayor
frecuencia de lo que seria normal esperar. El teorema
aparece por primera vez en Aldana et al. [2] y parece
ser, por otra parte, de ficil aplicaciéon préactica, ain en
la determinacién de la parte singular de la medida, al
menos si se dispone de los conocimientos basicos de la
teoria de las funciones especiales que permitan efectuar
cémodamente los célculos en situaciones concretas. Co-
mo prototipos de la aplicabilidad de tal teorema estéan
varios de los ejemplos en [2] y [16].

Consideraremos en la Secciéon 5 siguiente dos ejem-
plos mucho més sencillos que aquellos en [2] y [16] y cu-
yo propédsito es ante todo poner en claro la esencia del
método que el Teorema 4.1 propone, y el cual compara-
remos (con aparente ventaja para éste) con la manera de
obtener los mismos resultados por aplicacién directa del
Corolario 3.3 y del Teorema 3.5. Luego, en las Secciones
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6 y 7, nos ocuparemos de aplicaciones mas delicadas de
tal Teorema.

Sélo ofrecemos en estas notas una version sencilla del
Teorema 4.1, quiza la mas sencilla posible. Esta es, sin
embargo, aparentemente suceptible de mejoras conside-
rables en diversas circunstancias (véase, por ejemplo,
Charris & Mora [16]).

Teorema 4.1. Sean {P, ()} un SMOP positivo y aco-
tado por M, X (2), z ¢ [—M, M|, su fracciéon continua.
Supongase que:

1. El limite lim X (z) existe para todo x € R, ex-

Im 2<0
cepto posiblemente para x en un subconjunto finito
S de R.
2. La funcion
X (2), Imz <0,
X (2) = . (4.1)
1 X R S
am X(C), z€R, 2¢5
(—z

es continua sobre el conjunto {z | Imz > 0} . S.
3. Para todo x € R, el limite lim (z—x)X (2)

Im 2<0
Z2—T

existe (en particular, existe para todo © € S) y
la funcion
Jim (- X(Q), ==w,
X, (z) =4 7 (4.2)
(Z—.I)X(Z), 2#377

es continua en (RN\S)U{z}. Sean

w(t):%Im)Z'(t),teR\S, (4.3)
)
AgzlnlﬂigioRe{(z—g))N((z)},geS (4.4)
z—E&

entonces w (t) es integrable sobre R,

LPW) = DAPE+ [ PO
P@)ecil,

(4.5)

y si u es la medida espectral de {P,, (x)}, entonces
Ae=p({e}), €€ 8. (4.6)

Demostracion. Supéngase, como es posible hacerlo,
que M es lo suficientemente grande como para que
—M,M sean puntos de continuidad de X (z), que
S ={&,...,&n}, donde & < ... < &y, yque s >0
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es tal que si ar = &
—M<a <b <...

— s, by = & + s entonces
< G < by, < M.

Sean 6 > 0y I'*% el contorno positivamente orientado
que se muestra en la Figura 4.1

N S
R) S S 2 4 P
& b b

Figura 4.1
1ulE)
£ R‘”v‘ rk,x,e
M
a, £ b,
T.le)
Figura 4.2

En la figura 4.1 hemos tomado m = 3. Obsérvese
en primer lugar que si I = [a,b] es un subintervalo de
[~M, M] en la cual X (z) es continua, X (z) es tam-
bién continua en I x [—1,0], y por lo tanto, unifor-
memente continua en este conjunto. Se deduce que
Im X (¢ — i) tiende uniformemente a 7w (£) en I cuan-
do 6 — 0y, por lo tanto, teniendo en cuenta que las
integrales sobre los segmentos verticales [a — id, a + ],
[b —id,b + id] se anulan cuando § — 0 (debido a la con-
tinuidad de Im X (t — i0) sobre estos segmentos cuando
t =ayt=2»,),se demuestra, tal como en el Corolario

3.3, que

6—0 T

hm /thzé (t —140)dt

_/ X(t—i—i&)P(t—i—z’é)dt}

1 . (4.7)
=lim — [ ImX (t —i6) P (t) dt
im = [ 1 X (6 i8) P (1)
b a
:/ w(t)P(t)dt, P(z) e Clx].
Supdngase ahora que & = & para algin k=1,2,... ., n

Si vk es el circulo positivamente orientado de centro en
&, y radio s entonces

/X(Z)P z)dz

0
=2 / Re (seie)? (& + se) P (& + sew)) do

—T

(4.8)
y, de (4.4) y la continuidad de X¢, (2),
. 1
o [XEPEE=MaPE) @)

Sustitiyase ahora la integral f% X (2) P (z) dz sobre el
circulo de centro &, y radio s por la integral sobre el
borde positivamente orientado del rectdngulo I'; 5. en
la Figura 4.2, donde € > 0. Se tiene nuevamente, como
en la demostracién del Corolario 3.3,

1
Fk 5,€
613(1) % /X (t —ie) P (t —ie)dt (4.10)

—/X (t +i€) P (t +i€) dt

ag

donde ap = & — s, by = & + s. Sean 1 (€) y Yok (€)
los arcos de circulo de centro & y radio R, s = (/c2+42



en la Figura 4.2. Entonces

by
/X(t—ie)P(t—ie)dt:/ (€) X () P (2) d=

/X(t-l—z’e)P(t—i—ie)dt:/ X (2) P(2)d=

vk (€)
ag

(4.11)

Se deduce que

1

lim — X P

s,gilo 27ri/ (2) P (z) dzx
Flc,s,e

Jim /X(z)P(z)dz+ / X (2) P (2) dz

s,e—0
Y1k (€) Y2k (€)
1 0
=l [ Re (5% (5 P (60 + o)) o

—T

= A, P (&)
(4.12)

y de (4.10) se obtiene, tal como en el Corolario 3.3, que

lim —— / X (2) P (2) dz

e—0 271
Tkos,e
by

ImX (t—ie)P(t)dt  (413)

o1

= lim —

e—0 77
ak

~ [ n P

donde Ay es la funcién caracteristica de [ak,bg], y el
limite cuando s — 0 del lado derecho es p ({&x}) P (&k),
lo cual muestra que A¢, = p({&x}) para todo & € S.
Por otra parte, de (3.32) se deduce que w(t) > 0 pa-
rat € RNS. Sean A\ la funcién caracteristica de
[—M, M] \ Ui [ak, be], s > 0. El anterior argumento
muestra que

5—0 271
m e o (414)
=Y nllaeti) + [ v
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donde ws; = wg, la cual es obviamente integrable en R.
Entonces

1=L(1) = lim = | X (2)dz

1 :
5,60—0 271 s

o0 4.15
:ZAg—l—/w(t)dt (19
ces e

y, por lo tanto w, siendo limite monoétono de las w, cuan-
do s — 0 (mondtonamente), es también integrable en
R (recuérdese que w (t) = 0 para [t| > M. Teniendo
en cuenta que w es integrable, la validez de (4.5) pa-
ra P (z) € R[z] arbitrario se verifica fdcilmente. Esto
demuestra el teorema. O

Nota 4.1. Se deduce que w (t) es la parte absoluta-
mente continua de la medida espectral u de {P, (z)} vy
que su parte singular se reduce a la medida de saltos
Z A¢dg, donde d¢ es la medida de Dirac en . En otros

£es
términos

dp(t) =D Aed(t— &) +w(t)dt (4.16)
£es

donde § = §p es la medida de Dirac en £ = 0.

Nota 4.2. La versién que hemos dado del Teorema 4.1
es quizd, como lo hemos mencionado, la maés sencilla
posible. En realidad puede establecerse (bajo hipStesis
adicionales apropiadas) que (4.5) es atin vélido si S es
infinito, siempre y cuando tenga sélo finitos puntos de
acumulacion, un resultado que puede ser necesario para
manejar sistemas relacionados con polinomios del tipo
de Pollaczek (véase Bank & Ismail [7], Charris & Is-
mail [11], [12], Charris & Mora [16]), u otros sistemas
con espectro puntual infinito (infinitos puntos de masa).

5. Dos ejemplos simples

Comenzaremos por dar dos ejemplos muy simples que
ilustran la aplicabilidad del Teorema 4.1. Recurriremos
a algunos resultados relacionados con los polinomios de
Chebyshev de primera y segunda clases. En Charris &
Preciado [17] se da un tratamiento completo de estos
ultimos sistemas de polinomios segun los resultados de
la Seccién 4 del presente documento. Creemos que esto
es ilustrativo de la técnica propuesta en tal secciéon. El
primer ejemplo que daremos ha sido tomado también
de [17], pero consideraremos con respecto a él algunos
aspectos que no se presentan en [17]. Posteriormente
consideraremos ejemplos menos triviales.
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El sistema de los polinomios ménicos de Chebyshev de
sequnda clase ((NIn (x)) es el SMOP determinado por la
relacién de recurrencia

- ~ 1~
2U, (2) = Upy1 (z) + ZUn_l (), n>0, (5.1)
y las condiciones iniciales
U_y(z) =0, Up(z)=1. (5.2)
1
En este caso B, =0y C,, = 7 paran > 0. Claramente

(ﬁn (m)) est4 acotado por M = 3, pues

(5.3)

I
wl w

3 1
0<|By| €<=y |Cryi]==<1
<| |_3Y| +1] 1=

La fraccién continua del sistema | Uy, (x)) es obviamente

/

1
X (x) = I I . (5.4)
TAT 1A
x —_— . e e
Por lo tanto,
1
X (2) = —T |z| > 3, (5.5)
z— ZX (2)
0, lo que es equivalente,
X2 (2) —42X (2) +4=0, |z| >3. (5.6)

Consideraciones descritas en detalle en [17] permiten es-
tablecer que

X(z):2(27(2271)1/2),
1 1 (5.7)
(22 — 1)1/2 = 265 v <1_Z_2>, z¢[-1,1],

donde Log es la rama del logaritmo en C~ {0} con parte
imaginaria (argumento) en (—m, x|, la cual es analitica
en C \ (—00,0] (la rama principal).

La medida espectral px de (ﬁn (m)), que es absoluta-

mente continua, estd dada por
2
du (t) = =1 —12x (t)dt, t € R, (5.8)
m
siendo x la funcién caracteristica de (—1,1).

Que p dada por (5.8) es la medida espectral del
sistema (U, (x)) es bién conocido y puede estable-
cerse de muchas maneras, incluyendo argumentos tri-
gonométricos completamente elementales. Para mu-

chos propdsitos es mas conveniente considerar como el
sistema de Chebyshev de segunda clase, el dado por

U, (z) = 2"U, (z), n > 0, el cual queda determinado
por la relaciéon de recurrencia
22U, () = Upyr () + Up—1 (x), >0, (5.9)
y las condiciones iniciales
U_1(x)=0, Uy (z)=1. (5.10)
El sistema (U, (x)) no es ménico, pero es atin un sistema
ortogonal de polinomios para u dada por (5.8).

El sistema de los polinomios mdnicos de Chebyshev
de primera clase (fn (m)) es el SMOP positivo cuya
relacién de recurrencia es

2Ty () = Togr (2) + Cp T (2), >0, (5.11)
con las condiciones iniciales
T i () =0, Ty (z) = 1. (5.12)

1 1
En este caso B,, = 0, Cy es arbitrario, C; = > C,=-

para n > 2. Claramente podemos tomar M = 3, pues
0=|B,| <1y Chi1 <1, n>0. La fraccién continua

del sistema (’fn (x)) es

1
X1 (2) = T , z¢[-3,3]. (5.13)
z— 2 1
i-
P 1
Por lo tanto
1 1
Xl(z): 1 = 1 Z¢[_373]7
(5.14)

siendo X (z) = 2 (z — (22— 1)1/2) la fraccién continua
de (ﬁn (m)) . En este caso (2% — 1)1/2 es como en (5.7).
La medida espectral u de {fn (z)} es

1
du(t) = ———
1 (t) Y
como es también conocido (véase [17]) y es también
una medida absolutamente continua. Maés que el sis-

tema (fn (ac)) se utiliza el (T}, (x)) dado por Tj (x) =

1, Ty () ==, T, (z) =2"'T, (z), n>2, o, lo que es
lo mismo por la relacién de recurrencia

22T, (2) =Th1 () + Thor (), n > 1, (5.16)

Y(t)dt, t €R, (5.15)



y las condiciones iniciales
TO (Z‘) = 1, T1 (]J) =T, (517)

el cual es un sistema ortogonal para p dada por (5.15).

Los polinomios {fn (x)} juegan papeles fundamen-
tales en la teoria de la aproximacién. También, lo que
es mas cercano a nuestros objetivos, en la teoria de los
polinomios cribados y en la de bloques de relaciones de
recurrencia (véase [2], [11], [12], [16], [17], etc.). Para
mayor informacién sobre los polinomios de Chebyshev,
el lector podréd consultar [19] y el apéndice al final del
articulo. Por el momento, es importante observar que

T3 (2) = Ui (2) = Un (a),
T/ (x)=Up’ () =Up, (z), n>0,
Ejemplo 5.1. El siguiente ejemplo, ya mencionado an-
tes muestra la manera de aplicar el Teorema 4.1. Este
sistema, (p, (z)), tomado, como lo hemos dicho de [17],
estd dado por

n+2

Tpan (T) = pan+1 () + 4(717+1%;[927171 ()
TPan+1 () = ponaa () + élzlnij:—Q)p% (z), (5.19)

n >0,
y las condiciones iniciales
p-1(x) =0, po(z) =1, (5.20)

Evidentemente (p, (z)) estd acotado por M = 3, y se
tiene que

n-+1
*pons1 () = Tpange () + mzmn ()
_ (@) + n+3 n+1 (@)
— Pan43 A(n+2) " 4(n+2))PH
— _ >
+ 16p2n 1 (1‘)’ n =z 07
de lo cual
, 1 1
7= 5 ) Panta () = pon+s (x) + TgPen—1 (), n>0.
Haciendo entonces
1
DPont1 () = 2—nPn (), n>0, (5.21)

se obtiene que
1
(22 = 1) P, (z) = Pyya (z) + ZPTFI (z), n>1,
(5.22)
con Py (z) =z, P (x) = 2p3 (z) = 22% — 2. Sea
w=w(r)=2z>—1. (5.23)
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De (5.22) se deduce entonces que

P, (x) = ac(?n (w), n>0,

(5.24)
()
()

(pues Py (x) = x, P, (v) = zw, de lo cual 27 1P,
U, (w), n > 0). Por otra parte, el sistema (p£}

N—

de los primeros asociados de (p, (x)) satisface

1 1 n+1l @
o)) =01+ 37 0

1 1 n+ 1 5.25
xpén)Jrl (z) = pgn)+2 (z) + mpgn) (2), (5.25)
n >0,
y las condiciones iniciales
p™ (@) =0, pi (@) = 1. (5.26)

Entonces

2, (1) oy (1) n+3 ntl \ o
T"Pon (x)_p2n+2 (x)+<4(n+2)+4(n+2) Pon (.11)

n+1 n+2 (1)
>1
+(4(n+2)4(n+1)>p2n2(x)3 n=1,

de lo cual, haciendo

1
Py (@) = 57Qu (@), n 20, (5.27)
se obtiene que

(207 = 1) Qu () = Quis () + Quos (1), n > 1.

(5.28)
Ademass
Qo) =p) (1) =1, Qi () =2 (a) = 22> - >,

Se deduce entonces, haciendo w = w (x) como en (5.23) ,

1
que Qo () =1, Q1 () =w+ T de lo cual se concluye
que

Qu (@)= Un (w) + ;00 a (w). (5:29)
Esto implica, de (5.21), (5.22), (5.28) y (5.29) que
pod (@) 1 [ 10w (w)
P e | (5.30)

Pero UV (w) = U, (w) para todo n > 0. Por lo tan-
to, si X (z) denota la fraccién continua de (p, (x)), se
tendra que

X (z) =

[N

{1 + % (w — (w? - 1)1/2)] L 2d[-1,1],
(5.31)
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con w = 222 —1. Esto resulta de (5.7) con w en el lugar
de z. Nétese que w € [—1,1] siy sélo si z € [-1,1], lo
cual implica que

X (2) = 2—1Z+z— (2=1)"*, z¢[-1,1]. (532

Entonces,

X(z)=lim . X(Q)

Im (<0
i—I—z—(ZQ—l)l/2 Imz<0
22 b b
1
2——|—z—|—i\/1—2:2 ,2 € (—=1,0)U(0,1),
z
] 1
2—+z+\/z2—1 ,zER, z < —1,
z
1
—+z2—v2Z-1 ,2ER, z2>1,
2z

(5.33)

donde, para z > 0, \/z = e!/?199% (siendo, como antes,
Log la rama principal de logaritmo) es la raiz cuadrada
usual de un ntimero positivo. Debe observarse, como es
facil hacerlo, que

(z2—1)1/2:\/2:2—1, z>1;

5.34
(z2—1)1/2:—\/22—1, z < —1, ( )
mientras que
lim (22 —1)"" = iv1 - 22
Im2>0
lim (2-1)"" =—iyi-22, —1<z<1.
Im 2<0
(5.35)

Nétese que es natural haber escogido S = {—1,0,1}.
Como obviamente

li = .
dim (z¥1)X (2) =0, (5.36)
z—+1
mientras que
. > 1
Irrll1%0 z2X (z) = 5 (5.37)

y, por otra parte,

w(t) = % 1— @y (), teR,  (5.38)

donde x es la funcién caracteristica de (—1,0) U (0, 1),
se deduce que el funcional de momentos £ de (p, (x)) es

(oo}

L(P(z)) :% /P(t)\/l — 2t + %P(O), (5.39)

— 00

o sea, que la medida espectral estéd dada por
1 1
du (t) = =1 —2x (t)dt + 55 (t)dt (5.40)
T

donde d (t) es la medida de Dirac en £ = 0. Noétese
que Suppp = [—1,1]. Obsérvese entonces que £ = 0
es un punto de masa interior al soporte de la medida 1

(un valor propio de p sumergido en el espectro continuo

Nota 5.1. Como lo hemos mencionado en la Seccién 3,
algunos problemas espectrales pueden manejarse razo-
nablemente mediante la formula de inversién de Stieltjes
(Férmula 3.33) y el Teorema 3.5. Por ejemplo, para el
caso del Ejemplo 5.1 es facil establecer la validez de

1 1 :
EE%IJr - Im X (t —ie) = - 1—82x(t), teR, (541)
siendo x (¢) la funcién caracteristica de (—1,0) U (0,1),
con dudas acerca de lo que pueda suceder sobre el con-
junto S = {-1,0,1}. Si el comportamiento sobre S
es determinable (via el Teorema 3.5, por ejemplo), es
razonable suponer que la parte absolutamente continua

1

de la medida espectral du es —v/1 —t2x (¢) dt y que la
7T

parte de saltos de du esta soportada por S.

Ahora, de (5.19) se deduce facilmente que

(—=1)"n!

pan (0) = @) A P2n+1

(0) = 0. (5.42)

Aqui (a),, , definido para a € C por

1, n=0
(a), =% a, n=1 (5.43)
ala+1)---(a+n—-1), n>1,

es el denominado simbolo de Pochhammer (véase Rain-
ville [25], Chap. 4). Obsérvese que (1), = n!, n =
0,1,2,.... De (5.19) y (1.8) se deduce también que

2
i — >0, 5.44
. B (5.44)
de lo cual
o0 2 o0
p, (0) n! 1, 1
Z:O \ ,Z%—( )an 5|1 (5.45)



donde

F(a, b z)
c

denota la funcién hipergeométrica (Rainville [25], Chap.
4). Segun la formula de Gauss (Rainville [25], Chap. 4,
Theorem 18.) se tiene entonces que

—pi(0) IEra
nz::o Y TEL@E > (5.46)

donde I' (2) denota la funcién gamma. Por lo tanto

B = 5 = 3 (5.47)
nzz:() )\n

como lo establecimos en (5.37). Por otra parte, es facil
verificar directamente, a partir de (5.19), que

i = 2\/ n| 2n,/ (5.48)

En el andlisis de la convergencia de series relacionadas
con sistemas ortogonales, la férmula asintética (Askey
& Ismail [6])

~n®" n— oo, (5.49)

es decir, la

lim nb*‘lir (a+n)

-1 .
ity = b (5.50)

es frecuentemente util. Una consecuencia de la férmula
de Stirling ([25], Chap. 2), (5.50) puede establecerse
también por métodos mucho mas elementales. Nétese
que, como

I'(a+n)
=—" .51
@ =174 (5.51)
siempre y cuando a # 0,—1,—2,... , se tendrd también
que
(@, IO .
L~ —<n%" a,b#0. (5.52)
®), T(a)
Por lo tanto, (5.48) implica que
2
(péi) (il)) ,
— " 2n°, n — oo, (5.53)

lo cual asegura la divergencia de la serie

(1) ?
Z(p%; ) , (5.54)

n=0
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asi que p ({—1}) = 1 ({1}) = 0, como lo habiamos esta-
blecido en (5.36). Asi se recupera, de otra manera, la
férmula (5.40).

Ejemplo 5.2. En este ejemplo denotaremos con
(gn (z)) el SMOP determinado por la relacién de re-
currencia

2qon (T) = qont1 (x) + ntl )(]2n71 () (5.55)

2(2n+1
n+1

5o T ayden (2), n >0,
2(2n+3>Q2 (), n

Tqant1 (T) = qani2 () +

y las condiciones iniciales
g-1(x) =0, go(x) =1. (5.56)
Tal como en el Ejemplo 5.1 se obtiene que

502(12n+1 (z)

@)+ (ot s (@)
= X(Qon n X
q2n+3 2(2n+3)  2(2n+3) G2n+1
(n+1)° (z), n >0
420+ 1) (2n +3) et =0
(5.57)
de lo cual
1
(332 - 2) Gont1 (z) =
1 (n+1)?
n n n— ) Z 07
Qo3 (@) F 4 00 3 1) (2n 4 3y 2n 1 @)
(5.58)
y haciendo entonces
1
qon+1 (LC) = 2_11Qn (x), n 2 0, (559)
se llega a que
(222 — 1) Qn ()
(n+1)°

= Qn+1 (LC) +

Qn-1(z), n>1,
(5.60)

con Qo (7) = q1 (z) = =, Q1 (x) = 2¢q3 (v) = 223 —2z. Sea

w = w (z) como en (5.23). El SMOP (L, (x)) dado por

n2

2n+1)(2n—-1)

(2n+1)(2n+3)

xLy, () =Ly (z)+ L,_1(z), n>0,
(5.61)

y las condiciones iniciales
L 41(x)=0, Lo(z) =1, (5.62)

es clasico. Se conoce como el sistema mdnico de los po-
linomios de Legendre (véase Rainville [25], Chap. 10.
También G. Szegd [29]) y de (5.60) se deduce que

Qn(z) = :ELS) (w), n>0, (5.63)
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donde (Lg) (:c)) es el sistema de los primeros asociados
de (L, (x)). La relacién (5.63) se obtiene en efecto de
observar que Qo (z) = z y Q1 (x) = 2w = ngl) (w),
y de lo establecido sobre correcursividad en la Seccién
2. Por otra parte, el sistema (q,(ll) (:c)) de los primeros
asociados de (g, (x)) satisface
1 1 n+1 1
xqén) (z) = qén)—f—l (z) + mqérb)q () (5.64)
1 1 n+2
2hlr (@) = @hala (0) + 5t (@), n >0,
y las condiciones iniciales
¢ () =0, ¢{" (2) = 1. (5.65)
Entonces

2%l ()

n+1 n+2
— @+ (g * )ik @

(2n+3) 2(2n+3)
>0

St 3 2@ 2@ 20

y haciendo
1

a5 (¥) = 5B (@), n >0, (5.66)

se obtiene que
(22 — 1) Ry (x)
(n+1)*

= Rnq1 (x) +

Ry_1(z), n>1.

(5.67)

(2n+1)(2n+3)

que es la misma relacién (5.60). Sin embargo, ahora

2
Ro(2) = ¢ (¢) = 1, Ra(2) = 25" (@) = 20% - S =

1
w + g conw= 22% — 1 como en (5.23), asf que

R (@) = L0 () + L@ (w), (5.68)

lo cual implica, de (5.59), (5.63), (5.56) y (5.68) que la
FC de (gy, (z)) estd dada por los n convergentes

(1) 1 122, (w
X2n (.17) — don (I> i ll + nfl( )

Gont1(z) @ 3 10 (w)

] . (5.69)

estando asf relacionada con la fraccién continua L™ (w),
w = 222 —1, de los primeros asociados de los polinomios
de Legendre. Nos queda por determinar esta tltima.

Ahora, el sistema {L,, ()} de los polinomios de Le-
gendre es ortogonal (Rainville [25], Chap. 10) con
respécto a la medida espectral

dp (t) = 5x (t)dt (5.70)

donde x (t) es la funcién caracteristica del conjunto
(—1,1). Del Teorema de Markov (Teorema 3.3) se dedu-
ce entonces que la fraccién continua L (z) de {L, (x)}

es
1 dz 1 z—1
L(z)=~ --L 1,1
(2) 2/z—t 2 Og<z+1>’z¢[ Al

(5.71)

donde Log es la rama principal del logaritmo (argu-
mento en (—m,7]), asi que L (z) es analitica fuera de
[-1,1]. Por otra parte, de la relacién de recurrencia de

{LS) (:c)} se deduce que su fraccién continua L™ (z)

estd relacionada con la L (z) por

L(z)=—————, (5.72)

asi que

LW (2)=3 <z - ﬁ) : (5.73)

y de (5.69) se deduce entonces que

X (2) = % [1 —w+ ﬁ] (5.74)

donde w = 222 — 1 es como en (5.23). La relacién (5.74)
se simplifica en

1

w0y

que es analitica fuera de [—1,1] (y no sélo fuera de un
intervalo [—M, M] alrededor de [—1,1]). Por lo tanto,
si

2
X(z):; 1— 2%+ 1,1,

i@hzg%xxm (5.75)
(—z



entonces
X (2)
2 1
=22+ Imz < 0,
z 1
I Log (1 — ;)
2 1
-2+ ] , z€(-1,0),
‘ log (—2 - 1) +im
L z i
2 1
21—+ T , 2€(0,1),
* log (—2 — 1) —am
L z i
2 1
R T , |zl >1, z€eR.
z
I log (1 — 2—2)
(5.76)

En este caso S = {—1,0,1}, y observamos que

h}ll%lo F1)X(2) = Irrll1%0 zX (z) =0, (5.77)

lo cual da origen a la medida espectral absolutamente
continua

dp (t) 1 Im X (z)

_ 2x (t) dt (5.78)

|t] {Log2 <;2 — 1> +7r2]

donde x (t) es la funcién caracteristica del conjunto
(—=1,0) U (0,1).

Para ejemplos menos triviales de la aplicacién del
Teorema 4.1, véanse Aldana, Charris & Mora [2], asi
como Charris & Mora [16]. De hecho, estos articulos
consideran en detalle las aplicaciones de dicho teorema
a los sistemas cribados [4], [5], [11], [12], a los definidos
por aplicaciones polinomicas (Geronimo y Van Assche
[20]) y, aln, a la teorfa general de los sistemas definidos
por bloques de relaciones de recurrencia ([2], [16]).
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En las siguientes secciones revisaremos la teoria de
bloques de relaciones de recurrencia y aplicaremos el
Teorema 4.1 para la determinacién de las medidas es-
pectrales de sistemas que son primeros asociados de sis-
temas definidos por bloques. Como esto no requiere
adaptaciones especiales del método, creemos que esto se
puede interpretar como una garantia de su versatilidad.

6. Bloques de relaciones de recurrencia

Si k > 2 es un entero, las relaciones de recurrencia dadas
para cada n > 0 en la forma de bloques de k ecuaciones
cada uno,

(95 - bg)) Prk+j (T) = Prkrjr1 (T) + ag)pnk+j—1 (z),
(6.1)

donde 0 < 5 < k — 1, surgen en diversos contextos, al-
gunos de sumo interés (véanse [2], [16]).

La aplicabilidad del Teorema 4.1 a sistemas definidos
por tal tipo de relaciones, que incluyen una gran va-
riedad de clases distintas de polinomios ortogonales, ha
demostrado ser especialmente efectiva. Por esta razén
incluimos en esta seccién, en forma m&as o menos es-
quematica, una descripciéon de tal teoria de bloques.
Descripciones mas detalladas del mismo material pue-
den encontrarse en [2], [11], [12], [16] y [17].

El sistema (6.1) puede escribirse matricialmente en la
forma

i Pnk+1 (33) T (JC - bgLO)) Pnk (Z‘)
Prk+2 Ex§ ai ok (x)
Pnk+3 (T
An B = 0 (6.2)
Prk+k—1 () 0
Pnk—1 (LU) L Dtk (.’IJ) ]

donde A,, = [a,; ;] es la matriz k x k dada por

Gn1j =015+ a'ELO)(Sl,jkarlv
k—1 k—1
An,k,j = _04(1 )5i,j+2 + (JC - bgL )) Ok jt1s
1<j<k

y por

g =—ah o+ (96 - bﬁf‘”) Oij+1 — 0ijs
1<j<k
parai=2,3,... ,k—1.
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Si definimos
0 si j<i—2
1 si j=i-2

(6.3)
An(i,j) = z— bl -1 0 0 0
A R 0
sij>i—1
0 0 0 - —a z—b?

la regla de Cramer permite resolver (6.2) para pni1; (), 1 < j < k, en términos de p,x () ¥ pni+k (z). Puesto que
Pnk—1 () = Pn—1)k+k—1 (x), se obtienen dos representaciones de p,j—1 (v) de manera natural. Elimindndolas por
igualacién, haciendo P, (z) := pnk (z) y suponiendo que

Ap(2,k—1)=2Ag(2,k—1), n>0, (6.4)

es decir, que A, (2,k — 1) es independiente de n, una hipdtesis que serd bdsica en todo lo que sigue, se obtiene la
relacién de recurrencia:

((m - b§$>) An 2,k —1)—aDA, 3,k —1)— a®A,_y (2, — 2)) P, (z) =

Py (2) + a,(zo)a(l) e aff:ll)Pn,l (), n>0 (6.5)

n—1
donde Py () = A_1(2,k —2) = 0. La deduccién completa de esta iltima relacién puede encontrarse en [11] y [12].
Los polinomios P, (x) se denominan los polinomios de encadenamiento de los blogues (6.2).

Para [ > 0 un entero, los polinomios [-asociados {Py) (z)} de {P, (z)} se definen mediante

((m - bﬂl) A2k —1) = a A 3,k — 1) — A, 14 (2,5 — 2)) PO (2) =

l 0 (1 k—1)
P7(H)-1 (z) + ailla;zlﬂ S aﬁHij,Ell (£),n>0 (6.6)

y las condiciones iniciales
PO @) =0, A" (x)=1.

Observamos que si un sistema de polinomios {Q, (x)}, -, satisface la relacién de recurrencia anterior para n > 1,
entonces

Qu (2) = Qo (2) P (2) + (Q1 () = Qo (2) P () PP (2) m > 0.

Esto implica que

P, s (@) = B0 2,k — 1) PO () (6.7)
y que
(2) o (1)
Platiyp—2 (£) = Do 3,k —1) Py’ (x) (6.9)

+aal? - af VPP (x)

para todo n > 0 (haciendo aéQ) ce

fraccién continua viene dado por

a(()kfl) =1sik=2). Asi si{p,(x)} es acotado por M, entonces el limite de su

1) 1)
: Prn-1 (Z) . Ppi—1 (Z)
lim = lim ————~=A¢(2,k—1)Y (2 6.9




para |z| > M, donde

pY (2)
Y (2) = lim —2-1-= 1
&)= ) (610
, (1)
Andlogamente, para {Pn (x)} tenemos que
2
: Pn_1 (Z) 1
lim = (Ap (3,k—1)
n—oo (1) Ao (2,k—1 ’
pn” (2) o ) (6.11)
+a(10)a(82) . agk_l)Y(l) (z))
donde
P(Q)
YW (2) = lim %(Z) 2| > M. (6.12)
n—oo Pn (Z)

Nota 6.1. Si XM (2) es la fraccién continua de los
primeros asociados de {p, (z)} entonces

xW (z)cl,l{zBoXl(z)}, (6.13)

donde X (2) es la fraccién continua del sistema {p,, (z)} .
Esto es obvio de (2.15)

Nota 6.2. Un sistema {p,, ()} de polinomios dado por
una relacién de recurrencia en bloques como (6.1) se de-
nomina un sistema de polinomios cribados de primera
clase si

bW =0 paraj=1,2,...,k—1, sik>2
hoo1
a;ﬂ):Z para j =2,3,... ,k—1, si k> 2,

(6.14)

de tal manera que sélo bfzo), a%o) y a%l) pueden depender

de n. En tal caso
0 sij<i—2
A, (1,7) =4 ~ L . 6.15
(i) {UjiJrQ sij>i—2,1>2, ( )

donde ﬁn (x) es el n-ésimo polinomio ménico de Chebys-
hev de segunda clase (véase el Apéndice). Suponiendo
que {py, (z)} estd acotado por M, (6.9) se transforma en

i pgzl—)1 (2)
m ————

donde Y (z) es como en (6.10).

=Up1(2)Y (2), |2|>M, (6.16)

Nota 6.3. Si {p, (z)} es un sistema de polinomios cri-
bados de primera clase, {pg) (a:)} se denomina un sis-
tema de polinomios cribados de segunda clase.  Por

consiguiente, el sistema {g, (2)} (¢, (x) := D (x)) de
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los polinomios cribados de segunda clase estd definido
por los bloques de relaciones de recurrencia

)

(iﬂ - d%j)) it (2) = Girjr (@) + 5 iy ji (@)

j=0,....k—1, n>0,

(6.17)
donde k> 2 y
d9 =0 para j =0,1,... k-2, si k> 2,
9 :i para j =2,3,... ,k—2, si k> 2,
(6.18)
asi que sélo dF V. ¢ v %Y pueden depender de

n. Si{P, (x)} es el sistema de polinomios de encadena-
miento de {p, ()}, (6.7) y (6.8) se transforman en

Gnh-1 (@) = i1 () PV () (6.19)
1
qgn)+1)k—2 (z) =
~ 1 k—
U2 () PV () + 15 cFIPP) (@) (6.20)

para todo n > 0. Por lo tanto, si {g, (z)} estd acotado
por M,

i qy(ll_)l (Z) .
1m =
n—00 (p_1 (Z)

1 ~ 1 (k=1) (1
— (Up_2 (2) + C, Y()z>,6.21
U1 () < k-2 (1) + gy o ()), (6.21)

|z| > M, donde YV (2) es como en (6.12).

Si {pn, (x)} es un sistema de polinomios cribados de la
primera clase, { pgf ) (:c)} , 1 > 0, se denomina un sistema

de polinomios cribados de la i + 1-ésima clase.

El lector podré encontrar demostraciones detalladas
de los resultados de esta seccién en [2], [11], [12] y [16].

7. Dos ejemplos de sistemas definidos por
bloques generales de relaciones de recurrencia

Los sistemas que usaremos ahora como ejemplos tie-
nen caracteristicas especiales, y son particularmente
complejos. Constituyeron el material de la tesis de
Maestria de G. Preciado. Son ademés de cierta im-
portancia, al ser primeros asociados de otros sistemas,
un tipo de polinomios poco tratado en la literatura, y
usualmente considerado dificil de manejar. Esto mues-
tra posiblemente las cualidades de nuestro método.
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En esta seccién, estudiaremos en primer lugar el sis-
tema {qg) (x)} de los primeros asociados del sistema

{qn ()}, donde los ¢, () vienen dados para todo n > 0 A lo largo de toda la seccién supondremos que k > 2

por las 2k-relaciones de recurrencia y que {q,(x)} satisface la condicién de positividad
TGanksj (T) = a>-1,>-1,a+8>—-1,a#0. Como es claro, el

: (1) .,
ot sin (2) a9 gomes 2 (), 0> 0, (7.1) sistema {qn (z)} es acotado y positivo, pues {g, (z)}

lo es.
donde 0 < j <2k —1, ¢y (x) =0, qo(z) =1,y Lema 6.1. La fraccion continua del sistema {qT(Ll) (x)}
es
a(o)— n a(l)_ n+a+ﬁ+1
n 22n+a+p+1) " 2@2n+a+0+1) i 1
XV ()= ———92Un-1(2) - —————~ ¢,
4 — n+p+1 S ntatl Uzk—1 (2) Xas (Tox (2))
" 2@2n+a+B+2) " 2(2n+a+pB+42) (74)
(7.2)

para z € C~ [—1,1] donde X, g (2) es la fraccion con-

Stk > 2, suponemos que tinua de los polinomios de Jacobi (véase (8.23)).

; 1 . .
aﬁi) =0 2<j<2—1, j#kk+1 (7.3) Demostracion. En efecto, los polinomios de encade-

namiento @, (z) = qé}l)k (z), satisfacen la relacién de

recurrencia, n > 0,

xApiq (2,2k — 1)— asll_)HAnH (3,2k - 1) —ag)_i)rl (2,2k — 2)|Qn (2)=Qpny1 (z) + 42(2—’”@5321(1;1)a(’“—”ag’“)Qn,l (),

n

(7.5)
donde
A (2,2k —1) = Uges (2), (7.6)
A (2,2k = 2) = 2Uj—1 (2) Up—2 () — aF D Us 1 (2) U3 (2) — aPUE_, (2), (7.7)
y
Anp1 (3,2k = 1) = 2Up 1 (2) Up—s (z) — al¥) U1 (2) Up—s () — a1 V02, (2) (7.8)
para todo n > 0, como resulta de calculos directos, y de las condiciones iniciales
Q-1(z) =0, Qo(z) =1 (7.9)
Haciendo Q,, (z) = 2@k=DnQ, (z), usando (7.6), (7.7), (7.8) (7.9) y el hecho de que
0+l 1 o+l = L, nz 710
(7.5) se transforma en
52— a? ~ _
Ty (z) — = Qnt1 (2) + CnQn-1(2), (7.11)

2+ +a+B8)2Mn+1)+a+3+2)
para todo n > 0 donde

dn+ D) (n+a+)(n+B8+1)(n+a+pB)
2+ +a+p-1) 20+ +a+p)>2n+1)+a+f+1)

C, =
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1
Ya que el sistema {(P,Ea’ﬂ)) (Tog, (x))} satisface

esta ultima relacién de recurrencia, y dado que para todo n > 0, donde {(Prga’ﬂ)) (1) () | es el sistema
(o0 _5
(PO ) (Tok (2)) = Qo (2) ¥ de los primeros asociados de los polinomios {Pﬁa’ﬁ) (x)}
(pl(“vﬁ))(l) (Tar (z)) = Q1 (2), de Jacobi (véase el Apéndice).  Similarmente, pa-
. ra el sistema %1 ) (x)} de los primeros asociados de
se tiene entonces que

{Q,, (7)} se obtiene que

)
o (2) = 20-20n (pled)) (7 7.12
Qn () ( ) (Tok () (7.12) QW (z)=20-20n (PT(La,B))(Q) (Tor (z)), n>0. (7.13)

Por lo tanto

QWY (x _
1 ( ) — 92k 1X¢§¢1,)6 (T2k (z))

_ 0 —a B 1
Oz+,6+2 Xaﬂ(TQk(Z)) ’

_ s, (@442 (@+B+3)

(a+1)(B+1) (7.14)

(T 2)

donde X((j)ﬁ (Tak (%)) es la fraccién continua de los primeros asociados de los polinomios de Jacobi calculada en Ty, (2).

Asf, de (6.11), la fraccién continua X ) (z) de {qfll) (x)} es

Wy L L (1> @+ DB+ o1y oy
XY (2) Use 1 (2) {Ap(3,2k—1) + 5 (1 @t it 2)2 @15t 3)2 X, (Tor (2))}- (7.15)
Por otra parte de (7.7), (7.8) y (A.5, Apéndice) se tiene que
Ao (3,2k—1) =4 [Uk_l (2) Th1 (2) — 2ag’“*1>} =4 [Uk_l (2) Th1 (2) — %} (7.16)
y sustituyendo en (7.15) obtenemos que
1 a+1 1\"? (a+1)(3+1) .
1 - - S - )
X @) Usk—1 (2) {4 (Ukl (2) T (2) a+f+ 2) " <4> (a+B+2)7°(a+8+3) Xofp (T2 (z>)}
2
B {2Uk2_1 (2) T (2) + T (2)) I Uak—1(2) {1 - X, (Tor (2))
" Uzp (2) {ZUkl ) = Xa,p (Tax (2))
(7.17)
como se queria demostrar, pues como se verifica facilmente,
ZUQkfl (Z) = 2Uk,1 (Z) kal (Z) + Tgk (Z) —1.
Ya que Ty (2) ¢ [—1,1] y Usk—1 (2) ¢ [—1,1] cuando z ¢ [—1,1] y dado que
Xa,ﬁ (TQ}C (l‘)) - 1 + T2k- (I’) r;) (Oé + 6 + l)n <1 + T2k- (I’)) >0 (718>

cuando z € R — [-1,1], (7.17) vale para C — [—1,1].
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Estudiaremos ahora el comportamiento de X() (2) en [~1,1]. Obsérvese que XY (z) puede extenderse continua-
mente a todo z, con Im z < 0, excepto posiblemente a los puntos del conjunto

S={ze[-1,1]| Top (z) = £1}U{z € [-1,1] | Use—1 (&) Xa5 (Tax () = 0} (7.19)

Nétese ademds que Im X, g (To (x)) # 0, asi que Xq g (Tok (x)) # 0, para € (—1,1) \ S. Esto resulta de ((A.24),
Apéndice). Por lo tanto

Uzk—1 () Xap (Tok (x)) # 0

en esos puntos.
Las identidades (A.5) y (A.6) en el Apéndice implican que
S = {15_17§1a'~' 7§2k—1}7 (720)

donde &1, ... ,&k—1 son las raices de Ug_1 () y &k, ... ,&a—1 son las de T (z). Asi debemos examinar 3 casos: 1) & es
una raiz de Uy_1 () ; 2) € es una raiz de Ty (x); 3) £ = £1. Examinaremos caso por caso:

1. € es una raiz de Uj_; ()

Sia>0y 3> -1, de (A4.23) se tiene que

1 2 r 2)T
Igllizr%oXa,ﬁ (Tax (2)) = IL‘I‘LH%O Tor (2) + 1F< L ai;—lm ’ Tor (2) + 1) T or (Oioﬁﬁﬁ))r(éoi 0= (7.21)
Por lo tanto,
i =X 0= o G U O~ )
- 7 - 2lge (7.22)
Uy &) (@+B+1)  k(a+B+1)
pues Uy (§) = 2116?22(6) para £ = £1,... ,&_1. Se deduce que la medida de ortogonalidad de {qg) (:c)} tiene

masas en estos puntos. Ahora, si —1 <a <0y g > —1, (1.57), (1.58), la férmula binomial de Newton y la férmula
((A.18), Apéndice) implican que

a+pB+1 1 1, B+1 |Tar(2)—1
Xaog (T = F ’ e S
7/8( 2k(z)) o T2k(z)+1 ( 1—a« TQk(Z)-l-].
r 2)T (- T —-1\" 2 T
L Dlats+2)T( a>< 2k (2) ) ( ) (7.23)
2 (B+1) Tor (2) + 1 Tor (2) + 1
Entonces
; - ] _eyx@ () =
InlgrioXawg (Tok (2)) =00 ¥ Inlllggo (z—&) XY (2) =0. (7.24)
z—&; z—&;
y la medida de ortogonalidad de {qél) (x)} no porta masas en los puntos &€ = &1,... ,&p_1.

2. £ es una raiz de Ty, (z)

Observemos primero que en este caso £ es una raiz de Ta;, (z) + 1. Aplicando (A.18) y (A.23) del Apéndice obtenemos
que
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Xap (Tor (2)) =
a+pB+1 1)_1F<17 B+1 ‘Tgk(z)+1>+I‘(a+ﬁ+2)1’;(—ﬂ) (TQk(2)+1)ﬁ< 9 (Z)>aﬁ'

I] Tgk(z 1-p Tgk(,z)—l 2F(a+1 Tgk(z)—l 1— Ty
(7.25)
Entonces
i — i —_eyx@ —
Ir}xl%oXa’ﬂ (2) =00 ¥y h}gngo (z—¢&) XY (2) =0. (7.26)
z—E; z—&;

siempre que —1 < 8 < 0y a # 0, asi que, en este caso, la medida de ortogonalidad no porta masas en los puntos
E=C&k, ..., k-1, las raices de Ty, (z).

Ahora si a # 0, § > 0 tenemos
i X (T (2) =

Z—>§j
. 1 1, a+1 2 _ F(a+ﬂ_‘_2)r(ﬂ) __Oz—|—ﬂ+1
Imi%_oTzk(z)—lF< a+fB+2 ’m) T E N CES 28 (7.27)
Luego,
. 28(1-¢2
Irrlllznio (Z_§j>X(1) (2) = ﬁ. (7.28)

z—&;

lo que implica en este caso que la medida porta masas en las raices ¢; de Ty («) con el valor dado por (7.28).

Queda por considerar el caso f = 0. Aplicando la transformacién de Kummer (A.18) al primer término de (7.25),
y haciendo 3 — 0 se obtiene, siempre y cuando |Tay (2) + 1| < |Tax (2) — 1|, que

Xoo (Tor (2) =

) a—QH <1_;2’“ (Z)>a{i (’:a:; (%z 84:1)" e (%) +i (n+a+a1) (n+1)} 2

n=1 n=0
Luego
A Koo (T () =00y Hlllgngo(z — &)X (2) =0, (7.30)
i z—&;

y por lo tanto la medida de ortogonalidad no porta masas en las raices de Toy (), en este caso.

3. &=+1
Para —1 < a < 0 y (3 arbitrario, (7.25) implica que
II‘IllleIiO Xa,p(z) = oc. (7.31)
z—&;
Entonces
Ir}11£n<0 (z—¢&) X () =0. (7.32)
z—&;
A su vez, si a > 0 entonces
. a+p+1
lim X, S N 7.33
Imlgio s (Z) 2c ( )

z—
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Luego, en cualquier circunstancia,

Jim (2 €)X (2) =0. (7.34)

z—&;

Por lo tanto, la medida de ortogonalidad no porta masas en los puntos extremos z = +1.

Calcularemos ahora explicitamente la medida ;o asociada al sistema {q,(}) (ZL')} Obsérvese que la funcién de peso

w () de la parte absolutamente continua de p viene dada por:

lImf((gz:) 1o ( —2 ) 2 Im (Uzkﬂ () Xoos (Ton (30)))
g Usk—1 ()

7r X o ‘U%_l () Xo.5 (Tox (33))‘2

w ()

Xop (Tok (2))

2 (a+B+2) (1= ) T @) U (@) (@) (7.35)
[(a+1)I(B+1) ‘U2k71 () Xa,5 (Tor (x))‘

T+ 8+2) (1=2)" Ty (@) [Upa (@)
o (a+1)T (5 +1) ‘)?a,g (Tox (x))’

donde x (x) denota la funcién caracterisitca de (—1,1) . S.

X (z)

El anélisis anterior se puede resumir en el siguiente teorema:

Teorema 7.1. Sean p la medida de ortogonalidad del sistema ,€k—1} las raices de Up_1 (x),

{e @} {&- -

{&, ... ,&ak—1} las raices de Ty (x), y w (z) como en (7.35). Entonces:
1. Sia>0y -1<8<0,

20 «a1-¢2

du(x):w(x)da:+a+ﬁ+1; kJ(S(a:—{j)dx (7.36)
2. Sia>0y 0 >0,
9 k=14 _ ¢2 9 2k—1 1 _ ¢2
du(x)zw(m)dm+a+g+1; kjé(x—fj)+a+§+lz;€ kjé(x—fj) (7.37)
Jj= j=
3. 9% —-1l<a<0yp>0,
9 2k—11_ 2
dp (z) = w (z) do + +§+1Z kjé(x—fj)dx. (7.38)
j=k
4. Si—-l<a<0y-1<pg<0,
dp(z) = w(z)dx (7.39)

Los polinomios anteriores fueron descubiertos por R.

Askey en [5] y denominados por él polinomio cribados
de Jacobi de la primera clase. Su medida de ortogonali-
dad, la cual es absolutamente continua, fué establecida
en [5] y, por otros procedimientos en [2] y [16]. El he-
cho de que los {¢, ()} puedan obtenerse por un proce-
so de cribacién ([2],[5]) no parece ayudar mucho en la
determinacién de las medidas espectrales del sistema

{qﬁf) (x)} de sus cribados, el cual resulta ser mucho més

complejo. De mas ayuda puede ser tal vez el que dichos
sistemas pueden obtenerse por medio de aplicaciones po-
linémicas (20), aunque ésto no parece del todo evidente.
Creemos, de todas maneras, que nuestro procedimiento
es mas eficiente y facil de aplicar.



De hecho, el procedimiento es aplicable atin a siste-
mas que, estando definidos por bloques de relaciones de
recurrencia, no son sistemas cribados ni pueden obte-

nerse por medio de aplicaciones polinémicas. Tal es el
caso del sistema {p%l) (x)} de los primeros asociados de

los polinomios {p, ()} dados por los bloques

= Ponk+j+1 () + agj)mnkﬂ'q ()
i =0,....2k—1,n>0

TP2nk+j (96)
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a¥) =2 j=23....2k—1, j*kk+1, n>0.

(7.42)

Este sistema esta evidentemente relacionado con los
polinomios cribados de Jacobi-Askey de primera clase
mencionados anteriormente (vednse [2] y [16]). Supone-
mos que > —1, > -1, a4+ 3> -1y a#0, lo cual
determina las condiciones de positividad de {p, (z)}.

(7.40) Obsérvese que, en estas circunstancias {p, (z)} es tam-
bién acotado. La fraccion continua de este sistema fué
donde establecida en [16] y estd dada por
o = 2(2 f++aﬂ+ 1) X () = 2aU2k71 e
n+a
1+ ——1, Up_ Xa g (T
@ n+pf+1 atB+1 i (2) Uk—2 (2) Xa,p (T2k (2))
all) = (7.43)
22n+a+0+1)
k) _ nta+f+1 donde X, 3 (#) es la fraccién continua de los polinomios
In” =3 (2n+a+[+2) de Jacobi ((A.23), Apéndice) lo cual permite concluir
(k1) n+1 que {pn, ()} no puede obtenerse a partir de los polino-
an, =3 ntatfr2) (7.41) mios de Jacobi mediante cribacién directa o mediante
aplicaciones polinémicas. La relacién (A.18) permite
paran >0y k> 2. Si k > 2, suponemos que concluir que la fraccién continua YV (z) del sistema
{pg) (x)} de los primeros asociados de {p, ()} estd
dada por
2(a+6+3) { 20 2(a+B3+3) 1
Yy (z) = Usp— - — T Uy— —
(Z) (1 ¥ OZ) U2k71 (Z) 2U2k—1 (Z) o+ ,6 F1 k (Z) k—2 (Z) (1 + a) U2k71 (Z) Xa,ﬁ (T2k (Z))
a+pB+3 2aUk—2 (2)
= —— XM (z) - 7.44
1+a) { S P YA (7.44)

para z € C — [~1,1], donde X (2) es como en (7.4).

Teorema 7.2. Sean v la medida de ortogonalidad de {pg) (:c)}, {&,...

a+pB+3

_1b 1 ices de T}, =
{&, ,€ok—1} las raices de Ty (x) y u(x) o

1. Sia>1y-1<p<0,

dv (z) = u (z) dzx

2. Sia>0ypB>0,

75/6—1}

las raices de Ug_1 (z),

w(z), dinde w es como en (7.35). Entonces:

(7.45)

dv (z) = u(z)dx +

28 (a+ B +3) Qkill—ﬁf
I+a)(a+p+1)

d(z—&;)da. (7.46)

. k
j=k
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3. 9 —-1<a<0yp>0,

(a+B8+3) 2«

dv (z) = u(z)dx — it a) a—l—ﬂ—!—lz 2

Jj=1

4. 51 -1<a<0y-1<p8<0

dv (z) =u(z)dx —

1+a)(a+p+1)

holq g2 (a+B8+3) 28 *i1-¢
o (z — &) de + (1+ ) a+ﬂ+1; kjé(x_gj)dx’
(7.47)
k=11 2
2a(a+B+3) Zlk€]5(xf§j)d:r. (7.48)

j=1

Demostracion. La ecuacién (7.44) permite establecer el comportamiento de la fraccién continua Y (V) (2) en términos
del de XM (2). El célculo de la parte absolutamente continua de la medida y el andlisis del comportamiento de

Y™ (2) en los puntos &, . ..

,&ok_1 (las rafces de Ty (2)) y en £1 es el mismo que el hecho para X (2) en la seccién

anterior. Resta por examinar el caso en que £ es rafz de U,_; (x). Para ésto supongamos primero que a« >0y 3 > —1

y aplicando (7.44) obtenemos

) —2(a+06+3) 2a 2
1 ) YW () = Ty (&) Up—o (&) + — =\
Iéni%_o(z GV A+a)U_, (&) la+h8+1 b (6) Un-2 (&) + ooy
Teniendo en cuenta que Ty, (§;) Ug—2 (§;) = —1 para j =1,... ,k — 1, vemos que
i _ey® —
Irilzr%o (z—¢&) Y (2) =0. (7.49)

Por lo tanto, v no porta masas en estos puntos.

Ahora, si Si =1 <a <0y > —1, utiliz&o (6.44) obtenemos que

lim (z— &) YD (2) =

Im 2<0
Z—>£j

_ 2a(a+B+3)(1+E)

1+a)(a+p+1)k

(7.50)

Esto implica que v si porta en tal caso masas en las raices de Uyx_; () con amplitudes dadas precisamente por (7.50).

O

Apéndice
Polinomios de Chebyshev y Jacobi.
Funcién Gamma y funcién hipergeométrica

1. Polinomios de Chebyshev

Los polinomios de Chebyshev de primera y segunda cla-
ses {T,, ()} v {U, ()} estan definidos (]25],[29]) por

la relacién de recurrencia
2y (8) = Yns1 (@) + g1 (@), =1 (Ad)

y las condiciones iniciales
To(z)=1, Ti(x)=z y Uy(x)=1, Up(z)=2x.
(A.2)
Por razones précticas, se haran evidentes posteriormen-

te, convendremos en que T_; (z) = U_y(z) = 0. Si
x = cos f, entonces

sen(n+1)0

T, (z) = 9,
(z) = cosm -

U, (z) =
(A.3)

para 0 < 8 < 7w como resulta de las identidades trigo-
nométricas elementales.

Las relaciones

2T, (2) = Uy, (z) — Up—2 (x),

U2 1 (x)=U, (2)Up2(z)=1,n>1 (A-4)
1-T2(z) = (1 -2*) U7, (z),
1nmmgu;)3luxn>o (4.5)

UQn—l (IE) - 2Un—1 (I) Tn (l‘) )
1+ Ty (2) = 272 (), n > 0 (A.6)



son utiles en este documento y se obtienen también a
partir de identidades trigonométricas elementales basa-
das en (A.3) y prolongacién analitica.

Los polinomios ménicos de Chebyshev estan dados
por las relaciones
T — —n+1
Zn (z) 2_ T, (z), (A.8)
Un () =27"Ups (2), n > 1,
con
Ty(2)=0=U_1(z), To(x), Uo(x)=1 (A9)
Ambos sistemas satisfacen relaciones de recurrencia de
la forma

TYn (¥) = Ynt1 (2) + Coyn-1(z), n>1 (A.10
(

~

1 1 ~
con C,, = 1 paran > 2,Cq = 3 para {Tn (x)} ,C1 =

para {ﬁn x)} )

Nota A.1l. Para la determinacién de la fracciéon conti-
nua de los polinomios de Chebyshev, véase [17]. En ese
mismo documento, las medidas espectrales de tales po-
linomios se determinaron estrictamente por aplicacion
del Teorema 4.1, segtin los procedimientos que estamos
trat&o de explicar y aplicar a sistemas mas complejos.

DN | =

2. La funcién Gamma.

La funcién Gamma ([25]) se define:

I'(z):= lim (n—1)in*

n—oo (2),

. 2#0,-1,-2,... (A.11)

donde (z),, es el simbolo de Pochhamer, el cual estd dado
por (2)o = 1; (2), = 2 (2), =2 (z 4+ 1) -+~ (z+n—1),
n > 2. Notese que (1), = nl.

De (A.11) se deduce que
L'(z+n)

I'z)= , n>0, z#0,-1,-2,...
(2) B3
(A.12)
Si Re (z) > 0, entonces
I'(z)= /tzfleftdt (A.13)
0

y T'(z) es obviamente analitica para Re (z) > 0. Esto
y (A.12) aseguran que I' es analitica sobre C excepto
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por singularidades en z = 0,—1,—2, ..., las cuales son
obviamente polos simples.

3. La funcién hipergeométrica.

La prolongacién analitica a C ~\ [1,00) ([25]) de la
serie hipergeométrica

ZMZ” 2] <1,  ¢#0,-1,-2,...

n! (c) ’

n=0 n

(A.14)
se denota con F'(a,b;c;z) y se conoce como la funcién
hipergeométrica. Es necesario suponer que ¢ # 0 y no
es un entero negativo. Sia € Cy (1 —1)* := e*log(1=1),
t # 1, donde log (2) es la rama principal del logaritmo
en C~ {0} (parte imaginaria o argumento en (—m, ),
entonces, siempre y cuando Re (¢) > Re (b) > 0, se
tiene que

F(a,b;c;z) =

F(C) L —1 c—b—1 —a
FTeoy T ) d&w)

para todo z ¢ [1,00) (véase [25]). La férmula (A.15)
se debe a Euler y representa la prolongacién analitica
de (A.14) a C\ [1,00) més frecuentemente usada en las
aplicaciones. Suponiendo ademas que ¢ — a no sea cero
o un entero negativo, y que Re (¢ —a —b) > 0, (A.15)
garantiza que F' (a,b;c; z) es continua en z = 1 con

L(c)T(c—a—>b)

F'(c—a)T(c—10b)’
(A.16)

F(a,b;c;1) = liran(a,b;c;z) =

férmula debida a Gauss. La férmula (1—2) " =
F(a,1;1;2), z ¢ [1,00) , que es también 1itil, se conoce
como la férmula binomial de Newton. La transforma-
cién de Euler (véase [25])

F(a,b;c;2) = (1 —z)cia*bF(c—a,c—b;c;z),
(A.17)

es facilmente verificable para |z| < 1, y por prolonga-
cién analitica es valida para todo z € C N\ [1,00). La
notacién F < % Z; ‘ z) es frecuentemente preferible a
la F (a,b;c;z). La transformacién de Kummer (véase
[25])
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T (c)T (c—a—b) (a7 b ’1_Z> I‘(C)I‘(a—l—b—c)(l_z)cabF( c—a,c—b

at+b+1l—c T (a)T () c—a—b+1|1_z>

(A.18)

es valida para z € C\ ((—o0,0] U [1,00)), siempre y cuando las expresiones donde estén involucrados a, b y ¢ tengan
todas sentido.

4. Los polinomios de Jacobi.

Los polinomios de Jacobi ([25], [29]) {Pfla’ﬁ ) (x)} estan dados por la relacién de recurrencia

22 o dn(n+a) (n+B) (n+a+B) P
@2n+a+B)(2n+a+ B +2) @Cn+a+B)°2n+a+p-1)2n+a+B+1)
(A.19)
y las condiciones iniciales
PP xy=0, P (x)=1. (A.20)
Se supone que el coeficiente de Péa’ﬂ) (z) es (x — B) si @« = —(. Es necesario suponer que a > —1, § > —1 para que

{P,(La’ﬁ ) (x)} sea un sistema positivo. En tal caso el funcional de momentos £, g (véase [25]) estd representado por

la medida positiva, absolutamente continua

dp, 4 (2) = w, , () dz, (A.21)
donde
r (OL + 6 + 2) a 38

= 1-—- 1 A.22
wa,ﬁ (l‘) 2a+,8+11"(a+1)1—\(5+1) ( 33) ( —|—Z‘) X(x)v ( )

siendo x () la funcién caracteristica de (—1,1). el soporte de p, , es [~1,1].

Sia> -1, 8> —1, la fraccién continua de {P,Sa’ﬂ) (x)} es
1 1, a+l 2 1 1, B+1 2

s (2) = ——3 ( a+B+2 12) 11 ( atf+2 1+z) (A.23)

para z € C \ [~1,1]. Esto se deduce inmediatamente del teorema de Markov con p = p, ,. En este caso se tiene
también el siguiente lema, que tiene importancia fundamental.

Lema A.1. Si a > —1, > —1, la fraccion continua X , (2) puede ser extendida continuamente desde Im (z) < 0
alm (2) <0, z# £1. En este caso se tiene también que

W, (r) = %ImXaﬁ (), z#+1. (A.24)

Para una demostracién, véase [16].

Epilogo w
parte, haberlas colocado en un contexto lo suficiente-
mente apropiado par hacerlas aparecer naturales o, al
menos, rapidamente comprensibles, y por otra, haber lo-
grado comunicar el hecho de que pueden ser de utilidad,

Aunque las ideas considerados en las notas de este se-
minario son simples y de caracter limitado, no dejan de
tener aspectos técnicos delicados. Esperamos, por una



tanto tedrica como practica, en la solucién de ciertos
problemas. De ser asi, nos damos por satisfechos.

(1]
(2]

[11]

[12]

[13]

[14]
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QUIMICA DE PRODUCTOS NATURALES COMO
FUENTE DE MOLECULAS BIOACTIVAS
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Resumen

Echeverri Lépez, L. F.: Quimica de productos naturales como fuente de moléculas bioactivas.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 27(104): 423-439, 2003. ISSN 0370-3908.

Los productos naturales son fuente de moléculas con aplicaciones en diferentes campos de la
vida humana. En este articulo se describe el aislamiento, la identificacién y la actividad de varios
metabolitos secundarios obtenidos de plantas colombianas. Estos incluyen sustancias con aplica-
cién en agronomia y en farmacologfa humana y animal. También se mencionan algunos aspectos
relacionados con la bioprospeccién y la utilizacién de esos metabolitos.

Palabras clave: Productos naturales, Agronomia, Farmacologia, estructura, bioensayo,
bioprospeccion.

Abstract

The natural products are source of molecules with applications in different fields of the human
life. In this article the isolation, identification and activity of several secondary metabolites obtained
from Colombian plants is described . These include substances with application in agronomy and in
human and animal pharmacology. Finally, some aspects related with bioprospection and the use of
those compounds are also reported.

Key words: Natural products, Agronomy, Pharmacology, structure, bioassay, bioprospection.

Introduccién

Los productos naturales en forma bruta o refinada siem-
pre han hecho parte fundamental de la vida humana: curan
el cuerpo, alivian el alma, eliminan el dolor, embellecen,
saborizan, perfuman, o causan éxtasis y ademds controlan
pestes. Las moléculas aportadas son de muy diversas estruc-
turas y actividades: captopril, epibatidina, alcaloides de

vinca, curare, quina, morfina, opio, penicilina, taxol,
piretrinas, esencias, ciclosporina, eugenol, mentol, rifam-
picina, prostanoides, esteviosido, hormonas del crecimien-
to de plantas y feromonas (Newman, ef al. 2000; Hadacek,
2002; Pietra, 2002). Actualmente los productos naturales se
exploran mds como una fuente de nuevas plantillas
farmacologicamente activas que como materia prima em-
pleada para fabricar y producir medicamentos directamente.

*  Universidad de Antioquia. Grupo de Quimica Orgénica de Productos Naturales. E-mail: echeveri@catios.udea.edu.co; feche@epm.net.co.

Apartado Aéreo 1226, Medellin-Colombia
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Para establecer relaciones entre la estructura y la acti-
vidad, se sintetizé este dltimo compuesto junto con otros
catorce derivados (Figura 2); en esta biisqueda se encon-
traron dos andlogos estructurales mucho mds activos que
la fitoalexina original, la 2-cromanona y la 2-tiocromanona
(Echeverri et al., 1996).

Estas moléculas tienen una accién antifingica contra
C. gloesporioides 50 veces mds potente que el fungicida
comercial aplicado a los cultivos de tomate de 4drbol in-
fectados por dicho hongo.

1.1.3. Fitoalexinas en banano

El banano representa unos 400 millones de délares en
exportaciones; sin embargo, este cultivo es afectado por
tres enfermedades microbianas, de las cuales la sigatoka

O 0 0
I
Ry Ry 0 S
Ry Ry
R, H NO;NH, CHH H | HOHOCH NO; Nlb H H
R HH H H NOB,ORIHH H H H OHOCH
RHH H HH Hi{HHH H H HH

Figura 2. Andlogos sintéticos de la fitoalexina de tomate de 4rbol

negra (causada por el hongo Mycosphaerella fijiensis) es
la mds importante en nuestro medio, ya que disminuye
hasta en un 25-30% la productividad agricola y requiere
la inversién de varios millones de délares para su control.

Extrafiamente el banano fue una planta inexplorada
desde el punto de vista fitoquimico; en 1989 se comenzé
un trabajo relacionado con la quimica de la respuesta
fitoalexinica cuando se aplican aminoglicésidos en la
superficie de la hoja, mimificando asi el ataque del pat6-
geno. A partir de unos 40 kg de hojas inducidas, se aisla-
ron unos pocos miligramos de varios compuestos de
intenso color rojo, que se producian como respuesta de la
planta al agente inductor; estas mismas moléculas, aun-
que en diferente proporcién, se producen también en los
primeros estadios del ataque del hongo.

Después de varios afios fue posible identificar dichas
moléculas mediante 2D RMN y difraccién de Rayos X
(Luis, et al. 1993); estas sustancias correspondian a un
nicleo de fenilfenalenona, aunque también se encontré un
nuevo esqueleto de 9-fenilfenalenonas llamadas musano-
lonas (Luis, er al. 1996). Posteriormente, se han sintetiza-
do estas fitoalexinas asi como varios de sus andlogos
estructurales; algunos de estos compuestos son mds poten-
tes como fungicidas que las mismas fitoalexinas y que va-
rios productos comerciales como el benzilmidazol y
mancozeb, puesto que exhiben en una accién dual sobre
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Figura 3. Efecto de andlogos sintéticos de fenilfenalenonas sobre sigatoka negra (der); estructura de algunas fitoalexinas (izq)
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conidias y ascsporas (Figura 3) (Luis, ef al. 2000; Quifiones
et al. 2000: Escobar et al. 2002). Esta dltima forma es
especialmente resistente contra factores ambientales ad-
versos, como la temperatura y la humedad.

Como se discute mds adelante, se ha encontrado una
intima relacién entre la resistencia a microorganismos
patogénicos y la presencia de varias de estas fitoalexinas;
adicionalmente, han sido aislados la casi totalidad de los
intermedios biosintéticos, incluyendo algunos dimeros y
productos de degradacion metabdlica.

1.1.4. Fitoalexinas en papaya

La papaya (Carica papaya) es una fruta muy suscepti-
ble a enfermedades de origen flingico, especialmente a
Colletotrichum gloeosporoides. Tanto cuando se tratan
rodajas de esta fruta con cloruro de cobre como cuando se
exponen a esporas de este hongo, se generan pequeiias
concentraciones de dos sustancias quimicamente muy
emparentadas; una de ellas se identific6 posteriormente
por resonancia magnética nuclear y fue confirmada pos-
teriormente por difraccién de Rayos X como la hidroxace-
toisiringona (Echeverri et al., 1996b). Este compuesto
ademds es un reconocido activador de eventos bioqui-
micos relacionados con la patogénesis de Agrobacterium
tumefasciens (Tzfira & Citovsky, 2002); su sintesis fue
realizada mediante una sencilla secuencia de reacciones
(Echeverri et al., 2000) (Figura 4).

1.1.5. Resistencia y de la susceptibilidad a microor-
ganismos patogénicos

Como resultado de las investigaciones netamente qui-
micas con fitoalexinas, se ha emprendido una evaluacién

o

o p
MeO, i b H MeO X
-BuOK/DMSO
gty & 8=
B B
OMe OMe
1

OMe
1

e

oH H HO
MeO. H Me ;\ MeO, E \K“
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Figura 4. Estructura y sintesis de la fitoalexina de papaya

de las sustancias presentes/ausentes en variedades de plan-
tas resistentes y susceptibles a microorganismos, especial-
mente hongos. Desde un punto de vista simplista, podriamos
asumir que la resistencia de una planta contra un microor-
ganismo patogénico se debe a la produccién en el momen-
to y en las cantidades precisas de fitoalexinas o sustancias
estructuralmente andlogas a ellas (van Etten et al., 2001).

Algunos hechos altamente correlacionables con esta
hipétesis de presencia/ausencia de metabolitos han sido
encontrados recientemente. Asi por ejemplo, se compardé la
quimica de variedades frijol susceptibles a la antracnosis
(ICA Calima, Cargamanto Rojo, Cargamanto Mocho,
Cargamanto Corriente, Uribe Rosado) con las variedades
resistentes (ICA Citard, Quimbaya y muy especialmente
LAS 106 y LAS 220). Las primeras tienen limitada capaci-
dad para producir fitoalexinas mientras que las del segun-
do grupo, ademds de tener buenos niveles de fitoalexinas
preformadas, poseen una alta capacidad para producirlas
en altas concentraciones y rdpidamente (Figura 5); el prin-
cipal compuesto responsable de la resistencia parece ser el
pterocarpano phaseollina (Durango et al., 2002).

Un anélisis del esquema biosintético de los flavonoi-
des (Druka et al., 2003; Akashi et al., 1999) y su correla-
cién con las fitoalexinas de frijol estudiadas en este
trabajo, indican que la susceptibilidad puede originarse
por fallas en la regulacién metabdlica (Figura 6):

a. A diferencia de lo que han encontrado otros autores
(Blount et al., 2000; Winkel-Shirley, 2001) no parece ser
PAL la enzima limitante del proceso biosintético, pues en
todas se observan buenas cantidades de una mezcla de
isoflavonoides.

b. Ninguna de las variedades colombianas produce
cantidades detectables de kievitona, una de las principa-
les fitoalexinas en materiales norteamericanos y europeos,
aunque en ambas se generan igualmente sus precursores,
la genisteina y dalbergioidina. (Liu et al., 1995;
Hargreaves & Selby, 1978).

c. A pesar de producir niveles similares de daidzeina,
solamente las resistentes tienen una alta capacidad para
convertirla eficientemente a phaseollina.

d. La diferencia més importante radica en que tanto
para la produccién de kievitona como para la de
phaseollina se requiere la accién de dos prenilasas,
enzimas que introducen un residuo de isopreno en el ni-
cleo de isoflavonoide; al parecer la ciclacién del precur-
sor para generar un pterocarpano no es la limitante del
proceso biosintético. (Lépez-Meyer & Paiva, 2002;
Dewick & Steele, 1982).
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Concentracién de Phaseollina en variedades de frijol
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Figura 5. Produccién de Phaseollina por algunas variedades de frijol
Pl i . e. De otro lado, la variedad Uribe Rojo tiene un perfil
. s i similar al de las variedades resistentes, lo que coincide
Cinafato P i con la observacién de que no es completamente suscepti-
1 izl ble a antracnosis.
ot iR
3 e En banano y pldtano también se hallé una alta correla-
p-coumaroil CoA ci6n entre la presencia de determinados compuestos y la
43 . resistencia a sigatoka negra (Otédlvaro ef al., 2002a). Exis-
_ / \ i te una respuesta muy diferente en la produccién de fitoale-
Fpinterior _ S xinas fenilfenalenénicas; en la variedad de pldtano Pelipita,
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Figura 6. Biosintesis de isoflavonoides en frijol

hay una respuesta quimica mds rdpida y compleja al ataque
por sigatoka negra, generando altos niveles de varias fi-
toalexinas fenilfenalenénicas, principalmente anigorufona,
irenolona y la 4'-metoxiirenolona. En la variedad de bana-
no susceptible Cavendish, la respuesta quimica es menos
diversificada y mds pobre en cuanto a la concentracién de
nuevas sustancias de defensa (Figura 7).

Es importante resaltar que las musanolonas son sus-
tancias que se producen casi exclusivamente bajo facto-
res de stress, pero atin no hay luces concretas con respecto
a su biosintesis. Aunque se han aislado casi todos los pro-
ductos biosintéticos de la ruta de las fenilfenalenonas en
Musa, (Otdlvaro et al., 2002b; Otdlvaro ef al., 2002¢)
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(Figura 8), no existe ningiin reporte respecto a la bioqui-
mica enzimdtica. De manera similar al caso anteriormente
descrito para el frijol, este hecho es muy importante para
establecer los puntos en los cuales estd regulada la ruta
para las especies resistentes y susceptibles no sélo a la
sigatoka negra sino también al “Mal de Panama™.

Asi como la presencia de un metabolito es correla-
cionable con la resistencia a un microorganismo patogé-
nico, también es posible que se presente el caso contrario,
es decir, que la presencia de alguna o algunas sustancias
sea la responsable de la susceptibilidad de las plantas a
determinados microorganismos e insectos. Por ejemplo,
los resultados de la induccién de fitoalexinas en papaya
no siempre fueron muy correlacionables con la produc-
cién y la actividad antifdngica.

Esto ha replanteado la hipétesis acerca de si la hidro-
xiacetosiringona es una fitoalexina o un factor de patoge-
nicidad, como han senalado algunos autores tumefasciens
(Tzfira & Citovsky, 2002). Esto se comprobé de varias
maneras: en la variedad Hawaiana (susceptible) la con-
centracién de esta sustancia se incrementa a medida que

OH

' b

o] Pelipita + M. fijiensis )

.-_L_-M‘*h

Cavendish + M. fijiensis

Figura 7. Produccidn de fitoalexinas en hojas de pldtano vars. Pelipita
(resistente) y Cavendish (susceptible) atacadas por sigatoka negra.

la fruta madura; dicho evento bioquimico estd asociado a
una alta colonizacién por C. gloeosporoides. Ademas, la
aplicacién de soluciones acuoetandlicas de hidroxiaceto-
siringona en la superficie de frutas de las variedades Sofia
(resistente) y Cotové (susceptible) también desencadena
una alta patogénesis (Figura 9) (Echeverri et al., 2003a,
sin publicar).

Otro ejemplo de estos “errores metabdlicos™ se presen-
tan en el tabaco pero de una manera un poco mds comple-
ja. En algunas variedades una sutil mezcla de compuestos
del tipo duvatrienos y labdanos, son indispensables para
atraer la larva del fitéfago Heliothis tergemina; sin €m-
bargo, en otras variedades tiene que existir una asocia-
cién con otros compuestos quimicos para que la atraccién
exista (Figura 10). De igual manera, es posible clasificar
las variedades de tabaco de acuerdo con sus perfiles qui-
micos e incluso asociar la ausencia/presencia de un com-
puesto con el comportamiento de la larva hacia dicho
material (Amaya, 2001).

1.1.6. Elicitores de fitoalexinas

En varias ocasiones se ha demostrado que algunos
aminoglicésidos son agentes inductores de la produccién

HO, OH HO, Hi
Z 000H 4 H;C-COOH 4 HOOC™ ™= |
0 =

Bl

i

Figura 8. Biosintesis propuesta para los metabolitos de Musa
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Figura 10. Clasificacién de variedades de tabaco (T) en varios grupos, de acuerdo al perfil quimico obtenido por GC; cromatografias en capa
fina de los metabolitos mds importantes

de fitoalexinas; por tal razdn, también se tiene prevista la
sintesis de otros aminoglicdésidos inductores de la gene-
racién de fitoalexinas, a partir de materias primas abun-
dantes y baratas; también cabe la posibilidad de emplear
algunos compuestos aminados como la quitina y el
quitosano, que en ensayos previos en frijol demuestran
un alto poder inductivo de fitoalexinas isoflavonoides.

Con la aplicacion de estos derivados es factible proponer
un nuevo modo de proteger las cosechas, ya que al inducir la
sintesis de antibidticos naturales se facilita la defensa propia
de la planta. Una vez se hace presente el microorganismo
patogénico, la planta posee altos niveles de mecanismos qui-
micos de defensa; los elicitores actuarian de manera similar a
como lo hacen las vacunas en humanos y en animales.

Por lo tanto, las alternativas que tienen las fitoalexinas
como sustancias candidatas para proteger cultivos de plan-
tas importantes son los siguientes:

a. Emplearlas directamente como antibi6ticos o tomar-
las como plantillas para crear moléculas mds activas que
las originales.

b. Aplicar elicitores que induzcan su produccidn en un
momento y en un érgano especifico.

c. Manipular genes que regulen su biosintesis, bien
sea transfiriéndolos desde especies o variedades que las
produzcan espontineamente hacia aquellas plantas que
tengan deficiencias en su produccién (Figura 11). Es po-
sible disenar plantas resistentes a patégenos, intervinien-
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la biosintesis
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de fitoalexinas
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Figura 11. Disefio de plantas transgénicas con altos niveles de fitoalexinas

do directamente en los genes que regulan las enzimas 1.2. Compuestos activos contra insectos y garrapatas
involucradas en el proceso biosintético que conduce a las TIW to i ) 1o F ;

s ; g .2.1. Disuasor de ingestion de Passifloras
fitoalexinas (Hammerschmidt & Kagan, 2001; Essen- RSN wEiitg de Passifloras

berg, 2001; Zhang et al., 2002). La metabolémica permi-
tird disefiar plantas transgénicas con una alta especificidad
por la produccién de un metabolito secundario importan-
te en su respuesta hacia factores de estrés fisico, quimico
y biolégico (Sumner ef al., 2003)

Las hojas de varias passifloras comestibles como la ba-
dea, el maracuyd y la curuba, son atacadas por el insecto
Dione juno; no obstante, la maleza Passiflora foetida no es
atacada por esta larva. Bioensayos dirigidos condujeron al
aislamiento de un flavonoide, el cual actia como disuasor

175 ¥

Dione juno v Maracuva Passiflora foetida

Figura 12. Oviposicién de D. juno (izq); P. foetida y flavonoide disuasor de ingestién
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de ingestion. La impregnacién de hojas de maracuyd con
esta molécula disminuye ostensiblemente el nivel de in-
gestion de la larva (Echeverri ef al., 1991b) (Figura 12).
De esta misma planta y en el transcurso de este trabajo, se
obtuvieron varios compuestos que aparentemente eran ce-
ras pero resultaron ser moléculas muy interesantes estruc-
tural y biol6gicamente, como se describe mds adelante.

en Abelmoschus esculentus.

En varias regiones del oriente antioqueiio se emplean
decocciones de Polygonum punctatum (familia Polygo-
naceae) para controlar garrapatas en el ganado; algunas
especies de esta misma familia, principalmente P.
hydropiper, son fuente de varios sesquiterpenos insectici-
das. En este caso se obtuvieron varios sesquiterpenos, uno
de ellos no registrado antes en la literatura (Echeverri ef
al., 1997a) asi como también flavonoides, cuyas estructu-
ras y estereoquimica se asignaron mediante 2D RMN
(Marin et al., 2001) (Figura 13).

Los ensayos in vitro han permitido definir que el efec-
to de los componentes de la planta son netamente repe-
lentes y no téxicos como se presumia inicialmente;
ademads, el efecto parece ser mediado por los sesqui-
lerpenos, aunque la estabilidad del polygodial es muy
baja en los extractos acuosos.

Otra planta con reputada accidn insecticida contra el
nuche (Dermatobia hominis) y empleada en el campo, es

HO HC ]
CHO CHC ;lf >=o
HOL o
CH
Q.
cH
CH @O
OCHg,
QH
HC. c c .}
QH QH
cH @ CH ©

Figura 13. Mctabolitos de P. punctatum

Abelmoschus esculentus (familia Malvaceae). Procedien-
do de manera similar a la descrita para la planta anterior,
se aislaron varios hidroxidcidos grasos y dos flavonoides
(Figura 14), observindose actividad insecticida en las frac-
ciones lipofilicas.

Esto es de significativa importancia estructural y
biolégica, porque los hidroxidcidos son productos de la
transformacién enzimdtica de los dcidos grasos ciclopro-
panicos, un tipo de nidcleo que también se halla en los
insecticidas del tipo de los piretroides (Echeverri, 1997h).

1.2.3. Metabolismo

Las hojas del helecho Davallia fejeensis son ingeridas
por la larva Callopistria sp., un insecto peste de muchos
cultivos. Por cromatografia en capa fina, se encontré que
algunos compuestos de la planta no estdn presentes en las
heces del insecto (Echeverri ef al., 2003b) (Figura 15).

Figura 15. Alelopdticos en D. fejeensis (izq) y larva fitéfaga C. flori-
densis, incluyendo el perfil cromatogrifico de heces y de hojas intactas
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Esto da lugar a dos hipétesis: de un lado que hayan sido
rdpidamente metabolizados por el insecto, o bien que ha-
yan sido secuestrados para hacer parte posteriormente de la
coloracion del adulto. Ambas hipdtesis abren interesantes
expectativas para la agroquimica, pues ambas moléculas
son plantillas quimicas susceptibles de transformarse en
otras moléculas que inhiban competitivamente una enzi-
ma bdsica para el metabolismo o para la coloracién del
insecto.

Un caso similar existe en el insecto Ceroplastes sp.,
que también es peste de varios cultivos y en la ciudad de
Medellin ha sido encontrado desarrollando gran parte de
su ciclo en Tabernaemontana coronaria (Figura 16).

Esta planta secreta un ldtex rico en alcaloides téxicos
del tipo del indol; no obstante, la quimica del insecto es
mds rica en sustancias terpénicas. Se plantean, por lo tan-
to, dos interrogantes para ser solucionados préximamen-
te: la detoxificacién de los alcaloides y el origen
biosintético de los metabolitos del insecto.

1.2.4. Perla de tierra

Eurhizococcus colombianus es un insecto que ataca
preferiblemente frutales de clima frio tales como la mora y
el brevo. Fisiol6gicamente el organismo se caracteriza por-
que se recubre de una gruesa capa lipidica que lo aisla del
medio (Figura 17). En una especie brasilera se registré la
presencia de dcido valérico (Willkins & Soria, 1996), pero

en especies colombianas se han detectado principalmente
triglicéridos de 4cidos grasos superiores (Echeverri ef al.,
2003c, sin publicar). Debido a la alta resistencia del insec-
to contra pesticidas tradicionales, se estd estudiando la
composicién completa de la capa lipidica, sus variaciones
seglin el estado morfolégico del insecto y el efecto de
inhibidores de la biosintesis de dcidos grasos, como una
medida para contrarrestar sus efectos dafiinos.

1.3. Alelopatia

Durante la esporulacién, las hojas del helecho orna-
mental Davallia fejeensis se cubren de un polvo amarillo,
el cual tiene un potente efecto alelopdtico sobre yemas y
botones florales de algunas plantas; las sustancias res-
ponsables de dicha accién fueron identificadas como una
benzofenona y la xanthona manguiferina (Echeverri et
al., 1998a). Una observacidn de este tipo es extrapolable
a un campo tan poco afin, en primera instancia, como el
control de malezas; el mecanismo de accién alelopdtica y
las mismas moléculas pueden ser el punto de partida para
crear nuevos herbicidas.

2. Sustancias de interés en salud humana
2.1. Insecticidas contra vectores de enfermedades

El control de los vectores que transmiten enfermeda-
des como la malaria, el dengue y la fiebre amarilla, es una
alternativa complementaria a la aplicacién de vacunas y

Figura 16. T. coronaria y sus metabolitos (izq), Ceroplastes sp. y sus metabolitos
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Figura 17. Perla en brevo y en tierra

de drogas; dicho control se hace mediante la aplicacién
de grandes cantidades de insecticidas no exentos de efec-
tos secundarios y cuyo empleo requiere a veces de perso-
nal debidamente capacitado y, en algunos casos, de
sofisticados medios de aplicacién. En 1989-1990 hubo
en Colombia una epidemia de dengue, que se presenta
con una periodicidad de 5-6 afios. En vista de los proble-
mas secundarios generados por los insecticidas sintéti-
cos, se procurd estudiar otra alternativa quimica, igual de
efectiva y de ficil aplicacién.

Con fundamento en tradiciones seculares, se obtuvo
de las hojas de eucalipto una sustancia con un potente
efecto sobre larvas de Aedes, Culex y Anopheles (Figura
18). Este compuesto fue identificado posteriormente por
métodos espectroscépicos como el terpeno 1,8-cineol; se
analizaron los medios de aplicacién, la dosis y el espec-
tro de accidn, segiin el tipo y el estadio de la larva
(Echeverri, ef al., 1991c).

Posteriormente, se establecié que si bien no tiene los
mismos indices de actividad de los pesticidas Temef6s y
de Bacillus thuringiensis, si ofrece algunas ventajas adi-
cionales, tales como su fécil obtencién a partir de una
materia prima abundante y su carencia de efectos
toxicolégicos secundarios.

La produccién de cineol no requiere de una tecnologia
ni compleja ni cara; ademds aprovecha las hojas como

Figura 18. Efectos larvicidas del cineol

subproducto de la industria papelera; por lo tanto, este pro-
ducto puede ser accesible a poblaciones con endemismo
de dengue, fiebre amarilla y paludismo, e incluso podria
determinarse su efecto sobre otros insectos que se constitu-
yen en plagas de cultivos importantes.

2.2. Inmunomoduladores

Si bien las especies de la familia Solanaceae han sido
profundamente estudiadas en otros pafses como fuente de
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materias primas para la elaboracién de hormonas y de
medicamentos, en Colombia poca atencién se les ha pres-
tado a pesar de poseer una gran riqueza de sus especies.
Analizando la fitoquimica de Deprea orinocensis, fue en-
contrada una nueva serie de esteroides que se reporta en
la literatura como Withajardinas (serie A-G); de la Dunalia
solanacea, se hallaron otros compuestos del nicleo de
Acnistinas (serie A-J) (Figura 19).

Su elucidacion estructural se hizo posible a través del
empleo de los mds modernos métodos espectroscépicos; la
difraccién de Rayos X permitié establecer la sutil diferen-
cia estructural que existe en el sistema biciclico lateral en
C-17. Su biosintesis se explica mediante un precursor co-
mun que también puede dar lugar a las withametelinas (Luis
et al., 1994a; Echeverri ef al., 1994).

Algunos de estos compuestos poseen una intensa ac-
cién inmunosupresora, seglin se ha establecido en estu-
dios in vitro con linfocitos humanos; esta actividad es
altamente dependiente de la estructura de los compues-
tos, especialmente del tipo de sustituyente en los ani-
llos A y B del nicleo esteroidal (Luis ef al., 1994b;
Echeverri et al., 1997¢). Recientemente, también se en-
contré un fuerte efecto Leishmanicida pero asociado a
una alta toxicidad (Echeverri et al., 2003d, sin publi-
car). (Figura 20).

2.3. Antiofidicos

Los frutos de Fevillea cordifolia (Cucurbitaceae) se
emplean como antiofidicos. Se establecieron las estructu-
ras de varios triterpenos pertenecientes a la serie de las
cucurbitacinas; dos de ellos no han sido reportados antes
en la literatura (Echeverri ef al., 1998b) (Figura 21). A
pesar de que las cucurbitacinas tienen una accién téxica
reconocida, los productos aislados fueron pricticamente
inocuos en ensayos realizados sobre ratones.

Acnistinas. Dunalia solanaceae

Withajardinas. Deprea orinocensis

Figura 19. Estructura de Withajardinas y de Acnistinas

Compuesto CL 5 (ug/mL) 5 H
X DS -

Acnistina A 0.27 —-

Acnistina B 35.5 6.2

Acnistina C ; Yy 03 OH H OH
Acnistina E 1.0 0.0

Acnistina F 158.5 163 =
Acnistina G 85 0.9

Glucantime 400.0 5.0

Figura 20. Toxicidad de Acnistinas

Figura 21. Fruto y semillas de F. cordifolia y estructura de
nuevas cucurbitacinas

2.4. Antiprotozoarios y citotoxicos

Como resultado de la investigacién relacionada con
el aislamiento del compuesto responsable de la no inges-
tion por la larva de Dione juno, también se obtuvieron
otras sustancias cuya estructura solamente se resolvié
después de varios afios. Corresponden a moléculas de ori-
gen policetidico nunca antes reportadas en la literatura
(Echeverri et al., 2001); por esa razdn fueron llamadas
Passifloricinas (Figura 22). Dos aspectos importantes son
dignos de resaltarse; de un lado sus implicaciones
quimiotaxonémicas, ya que esta clase de sustancias no se
han encontrado en pasifloras. De otro lado, su potente
citotoxicidad, ya que la passifloricina A exhibe una LD
de 0.014 ppm en Artemia salina (Echeverri et al., 1998b)
y en células Jurkat tiene un fuerte efecto apoptésico simi-
lar a CAF pero en la mitad del tiempo necesario.

Adicionalmente, las passifloricinas también tienen
actividad contra varias cepas de Leishmania de una ma-
nera dependiente de la estructura.
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Figura 22. Efecto de Passifloricina sobre Artemia salina y células Jurkat

En la bisqueda de antiprotozoarios, algunos withano-
lidos también han sido sometidos a ensayos de actividad
leishmanicida; no obstante, exhibieron potentes accio-
nes téxicas. Mediante modelaciéon molecular se han dise-
fiado algunos andlogos estructurales que tienen una alta
actividad antiprotozoaria, pero una toxicidad muy baja.
En la actualidad se evalda su actividad sobre chagas y
malaria y se emprenden estudios in vivo para evaluar su
real actividad biolégica.

3. Bioremediacion

Durante la investigacién de la induccidn de fitoalexinas
en variedades de frijol, algunas soluciones de cobre fueron
contaminadas por un microorganismo. Este se aislé poste-
riormente y luego se estudié su capacidad para remover al-

gunos metales pesados. Los resultados preliminares indican
que tiene una alta capacidad para captar selectivamente co-
bre, cromo y mercurio; como tal, amerita un estudio
metabdlico mds profundo para establecer su potencial apli-
cacién en la bioremediacidn, especialmente de aguas.

I1. Explotacion de la biodiversidad

Es indudable que la fitoquimica puede entrar a jugar un
importante papel en la investigacién nacional y simultdnea-
mente comprometerse abiertamente con varios problemas
nacionales, asi sus resultados no sean de aplicacién inme-
diata. Los casos anteriormente descritos resaltan varios as-
pectos importantes de nuestro vasto potencial investigativo,
académico, econémico e industrial, ya que el pafs puede ser
considerado por su riqueza biolégica como un verdadero
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laboratorio al aire libre con infinitas posibilidades para deri-
var conocimiento extrapolables a casos especificos de los
cuales ningtin otro pais desarrollado se interesaria, bien sea
porque no hacen parte de su modo de vida o porque los
niveles de retorno econémico son muy bajos.

En este caso especial, las investigaciones han aporta-
do no solamente moléculas sino también metodologias
en los siguientes frentes:

Nuevas moléculas bioactivas con alto potencial para
combatir enfermedades a humanos y controlar pestes
de cultivos importantes.

Metodologias para disefiar plantas transgénicas a
partir del conocimiento biosintético de las rutas
involucradas en la formacién de mecanismos de de-
fensa como las fitoalexinas.

;Por qué estos resultados no han sido desarrollados ni
apropiados por la comunidad?

Recordemos que Colombia es el segundo pais megadi-
verso del mundo, con hondas raices en medicina tradicio-
nal y problemas en el agro, que muchas veces han sido
superados por el ingenio y la capacidad de observacién
del campesino.

Pueden presentarse algunas aproximaciones a la ex-
plicacién de esta contradiccién operativa:

A. Desarrollar un producto farmacéutico es un proceso
que requiere de unos 12 afios, un poco mas de 800
millones de délares, la existencia de equipos
multidisciplinarios y una logistica instrumental y ana-
litica grande y costosa. De todos esos requisitos sola-
mente tenemos el tiempo.

B. La adjudicacidén de recursos y el monto de los mis-
mos, no permiten presentar planes a largo plazo con
objetivos mds ambiciosos situados en la frontera del
conocimiento. En los tdltimos diez afios, se han finan-
ciado en Colciencias proyectos en productos natura-
les por un valor (actualizado) cercano a los 7 millo-
nes de délares, menos de la centésima parte de lo que
cuesta desarrollar un producto.

C. Los organismos financiadores de la investigacién
cientifica, especialmente Colciencias y las Universi-
dades, atraviesan por periodos de zozobras institu-
cionales, presupuestales y politicas. La falta de con-
tinuidad y la incertidumbre financiera hacen replan-
tear continuamente al investigador su papel y su esta-
dia en dicha actividad.

D. Hay una evidente ruptura de intereses investigador-
financiador. Mientras que el primero asume que ya ha
sido suficiente con plantear una hipétesis, obtener
financiacién y desarrollar el proyecto, el segundo se
limita a cumplir su misién de intermediario financie-
ro. Muy pocos esfuerzos se han hecho en cuanto a
Gestién Tecnolégica y Apropiacién de Resultados.
Hace poco se alent6 la posibilidad de obtener paten-
tes, pero luego de obtenerlas no hubo manera de co-
mercializarlas.

Es claro que no podemos desarrollar ningin pro-
ducto farmoquimico de acuerdo a los estindares inter-
nacionales. No obstante, también puede existir otra
alternativa, no solamente para llevar a buen término
econémico los proyectos de investigacién, sino tam-
bién para explorar nuestra biodiversidad de una mane-
ra mds favorable para el pais. Una de estas alternativas
y que continuamente se trae a colacién es la de Costa
Rica, pais que a cambio de una irrisoria suma (un millén
de délares/afio) ha cedido su biodiversidad a las multina-
cionales quimicas, biotecnolégicas y farmacéuticas. Un
nuevo punto de vista consiste en evaluar la importancia,
solidez y trascendencia de los resultados encontrados en
una investigacién y negociarlos como una especie de
“know-how”. Estos resultados son especialmente impor-
tantes y negociables si se tiene en cuenta que de 10.000
moléculas candidatas a medicamento solamente una o dos
llegan a la fase final; de esta manera se acortan varios
afios de bisqueda e inversién. Ademds se podrian patroci-
nar investigaciones que respondan a necesidades nacio-

Cuadro 1. Acciones propuestas para estudiar y explotar la
biodiversidad

*  Explorar la accién de moléculas naturales, hemisintéticas
y sintéticas sobre enfermedades tales como malaria,
leishmaniosis, chagas, paracoccidiomicosis, amebas y
pardsitos intestinales.

*  Validar el uso de plantas medicinales; especialmente las
mds afines a la situaci6n sanitaria colombiana a juicio de
las autoridades de salud (p. e. hipertensién).

* Evaluar la toxicidad de los productos naturales que se
expenden en el pais.

* Buscar moléculas que actien sobre insectos y pestes
dafiinas a humanos, plantas y animales, asi como pro-
ductos/organismos importantes para bioremediacién/
biodegradacién.

* Investigar sustancias bioactivas de alto valor agregado,
tales como anticancerosos, anti SIDA.
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nales en los 6rdenes agropecuario y sanitario; a la vez, se
abre la posibilidad de validar pricticas etnobotdnicas
experimentalmente y estudiar la toxicidad de material
potencial peligroso para la poblacién.

Esto implica plantear un Plan Nacional de Investiga-
cién en Biodiversidad con los objetivos planteados en el
Cuadro 1, tomando como base los grupos mds sélidamen-
te conformados; ademds, hay que desvirtuar la necesidad
de publicar como justificante econémico y cientifico de
un proyecto y conformar un pool de hébiles negociadores
de propiedad intelectual.
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Chacén de Ulloa P.: Biologia reproductiva de Wasmannia auropunctata (R.) (Hymenoptera:
Formicidae). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 27(104): 441-447. 2003. ISSN 0370-3908.

Se estudid la biologia reproductiva de la pequefia hormiga de fuego Wasmannia auropunctata
(Roger), especic poliginia y de origen neotropical. La investigacion se centrd sobre la biologia de
las reinas, especialmente en el estudio de dos factores que afectan la fecundidad: edad de las
reinas y nidmero de reinas presente en las colonias. Se encontré una correlacién significativa entre
fecundidad y edad. La postura es muy elevada en las reinas jévenes y decrece a lo largo de la vida,
cuya duracién varia entre 11y 15 meses. Observaciones realizadas bajo condiciones de campo y
laboratorio, mostraron una relacién inversa entre el niimero de reinas y la fecundidad individual
de las reinas.

Palabras clave: Hormigas, fecundidad de reinas, edad de reinas, poliginia.
Abstract

The reproductive biology of the little fire ant Wasmannia auropunctata. a neotropical polygynous
species was studied. The research was centered on the biology of queens especially the study of two
factors affecting fecundity: age of queens and number of queens present in the colonies. There is a
significant correlation between queen fecundity and their age. Egg-laying in young queens is very
sharply decreasing through life-time varying between 11 and 15 months. Observations performed
under field and laboratory conditions, showed that queen fecundity is also influenced by the number
of queens present. There is an inverse relationship between queen number and individual queen
fecundity.

Key words: Ants, queen fecundity, queen age, polygyny.
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Introduccién

En las sociedades experimentales de la pequefia hormi-
ga de fuego (Wasmannia auropunctata), la tasa de postura
de las reinas es bastante elevada y varia significativamente
de una reina a otra (Ulloa-Chacén & Cherix, 1988). Por
ejemplo, estudios preliminares sobre la fecundidad de rei-
nas en condiciones de laboratorio, muestran que la produc-
cién de huevos por reina durante un periodo de 12 semanas
tiene un rango de 305 a 942 con un valor promedio de 599
+ 193 huevos. Esta variabilidad individual que también ha
sido observada en otras especies de hormigas (Fletcher et
al., 1980, Brian, 1986), condujo a abordar los factores que
afectan la fecundidad de las reinas de W. auropunctata y
que pueden ser de gran importancia en la regulacién y cre-
cimiento de las colonias. El presente estudio trata de la
influencia de dos factores: edad de las reinas como factor
de cardcter individual y niimero de reinas por colonia, como
factor de cardcter social.

En cuanto al primer factor, varios estudios han demos-
trado que la edad de las reinas afecta significativamente
la fecundidad (Petersen-Braun, 1975; Mercier, 1984;
Edwards, 1987; Ulloa-Chacén & Cherix, 1989; Keller
& Passera, 1990). La relacién entre la edad y la fecundi-
dad parece ser un fenémeno muy complejo ligado a otros
aspectos como la composicién de las sociedades, espe-
cialmente al nimero de reinas (especies monoginas o
poliginias) y al estilo de fundacién de nuevas sociedades
(dependiente o independiente de la ayuda de obreras)
(Keller & Passera, 1990). Asf, en las especies monoginas
que practican una fundacién independiente en la cual una
reina se aisla después del vuelo nupcial e inicia la nueva
sociedad sin la ayuda de obreras, se observa que la longe-
vidad de las reinas es elevada y que la fecundidad aumen-
ta significativamente en el curso del tiempo. Podemos
citar algunas especies como Lasius niger, Camponotus
herculeanus y C. ligniperda (Keller & Passera, 1990).
En Camponotus lateralis, las reinas de 1 a 3 afios de edad
ponen pocos huevos mientras que las reinas de 5 a 6 afios
ponen abundantemente (Palma-Valli & Délye, 1981).
Contrariamente, en las especies poliginias que practican
una fundacién dependiente en la cual las reinas parten
con un grupo de obreras a fundar una nueva sociedad, y se
caracterizan por tener una longevidad baja, la situacién
es diferente. Se observa que la fecundidad es muy elevada
desde la fecundacién y no cambia significativamente du-
rante el transcurso del tiempo como en Linepithema humile
(Iridomyrmex humilis) (Keller & Passera, 1990), o se
observa que la fecundidad varia en funcién de un ciclo
interno como en Monomorium pharaonis (Petersen-
Braun, 1975; Edwards, 1987).

En cuanto al factor nimero de reinas se ha notado que
el total de huevos por sociedad es mds elevado cuando
hay una mayor cantidad de reinas, pero la fecundidad de
cada reina disminuye a medida que aumenta su nimero
en las sociedades. Por ejemplo, Solenopsis invicta
(Fletcher et al., 1980), Plagiolepis pygmaca (Mercier et
al., 1985a) y Lasius sakagami (Yamauchi et al., 1982).
Estudios detallados a nivel de laboratorio, confirman esta
relacion inversa entre nimero de reinas y fecundidad in-
dividual (Fletcher & Blum, 1983a; Greenberg et al.,
1985; Vargo y Fletcher, 1989; Mercier ef al., 1985 b;
Keller, 1988; Arcila ef al, 2002).

W. auropunctata es una especie con estructura social
poliginia ya que sus sociedades poseen varias reinas fér-
tiles y fecundas (Ulloa-Chacén & Cherix, 1990). En so-
ciedades naturales se observé, durante un afo, que el
nimero de reinas por m? varié de 8.4 a 68.6 con un prome-
dio de 18 reinas, de las cuales el 73% estaban inseminadas.
Ademds, hay tendencia a producir nuevas reinas cuando
la poblacién de reinas por colonia es muy baja, lo cual
conduce al mantenimiento de una poliginia permanente.
Con base en lo anterior, se abord6 el estudio de la fecun-
didad de reinas en sociedades de campo y en sociedades
experimentales monoginas y poliginias.

Materiales y métodos

Origen de las colonias de hormigas. Las colonias de
la pequefia hormiga de fuego fueron recolectadas en la
estacion experimental de la Universidad del Valle (Cali,
Colombia), localizada a una altura de 970 msnm, con una
temperatura promedio anual de 24°C y una humedad rela-
tiva del 65-70%, caracteres que determinan una zona de
vida de bosque seco tropical (Espinal, 1968).

Influencia de la edad de las reinas. Sociedades com-
puestas por gran cantidad de hembras aladas, machos,
obreras y cria, fueron trasladadas al laboratorio donde se
esperd a que las reinas perdieran sus alas. Luego se proce-
di6 a formar 4 colonias experimentales, cada una de las
cuales contenia 5 reinas jévenes y 1.500 obreras (Figura
1). Durante 15 meses, las colonias fueron mantenidas en
un insectario (26 + 2°Cy 70 +£ 5% 11.R.) y se alimentaron
con larvas de insectos, agua y miel de abejas. Cada dos
meses se realizaron observaciones sobre el peso y la fe-
cundidad de todas las reinas (n = 20). Asi, cada reina era
pesada en una balanza Mettler (sensibilidad = 0.1 mg) y
luego se sometia a un test de oviposicién, que consistia
en aislar la reina con 50 obreras durante 24 horas, al cabo
de las cuales se procedia a contar, bajo el microscopio
estereoscopio, el mimero de huevos puestos.
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Figura 1.

Influencia del niimero de reinas. Se escogieron 48 rei-
nas de peso comparable (valor promedio=1.87 £0.17 mg)
con las cuales se formaron 24 colonias monoginas y 3
colonias poliginias (cada una con 8 reinas). Cada reina
fue acompanada por 300 obreras tanto en las colonias
monoginas como en las colonias poliginias. Después de
30 dias, cada reina fue pesada y sometida al test de
oviposicién de 24 horas. El peso y nimero de huevos
puestos por las reinas de las colonias monoginas fueron
comparados con los valores obtenidos con las reinas de
las colonias poliginias.

Las observaciones en colonias de campo consistieron
en examinar las reinas de 25 nidos recolectados durante
el mes de abril (estacién lluviosa) y de 25 nidos recolec-
tados en el mes de junio (estacién seca). En las colonias
del mes de abril se contabilizaron 341 reinas y en las
colonias del mes de junio se contabilizaron 164. Se esco-
gieron al azar 50 reinas en abril y 50 reinas en junio. Cada
reina fue pesada y sometida al test de oviposicién de 24
horas. Al final del test, las reinas fueron disectadas con el
fin de determinar si habian sido fecundadas.

Andlisis estadisticos. Los datos correspondientes a los
test de oviposicién (nimero de huevos por reina en 24
horas), fueron transformados en su raiz cuadrada con el
fin de aproximarlos a una distribucién normal. Posterior-
mente se realizaron andlisis de varianza, comparacién de
dos promedios, mediante el test de t, pruebas de X?, cil-
culo de coeficientes de correlacién de Pearson y regresio-
nes simples (Zar, 1984).

Resultados

Influencia de la edad de las reinas. Durante esta ex-
periencia se realizé un total de 122 test de oviposicién.
Se observé que cuando las reinas son jovenes (1 a 2 me-

ses) la postura promedio se eleva a 32.5 huevos por reina
en 24 horas, con un valor mdaximo de 73 huevos. En cam-
bio, cuando las reinas son “viejas”, de unos 14 meses de
edad, la postura promedio disminuye en un 85% para al-
canzar s6lo 5 huevos por reina con un mdximo de 15 hue-
vos. Se encontré una correlacién negativa altamente
significativa entre la fecundidad de las reinas y su edad (r
=-0.727; g.1.=113; P<0.0001) (Figura 2). Un andlisis de
varianza mostré que existen diferencias significativas
(Fy = 25.97; P<0.0001) entre las diferentes edades y la
fecundidad de las reinas; ademds, estas diferencias son
bien marcadas desde la edad de 8 meses.

La evolucidon del peso de las reinas a través del tiempo
se indica en la figura 3. Las reinas son mds pesadas duran-
te los primeros meses de su vida y a partir del cuarto mes
su peso disminuye. Sin embargo, la pérdida de peso ob-
servada en las reinas viejas (14 meses) no es superior al
20% en relacion con las reinas jovenes (1 a 2 meses). Un
andlisis de varianza muestra que existen diferencias sig-
nificativas entre los diferentes intervalos de edad (F ;=
3.60; P<0.005). Un andlisis a posteriori indica que en las
reinas muy jévenes (1 a 2 meses), el peso promedio de
2.24 £ 0.23 mg, difiere significativamente del observado
ala edad de 6 meses (2.01 £ 0.17 mg) (t=3.23; dI=33; P<
0.01) y a la edad de 14 meses (1.94 + 0.32 mg) (1=3.58;
dl=38; P<0.001).

En cuanto a la duracién promedio de la vida de las
reinas, se observo que al final de los 14 meses del experi-
mento, 6 de las 20 reinas habian muerto. Esta observaciéon
confirma un trabajo precedente que reveld una duracién
promedio de vida de 13.0 = 1.8 meses (Ulloa-Chacén &
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Figura 2.
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Cherix, 1989). Finalmente, la diseccion de las reinas al
cabo de los 14 meses permitié observar la espermateca y
verificar que todas ellas estaban inseminadas.

Influencia del niimero de reinas. En las colonias de
laboratorio, teniendo en cuenta el valor promedio del peso
de cada reina al inicio del experimento (1.87 £ 0.17; n =
48) y el valor observado 30 dias después, se nota que las
reinas de las colonias monoginas sufrieron un aumento
promedio de 0.39 + 0.14 mg por reina, mientras que el
peso de las reinas en las colonias poliginias aumentd sélo
0.12 £0.10 mg por reina (Figura 4). La diferencia entre el
peso promedio de las reinas de las colonias monoginas y
de las colonias poliginias es estadisticamente significati-
va (t=6.37; dl =47; P<0.001).

Las observaciones sobre el peso de las reinas, se rela-
cionan con los resultados obtenidos en los 48 test de
oviposicién realizados con las reinas de los dos tipos de
colonias. La postura de cada una de las reinas de las colo-
nias monoginas y de las colonias poliginias se representa
en la figura 5. Dos aspectos sobresalen en esta figura: la
variacion individual entre las reinas de ambos tipos de
colonias y las diferencias entre las reinas de colonias
monoginas y poliginias. Primero, una comparacién de la
fecundidad de las reinas pertenecientes a las colonias
monoginas, muestra que existen diferencias significati-
vas entre ellas (X*=81.3; gl = 23; P< 0.0001); la postura
varia de 16 a 41 huevos por reina en 24 horas. Lo mismo
ocurre con las reinas de las colonias poliginias (X>*=40.9;
gl = 23; P<0.05); la postura varia de 5 a 25 huevos por
reina en 24 horas. Segundo, si se compara la fecundidad
de las reinas en las dos clases de colonias, se comprueba
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que el nimero promedio de huevos puestos por reina en
las colonias monoginas (27.4 + 7.0; n = 24) es significa-
tivamente mds elevado que el observadc en las colonias
poliginias que contienen 8§ reinas (12.3 +5.8; n=24) (t=
8.39; dI = 46; P<0.0001).

Para las colonias de campo, se presentan en la tabla 1
los valores sobre poblaciones de reinas en los meses de
abril y de junio y los resultados obtenidos durante los test
de oviposicion. El nimero promedio de reinas por nido en
las colonias de abril es el doble que el observado en las
colonias del mes de junio (test de t). En cuanto a la postura
de las reinas, una proporcién del total de reinas probadas,
10% en abril y 16% en junio, no pusieron huevos durante
las 24 horas del test. Teniendo en cuenta los individuos
que pusieron (n = 87), se observa que las reinas de las colo-
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Tabla 1.
Estacién Nimero de reinas por nido % reinas inseminadas Peso (mg) Nimero de huevos por reina
Lluviosa 13.11 £5.99 16379
(abril) (2-26) 74.0 1.99 + 0.20 (5-35)
Seca 6.83 +6.40 30.6 147
(junio) (0-24) 86.0 224+0.23 (8-69)
t=3.75; gl=48 t=3.89; gl =85 t=598;gl=5
test de t P< 0.001 P< 0.001 P< 0.0001

nias de abril y de junio, difieren significativamente en cuan-
to a su peso y a su fecundidad individual. Asf, las reinas
pertenecientes a las colonias con mayor nimero de reinas
(abril), son menos pesadas (1.99 mg.) y ponen menos (16.3
huevos por reina). Inversamente, en las colonias con un
menor nimero de reinas (junio), estas son mas pesadas (2.24
mg.) y ponedoras (30.6 huevos por reina).

La figura 6 representa la distribucién de frecuencias
de la postura de reinas de las colonias de los meses de
abril y junio. La postura de los individuos del mes de
abril no es superior a 35 huevos por reina y la mayoria de
los individuos (70%) pusieron entre 5 y 20 huevos. Mien-
tras que las reinas del mes de junio, la postura llegd hasta

30
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25 [ Junio
20

15

FRECUENCIA (%)

510 1115 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 >40
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Figura 6.

69 huevos por reina y la mayoria de los individuos (69%)
pusieron més de 20 huevos. Estas observaciones confir-
man el estudio de laboratorio: el nimero promedio de
huevos puestos por cada reina en una colonia, disminuye
cuando se aumenta el nimero de reinas.

Discusion

Se comprobé que tanto la fecundidad como el peso de
las reinas son mds elevados durante los dos primeros me-
ses de vida y permanecen altos durante aproximadamente
seis meses. A partir del séptimo mes, comienzan a dismi-
nuir significativamente y alcanzan valores minimos cuan-
do las reinas tienen mds de un afio de edad. Al cabo de
este tiempo, el 25% de los individuos llegan al final de su
vida confirmando asi nuestras observaciones sobre la cor-
ta vida de las reinas. Estos resultados, asi como las obser-
vaciones sobre la evolucién de las sociedades en la
naturaleza (Ulloa-Chacén, 1990), sugieren que en esta
especie existe un ciclo de la sociedad cuya duracién po-
dria estar en relacién con la longevidad de las reinas.

En lo que respecta a los datos sobre la fecundidad y la
edad de las reinas, conviene ser prudente cuando se inten-
tan establecer comparaciones con otras especies de hormi-
gas. Lo anterior se debe al hecho de que las sociedades de
W. auropunctata, como otras especies tropicales, son acti-
vas durante todo el afio (Ulloa-Chacén, 1990), mientras
que en las especies de zonas templadas existen periodos de
actividad y de reposo (hibernacién) bien marcados, que
afectan el ritmo de postura de las reinas (Passera, 1984).
Sin embargo, es muy interesante destacar varios puntos en
comiin con otras especies de hormigas poliginias estudia-
das. En Monomorium pharaonis, una especie igualmente
tropical, la longevidad de las reinas también es bastante
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corta (aproximadamente 200 dias), pero las reinas pasan
por tres fases: una fase juvenil y una fase senil, durante las
cuales la postura es bastante reducida y una fase fértil con
una fecundidad méxima (Petersen-Braun, 1975). Segiin
Edwards (1987), las reinas de esta especie mantenidas en
condicién digna ponen en promedio 5 huevos por dia a la
edad de 1 mes (fase juvenil), 24 huevos por dia a los 4
meses (fase fértil) y 10 huevos por dia durante su iltimo
mes de vida (fase senil). En Myrmica rubra, la fecundidad
de las reinas es mas importante durante su segundo afio de
vida y muy baja en las reinas jévenes y en las reinas viejas
(Brian, 1988). En Plagiolepis pygmaea, Mercier (1984),
observa en sociedades experimentales monoginas, que las
reinas jovenes (9 meses) ponen 636 huevos en cinco sema-
nas, mientras que las reinas viejas (mayores de 21 meses),
ponen solamente 337 huevos. En la misma especie, Keller
& Passera (1990), notan que las reinas jévenes ponen el
doble de huevos de las reinas viejas, pero la diferencia
observada no es significativa. En Iridomyrmex humilis, las
reinas viven menos de un afio (Keller ef al.,, 1989) y la
postura alcanza su maximo en las reinas jovenes (Keller &
Passera, 1990), pero la fecundidad no cambia significati-
vamente durante el transcurso del tiempo.

Se ha comprobado que la fecundidad individual de
las reinas de W. auropunctata es afectada por el nimero
de reinas presentes en las colonias. Bajo condiciones con-
troladas de laboratorio (nimero constante de obreras por
reina, alimento abundante, temperatura y humedad cons-
tantes), las reinas de las colonias monoginas son mds pe-
sadas y producen mds del doble de huevos (27.4 huevos
por reina) que las reinas de colonias poliginias (12.3 hue-
vos por reina). Estos resultados son comparables con los
obtenidos en colonias de laboratorio de Plagiolepis
pygmaea (Mercier, et al., 1985b), Iridomyrmex humilis
(Keller, 1988), Solenopsis invicta (Vargo & Fletcher,
1989) y Paratrechina fulva (Arcila et al., 2002).

En las colonias examinadas directamente del campo,
la fecundidad individual de las reinas estd en relacién
con la densidad de las reinas en las colonias. Cuando la
densidad de las reinas es elevada, el peso y la tasa de
postura de cada reina son significativamente mds bajos
que aquellos observados cuando las colonias contienen
un menor nimero de reinas. Se destaca que en el mes de
abril, el nimero de reinas es 2.1 veces mds elevado que en
el mes de junio, pero en este dltimo la postura fue 1.9
veces mayor. Asi, al interior de las sociedades la disminu-
cién de la postura individual de las reinas seria compen-
sada por un niimero de reinas ponedoras mds elevado y el
aumento de la postura individual resultaria de la dismi-
nucién del nimero de reinas por nido.

Varias hipétesis intentan explicar la disminucién de
la fecundidad individual de las reinas en las sociedades
poliginias. En P. pygmaea, el tamafio de las colonias es
considerado como un factor determinante. Cuando en las
sociedades experimentales se aumenta el nimero de rei-
nas sin aumentar proporcionalmente el nimero de obre-
ras, la fecundidad individual de las reinas se disminuye
fuertemente; pero, cuando el nimero de obreras por reina
permanece constante, la fecundidad de las reinas no cam-
bia (Passera, 1984). Asi, la pérdida de peso y de fecundi-
dad, serian debidas a una disminucién de la cantidad de
alimento recibido por cada reina. Sin embargo, observa-
ciones mds precisas sobre la misma especie, indican que
las obreras ajustan su comportamiento de recoleccién de
alimento al nimero de reinas que deben nutrir (Mercier
ef al., 1986). Entonces, la reduccién de la fecundidad de
las reinas en sociedades poliginas no seria significativa-
mente influida por el tamafio de las colonias.

Segiin las observaciones sobre las sociedades poligi-
nias de la hormiga de fuego, la relacién inversa entre el
nimero de reinas y su fecundidad seria el resultado de una
inhibicién mutua entre las reinas, debida a una emisién de
feromonas (Fletcher et al., 1980; Vargo & Fletcher, 1989).
En esta especie se ha demostrado que existe un control de
cardcter feromonal: las reinas ponedoras inhiben el desa-
rrollo ovérico de las reinas virgenes probablemente al su-
primir la produccién de la hormona juvenil (Fletcher &
Blum, 1981, 1983 b; Willer & Fletcher, 1986). Vargo &
Fletcher (1989) piensan que de manera similar a la accién
de esas feromonas inhibidoras, las feromonas emitidas por
las reinas de sociedades poliginias afectan la tasa de hor-
mona juvenil, disminuyendo su produccidn. Lo anterior se
reflejaria en una pérdida de la fecundidad de las reinas.

En las sociedades experimentales —monoginas y
poliginias— de la hormiga argentina, donde el nimero de
obreras por reina permanece constante, también se ha ob-
servado una disminucién de la fecundidad individual de
las reinas de sociedades poliginias (Keller, 1988). Mediante
un andlisis detallado, el mismo autor demuestra que en las
sociedades poliginias no existe una jerarquia fisiol6gica
entre las reinas (es decir, una subordinacién de una reina a
la otra) que pueda explicar la reduccién de la fecundidad
individual. Tal reduccién seria consecuencia de una menor
coordinacién y eficiencia entre obreras de sociedades
poliginias (Keller 1988). Parece que los resultados obteni-
dos con W. auropunctata estén a favor de esta dltima hipé-
tesis. Por una parte, se observa que existe una variacién
muy marcada en la fecundidad individual de las reinas tan-
to en las colonias monoginas como en las colonias
poliginias de laboratorio: hay reinas que ponen mucho y
reinas que ponen poco en las dos clases de colonias. Lo
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anterior sugiere ausencia de una jerarquia entre las reinas
de las colonias poliginias. Por otra parte, las observaciones
sobre la composicién de las colonias en la naturaleza, su-
gieren que el rendimiento de las obreras es mejor en las
colonias pequeiias. En efecto, en W. auropunctata las colo-
nias nunca estdn formadas por grandes agregaciones, sino
divididas en varios nidos que se comunican y que contie-
nen un nimero variable de individuos (reinas, obreras y
crias), cuyas proporciones varian en forma bastante
interdependiente (Ulloa-Chacén & Cherix 1990).
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NEW SPECIES OF FROGS (ELEUTHERODACTYLUS:
LEPTODACTYLIDAE) FROM THE CORDILLERA
ORIENTAL OF NORTE DE SANTANDER AND
SANTANDER, COLOMBIA
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Resumen

Lynch, J. D.: New species of frogs (Eleutherodactylus: Leptodactylidae) from the Cordillera
Oriental of Norte de Santander and Santander, Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 27 (104):
449-460, 2003. ISSN 0370-3908.

Se describen tres especies mis de Eleutherodactylus de los bosques andinos de la parte norte de
la Cordillera Oriental. La primera pertenece al grupo E. conspicillatus y aparentemente esta relacio-
nada con una especie ampliamente distribuida, E. w-nigrum pero es alopdtrica de ella, La segunda es
parecida superficialmente a E. tubernasus pero parece tener parentesco con otras especies de las
cordilleras Central y Occidental. Se re-evalda el grupo E. tubernasus en el cual, de las cuatro
especies originales, solamente dos son vdlidas y no muestran parentescos cercanos. La tercera
especie parece tener parentesco con E. ganonotus (de los bosques andinos del oriente de Ecuador)
y E. viridis (parte norte de la Cordillera Occidental).

Palabras clave: Eleutherodactylus, taxonomia.

Abstract

Three additional species of Eleutherodactylus are described from the Andean forests of the
northern Cordillera Oriental. One is a species of the E. conspicillatus species group, apparently
related to the wide-spread E. w-nigrum. A second superficially resembles E. tubernasus bul appears
related to other frogs from the Central and Occidental cordilleras. The Z. tubernasus speeies group
is re-evaluated and the four species once-recognized are reduced to two species, not closely related.
The third new species appears to be related to E. ganonotus (Andean forests of eastern Ecuador) and
E. viridis (northern part of the Cordillera Occidental).

Key words: Eleutherodactylus, taxonomy.

1 Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia.
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Introduction

The Cordillera Oriental of Colombia is the least
species-rich of the three cordilleras in terms of the frog
genus Eleutherodactylus (Lynch et al., 1997) In spite of
my having devoted most of my attention these past 25
years to the Cordillera Central and, especially, the Cordi-
llera Occidental (Lynch, 1998), I remain convinced that
the eastern cordillera is more impoverished than the other
two, primarily based on the number of species recovered
from single localities. That said, it must be admitted that
the intensity of fieldwork carried out by my colleagues
M. Cristina Ardila, J. Vicente Rueda, and the late Pedro
M. Ruiz, and me, at least in terms of intense transects, was
much more extensive in the Central and Occidental than
in the Oriental.

In the past few years, following study of material
collected in the northern portion of the Cordillera Orien-
tal by persons from the Universidad de Antioquia (Juan
Manuel Daza), Universidad de Atldntico (Daniel Cuen-
tas), and the Universidad Industrial de Santander (Martha
Patricia Ramirez and her students), I have learned that
this cordillera harbors more species than have been
reported (and this conclusion is further reinforced by the
largely unreported surveys carried out in the Parque Na-
cional Natural Cordillera de Los Picachos [M. C. Ardila]
and on the road leading from Florencia, Caquetd, to Huila
[Lynch, Restrepo, & Ruiz] Lynch & Sudarez, 2000, Sudrez,
2000). This contribution is the second (after Lynch, 2003,
with two more to follow) to deal with recent discoveries
from the northern portion of the Cordillera Oriental and
deals with three new species sharing very little except
geographic location.

Materials and methods

Methodology and terminology follow Lynch &
Duellman (1997). Specimens mentioned here are deposi-
ted in six collections: ICN (Instituto de Ciencias Natura-
les, Universidad Nacional de Colombia, Bogotd), KU
(Natural History Museum, University of Kansas, Lawren-
ce), MHUA (Museo de Herpetologia, Universidad de
Antioguia, Medellin), SCNLS (Sociedad de Ciencias Na-
turales La Salle, Caracas), UIS-A (Universidad Industrial
de Santander), and UPR-M (Universidad de Puerto Rico-
Mayagiiez).

A. A new Andean species of the E. conspicillatus
group

The E. conspicillatus group (defined by Lynch, 1994)
is a conspicuous element of the fauna in the wet lowlands

of South America (ignoring eastern Brasil and the cone
sur) but the group is also present in montane situations in
Colombia, Ecuador, and northern Peru. In the eastern cor-
dillera, the only known species are E. carrengerorum
Lynch from two localities in Boyacd, E. eparcus Lynch &
Sudrez from western Caquetd, E. savagei Pyburn and Lynch
from eastern Cundinamarca and Meta, and the widespread
E. w-nigrum (Boettger), known in the Cordillera Oriental
from Caquetd, Cundinamarca, and Santander. Recently, I
had the opportunity to examine yet another species in
collections of the Museo de Herpetologia of the Universi-
dad de Antioquia. It is here named.

Eleutherodactylus ixalus sp. nov.

Holotype: ICN 47886, a subadult female, one of a se-
ries collected 10-12 October 2001 by Juan Manuel Daza
and Eliana M. Mufioz (gift from MHUA, original number
MHUA 1814).

Paratopotypes: MHUA 1821-22, 2311, adult males.

Type-locality: COLOMBIA, Departamento de Santan-
der, Municipio de Betulia, vereda Palma de Oro, Finca La
Antigua, 1300-1700 msnm., 6 °57° N, 73 ° 19 * W,

Referred specimens: MHUA 1819, 1823, juveniles
taken with the type-specimens.

Etymology: Greek, ixalos, meaning bounding or
springing, in reference to the long hindlegs and my
suspicion that this is an active jumper, like most other
species of the group.

Diagnosis: (1) skin of dorsum shagreen, that of venter
smooth; no dorsolateral folds; (2) tympanum round, 40—
45 % length of eye; (3) snout subacuminate or acuminate
in dorsal view, round in lateral profile; canthus rostralis
distinct; (4) upper eyelid narrower than 10D, without
pungent tubercles; no cranial crests; (5) vomerine
odontophores subtriangular in outline, median and poste-
rior to choanae, separated by width of an odontophore,
smaller than choanae; (6) males lacking vocal slits; nuptial
pads ill-defined; (7) first finger longer than second, moderate
sized disks on fingers IIT and IV; (8) fingers bearing lateral
keels; (9) ulnar tubercles, excepting antebrachial, absent;
(10) conical tubercle on heel, smaller tubercles along outer
edge of tarsus; (11) two metatarsal tubercles, inner oval,
outer 1/5—1/4 size of inner; (12) toe V slightly longer than
toe III; toes bearing lateral keels, lacking webbing; few
supernumerary plantar tubercles; (13) Brown above with
vague brown markings; throat pigmented, with white raphe,
venter white, posterior surfaces of thighs brown with some
cream flecks and dark spots along upper edge; (14) adults
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of moderate size, three males 23.1—31.3 mm SVL, one
young female 45.4 mm SVL.

Eleutherodactylus ixalus is most similar to E. w-nigrum,
from which it differs in having a longer snout (Fig. 1),
heel and outer tarsal tubercles, absence of vocal slits, and
in the coloration of the posterior surfaces of the thighs
(yellow with black spots in E. w-nigrum).

Description: Head broader than body, longer than
wide; HW 37.4—38.6 % SVL; snout almost acuminate in
dorsal view, rounded in lateral profile; nostrils not (or
very weakly) protuberant, directed laterally; E-N 100.0—
105.00 % eye length in males, 121.2 % in female; canthus
rostralis obvious, edge rounded; loreal region concave,
sloping abruptly to lips; lips not flared; upper eyelid
without pungent tubercles, its width 74.0—100.0 % 10D,
no cranial crests; supratympanic fold distinct, obscuring
upper edge of tympanum, ending behind tympanum,;
tympanum round, its length 40.0—45.0 % eye length; 2
or 3 conical postrictal tubercles; choanae not concealed
by palatal shelf of maxillary arch, triangular in outline;
vomerine odontophores median and posterior to choanae,
subtriangular in outline in female, slanted in males,
separated medially by distance equal width of an
odontophore, bearing a slanted row of 3-5 teeth; poste-
rior edge of tongue notched, posterior 1/5 not adherent to
floor of mouth; no vocal slits in males.

Skin of dorsum fine shagreen (fine tubercles, closely
spaced); no dorsolateral nor postocular folds; flanks
shagreen, ventral surfaces smooth; discoidal folds anterior
to groin; no anal sheath nor subanal tubercles; ulnar surfaces
without tubercles except for antebrachial tubercle; palmar
tubercle bifid, much larger than oval thenar tubercle; one
non-conical supernumerary palmar tubercle/ digit;

Figure 1. Side of head of Eleutherodactylus ixalus (ICN 47886).
Scale equals 2 mm.

subarticular tubercles round, subconical; first finger longer
than second when each apressed; all digits bearing
circumferential groves defining ventral pads on disks; disks
of fingers I and II scarcely wider than digit below disk, of
fingers IIT and IV, cerca 2X width of digit; fingers bearing
lateral keels; nuptial pad not distinctive but present.

Conical (but small) tubercle on upper edge of heel;
series of smaller tubercles along outer edge of tarsus; inner
edge of tarsus with elongate tubercle on distal 1/6™; inner
metatarsal tubercle 2 ¥2 times as long as wide, oval, outer
round, ¥4—1/5 size of inner; plantar supernumerary
tubercles just below subarticulars, 1—2/ digit; subarticu-
lar tubercles longer than wide (basals of toes IV—V) or
round, non-pungent; toes with narrow lateral keels, no
webbing; Toe V extends just beyond distal edge of
penultimate subarticular tubercle of Toe IV, Toe III to
proximal Y2 of same tubercle; disks of toes expanded;
nearly so large as those of outer fingers, with circumfe-
rential grooves on pads; hindlimbs long, shank 57.1—
57.8 % SVL in males, 68.3 % in female, when hindlimbs
flexed and held perpendicular to sagittal plane, heels
overlapping substantially.

Coloration in alcohol: Brown above with interorbital
bar/ triangle and some vague spots on body; limb bars of
legs evident in female (not males), edged with cream and
oblique to axis of shank; canthal stripe and supratympanic
stripe dark brown; pair of pale subocular bars; slanted
bars on flanks; venter nearly white but some concentration
of brown stippling on throat of MHUA 1822 (with white
raphe) and the holotype; venter with few clusters of
stipples; posterior surface of thigh with dark spots near
upper edge—rest of surface brown with diffuse cream spots.

Coloration in life: Dorsum pale brown with upper lip
golden; throat pale gray with faint white line; upper
surface of disks golden; plantar surface black; black spots
on concealed surface of shank; iris golden with dark hori-
zontal stripe.

Measurements of the holotype in mm: SVL 45.4,
shank 31.0, HW 17.5, head length 17.5, chord of head
length 17.8, upper eyelid width 3.7, [OD 5.0, tympanum
length 2.3, eye length 5.2, E-N 6.3.

Natural history: Little is known except that three
paratypes were calling at night in early October and that
small (11.0-13.5 mm SVL) juveniles were found at the
same time. These data suggest that reproduction is
aseasonal. Males were calling, early in the evening (6-8
PM, but not later) on the ground (not on vegetation) near
a stream in a very humid forest.
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Remarks: My initial, cursory (through the bottle),
examination of these specimens resulted in their
misidentification as E. w-nigrum, a judgment corrected
when I removed them from their jar and examined them
under a stereoscope. This is not evidence of relationship
(rather, of my slothfulness). Nevertheless, E. ixalus is
considered here as a close relative of the widespread E. w-
nigrum (Lynch, 1979, Lynch & Duellman, 1997). De-
partamento de Santander has not yet been adequately
collected to assert that E. ixalus has a small distributional
area (like E. actites Lynch of western Ecuador, Lynch &
Duellman, 1997). The nearest locality record for E. w-
nigrum is in southern Santander (municipio de Charald).
At least tentatively, it appears that these three species
depart partially (and significatively) from Mayr’s model
of peripatric speciation—speciation without ecological
shifts (Lynch, 1999).

B. The dismantling of the E. tubernasus group and
a new species similar to E. tubernasus

Rivero (1984) proposed the Eleutherodactylus
tubernasus species group, named three Venezuelan species
(E. chlorosoma, E. pulidoi, and E. tubernasus), and
included E. prolixodiscus Lynch (a Colombian species)
in the group as well. Lynch (1978), in his initial concept
of E. prolixodiscus, included material from the Sierra Ne-
vada de Santa Marta and from the cloud forests of
Santander, Colombia. Subsequently, Lynch & Ruiz (1985)
pointed out that the specimens from the Sierra Nevada de
Santa Marta were not conspecific with specimens from
Santander and named the former as E. tayrona. Rivero’s
proposal was based on material from the Sierra Nevada de
Santa Marta (E. tayrona) and not the species from the
Cordillera Oriental (and Venezuela), E. prolixodiscus. He

borrowed specimens from the University of Kansas, where
the types are deposited (unfortunately he did not borrow
some paratypes).

In the early 1990s, I had occasion to wonder about the
E. tubernasus group and its included species and noted
Rivero’s error (deriving from an error of my own—
confusing E. prolixodiscus and E. tayrona). Thus, 1
requested the loan of all type specimens of the three
species named by Rivero (1984) to settle ambiguities.
Through the good offices of Enrique La Marca, I also had
the opportunity to examine specimens assigned to one or
more of these names from other localities on the Cordille-
ra de Mérida. Rivero (1984) assumed that Lynch (1978)
was correct in assigning Santa Marta specimens 1o E.
prolixodiscus—thus he confidently named three species
from Venezuela and even provided a cladogram for the
four species (here rejected).

All of these frogs live in bromeliads—I{requently being
seen plastered between the leaves of bromeliads. Their
flattened bodies might be taken for evidence of relation-
ship (Rivero, 1984) or as an adaptation for living in
bromeliads (a worry of Lynch & Duellman, 1997:92).
Reporting the results of my study languished until I visited
the Universidad de Antioquia and the Universidad Indus-
trial de Santander in early 2002 and had the opportunity
to examine specimens ol similar frogs collected in the
departments of Norte de Santander and Santander.

Rivero (1984) defined the tubernasus complex
because its species possessed (1) a tubercle (or papilla) on
the tip of the snout, (2) a large tympanum (wider than
long, and more prominent ventrally), (3) an indistinct
canthus rostralis, concave loreal region, a tendency to

Figure 2. Photographs of Eleutherodactylus uisae. (left) The holotype (ICN 47882) and (right) a paratype (ICN 47884),
illustrating the two color morphs.
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flared upper lips, (4) the lack of dorsolateral folds, and
other trivial characters, including color in life. He noted
that “E. prolixodiscus” did not match in all of the
characters (but recall that his “E. prolixodiscus” were
subsequently re-identified as E. tayrona).

In 1978, I dealt with specimens long-preserved but
had no experience with any of these organisms. In 1983,
1986, and 1992, I had the opportunity to collect, and
closely observe, E. prolixodiscus and E. tayrona. Rivero
(1984) had 27 specimens of the three species that he
reported for Venezuela (20 E. chlorosoma, five males and
15 females, two females of E. pulidei, and one male and
four females of E. rubernasus)—in spite of his descriptions,
I doubted that he had three species or that they were
closely related. Subsequent study of all of his material,
and additional collections, resolved my concerns (hence,
this report).

Lynch & Ruiz (1985) reported E. prolixodiscus from
western Venezuela and Ruiz ef al. (1996), with no further
comment, reported E. tubernasus from Cerro Tama (Co-
lombia-Venezuela border), but did not mention the other
two names (E. chlorosoma and E. pulidoi) published by
Rivero, because, by then, I had arrived at the conclusions,
following examination of the type-specimens, that E.
chlorosoma and E. pulidoi were synonyms of E.
prolixodiscus and E. tubernasus, respectively (see
Commentary), and that E. tubernasus was a species not
related to E. prolixodiscus, causing the E. tubernasus
species group to evaporate, for lack of evidence.

During the 1980s and the early 1990s, 1 had encoun-
tered bromeliad-dwelling frogs in the cloud forests of the
Cordillera Central (and its equivalent in Ecuador, there-
called the Cordillera Real), the Cordillera Occidental, and
the Sierra Nevada de Santa Marta. Likewise, I (Lynch,
1978) had associated E. prolixodiscus with this complex
and Rivero (1984) had named four taxa as well from the
Cordillera Mérida and/or Cordillera Oriental. By the mid
1990s, I had concluded (but not published) that E.
prolixodiscus and E. tubernasus were not closely related
to species from the other cordilleras (and that two of the
taxa named by Rivero were synonyms).

Nonetheless, collections by students from the Univer-
sidad Industrial de Santander revealed the presence of
another species similar to E. tubernasus, but probably
allied with species from the western cordilleras of Colom-
bia, in cloud forests on the western flanks of the Cordille-
ra Oriental in the Departamento de Santander; this species
is here named.

Eleutherodactylus uisae sp. nov.

Holotype: ICN (amphibian collection) 47882, a
female, part of a series collected by Sandy Arroyo 13 August
2002, formerly UIS-A 2428.

Paratopotype: ICN 47883, a male collected with the
holotype (formerly UIS-A 2429).

Paratypes: ICN 47884-85 (formerly UIS-A 2430-31),
UIS-A 1876, 2241-46, 3008, 3010, 3012-18, 3022, San-
tuario de Fauna y Flora Guanentdi—Alto Rio Fonce, 2400
m (Santander, municipio Charald)

Type-locality: COLOMBIA, Departamento de Boyac4,
Municipio de Paipa, Hacienda La Sierra, dentro el San-
tuario de Fauna y Flora Guanentd—Alto Rio Fonce, anti-
gua escuela, 2700 m.

Referred specimens (juveniles and material dissected
or destined to be dissected): UIS-A 1301, 1308, 1310,
1319, 1329, 1339, 1341, 1343, 1345, 1362, 1376, 1386-
87, 1389-90, 1395, 1397, 1400, 1402-03, 1584, 1594,
1606, 1853, 1858, 1861, 1872-73, 1892, 1894-95, 1897-
901, 1907-08, 2024-25, 2041, 2056, 2063, 2065-68, 2072,
2077, 2084, 2087, 2098-99, 2101, 2104-05, 2173-75,
2190-93, 2195-99, 2204, 2207, 2219, 2221, 2233, 2240,
2264-65, 2268, 2272, 2328, 2331, 2334, 2336-39, 2347,
2350-52, 2488, 2491, 2496, 2500, 2502, 2505-06, 2508,
2510-11, 2514-16, 2521, 2524, 2526-27, 2533-34, 2537-
39, 2541, 2544, 2550, 2557, 2559, 2561, 2589, 2654-56,
2659, 2662, 2665, 2668, 2672-74, 2676, 2684-85, 2694,
2696, 2698-99, 2701, 2712-13, 2715-16, 2718, 2720-22,
2727, 2732, 2743-46, 2750, 2760, 2762, 2769, 2771-75,
2778, 2787, 2774, 2801, 2806, 2820, 2822, 2825, 2831,
2835, 2837, 2839, 2844, 2846, 2848-49, 2855, 2869-71,
2874-76.

Etymology: The name is derived from the acronym of
the Universidad Industrial de Santander (UIS) and is used
as a noun used in apposition. The name intends to honor
my colleague, Martha Patricia Ramirez, and her students,
for their dedication to learn what frogs occur in the cloud
forests above Bucaramanga and things about their
ecology.

Diagnosis: (1) Skin of dorsum nearly smooth except
for low warts on lower back, that of venter areolate; no
dorsolateral folds; (2) tympanum round, 1/3-1/2 length of
eye; (3) snout subacuminate to nearly round in dorsal view,
pointed in lateral profile, bearing papilla at tip; canthus
rostralis distinct, straight or slightly concave; (4) upper
eyelid narrower than IOD, bearing small conical tubercle;
no cranial crests; (5) vomerine odontophores oval, slanted;
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(6) males with vocal slits and nuptial pads; (7) first finger
shorter than second, disks of fingers expanded, but small;
(8) fingers bearing lateral keels; (9) series of small ulnar
tubercles along outer edge of forearm; (10) small tubercle
on heel, smaller tubercles along outer edge of tarsus; (11)
two metatarsal tubercles, inner oval, outer round, 1/5 size
of inner; supernumerary plantar tubercles present; (12)
toes bearing lateral fringes but no web, disks expanded,
about size of those of hand, fifth toe very long; (13)
dorsum brown with darker brown spots; ventral surfaces
cream; posterior surfaces of thighs pale brown with some
small cream spots; (14) adults small, males 17.0-20.7 (X =
18.9+0.3, N=16) mm SVL, females 26.3—31.2 (X=27.6
+0.5,N=9) mm SVL.

Eleutherodactylus uisae is not thought closely related
to E. tubernasus (as one might assume from geography)
but rather to a series of small frogs found on the Cordillera
Central, Cordillera Occidental, and western slope of the
Macizo Colombiano and northern Cordillera Real of Ecua-
dor (E. angustilineatus, E. baiotis, E. boulengeri, E.
brevifrons, E. dorsopictus, E. eremitus), none known in the
era of Cochran & Goin (1970). Of these, only E. brevifrons,
E. dorsopictus, and E. eremitus have tubercles on the upper
eyelid apd on the heel and outer edge of the tarsus.
Eleutherodactylus angustilineatus, E. baiotis, and E.
dorsopictus are readily distinguished in having bifid
subarticular tubercles. Eleutherodactylus brevifrons is
smaller, has a concealed tympanum, and has larger eyes (as
reflected by the upper eyelid/IOD ratio). Eleutherodactylus
eremitus has larger eyes, more prominent vomerine
odontophores, and is green in life. The geographically
nearer E. tubernasus has sharply slanting tympani (in both
sexes) and a notably flatter head than E. uisae.

Description: Head broader than body; head wider than
long; HW 34.8—38.4 (x=37.1 £+ 0.2, N=16) % SVL in
males, 36.9—40.3 (x = 38.2 £ 0.4, N = 9) % in females;
snout nearly rounded in dorsal view in females (more
subacuminate in males) except for conical tubercle at tip,
pointed (due to tubercle) in lateral profile; nostrils weakly
protuberant, directed dorsolaterally; canthus rostrralis
straight or weakly concave, sharp; E-N 70.4—388.0 (x =
80.1 £5.4, N =16) % eye length in males, 81.8—106.9 (x
=93.4 +2.3) % in females; loreal region concave, sloping
abruptly to lips; lips not flared in males, somewhat in
females; small subconical tubercle on upper eyelid and
most individuals also have numerous minute tubercles
scattered over upper eyelid; width of upper eyelid 50.0—
85.7(x=70.0+2.4,N=16) % IOD in males, 57.1—87.5
(X =67.8 +2.9) % in females ; interorbital space flat (no
cranial crests) but with small tubercle midway between

Figure 3. Foot (and tarsus) of Eleutherodactylus batrachites
(MHUA 1776). Scale equals 2 mm.

two upper eyelids; supratympanic fold ending at midlevel
of tympanum; tympanum round, its length 31.8—47.8 (x
=39.5 £+ 1.2) % eye length in males, 36.4—58.6 (x =47.3
+ 2.3) % in females, separated from eye by slightly less
than tympanum length; in males, tympanum is nearly ver-
tical whereas in females it is slanted nearly dorsolaterally;
two subconical postrictal tubercles; choanae small, round,
not concealed by palatal shelf of maxillary arch; vomerine
odontophores median and posterior to choanae, slanted
in males, more elevated and oval in females, each bearing
row of 2-5 teeth; odontophores separated medially by
distance 1 %2-2 times width of an odontophore; posterior
edge of tongue with shallow notch; posterior 1/3 of tongue
not adherent to floor of mouth; long vocal slits lateral to
tongue; vocal sac large, subgular.

Skin of head and anterior trunk smooth, that of lower
back bearing many small low tubercles, flanks more
noticeably tuberculate, of venter coarsely areolate; no
discoidal folds; no anal sheath; series of 3-5 ulnar
tubercles in row; palmar tubercle bifid, much larger than
oval thenar; numerous low supernumerary palmar
tubercles; subarticular tubercles round, conical; narrow
lateral keels on fingers; disks of fingers I-II scarcely
expanded, of outer fingers 1.5 times width of digit below
disk; disks round apically; circumferential grooves com-
plete, defining ventral pads; first finger shorter than
second; nuptial pad on thumb of male.

Small tubercle on heel and series of smaller tubercles
along outer edge of tarsus; elongate tubercle (or short
fold) just proximal to inner metatarsal tubercle on inner
edge of tarsus; inner metatarsal tubercle twice as long as
wide; outer metatarsal tubercle round, 1/6 size of inner;
numerous supernumerary plantar tubercles, non-conical;
subarticular tubercles round, simple, non-conical; lateral
fringes on toes, no webbing; tip of toe V to distal edge of
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distal subarticular tubercle of toe IV, tip of toe III to distal
edge of penultimate subarticular tubercle of toe iv; disks
of toes slightly smaller than those of outer fingers-ca 1 ¥4
times width of digit below disk; circumferential grooves
complete; heels overlapping when flexed hindlegs held
perpendicular to sagittal plane; shank 46.5—52.9 (X =
49.7 +0.4, N =16) % SVL in males, 47.1—52.8 (x = 50.3
+0.8, N=9) % in females.

Coloration in alcohol: dorsum brown with darker dor-
sal markings (interorbital bar, scapular W, inverted Y-shape
mark above sacrum, sometimes inguinal spots); canthal
stripe present but labial bars only beneath eye; shank bars
narrower than interspaces, transverse on shank; flanks paler
than dorsum, venter cream with brown stippling; poste-
rior surfaces of thighs pale brown, sometimes with small
cream Spofs.

Coloration in life: dorsum brown to orange brown with
darker brown markings, edged in cream; individuals with
a dorsoconcolor pattern have a cream to reddish-brown
dorsum, stripes, if present, are brown, and dark brown
flanks; iris golden with brown flecking.

Measurements of holotype in mm.: SVL 27.5, shank
13.7, HW 10.5, head length 9.4, chord of head length 10.0,
upper eyelid with 2.5, 10D 3.5, tympanum length 1.2, eye
length 3.3, E-N 2.7.

Natural history: Eleutherodactylus uisae is some-
what unusual for a species of the bosque andine in that
it is active both by day and night. Gutiérrez L. (2003)
found males calling at night as well as in the afternoons.
Although some specimens were found in, or perched on,
bromeliads, there is no credible evidence that the species
is some sort of bromeliad-dwelling frogs (in contrast to
many species loosely associated in the bromeliad-
dwelling group). Adults (and juveniles) are found
normally perched upon broad-leaves or less commonly
in the leaf-litter (the latter by day). The study by
Gutiérrez L. (2003) was an ecological one—she found
E. uisae to be much more abundant in native forests than
in restored (Quercus) forests 30 years old. Furthermore,
E. uisae was found as well in Pinus forests near a cabaiia
of the reserve (type-locality).

Remarks: As is the case for many Eleutherodactylus,
E. uisae is pattern-polymorphic. The species exhibits only
two polymorphisms in my judgment—a spotted pattern
(81 % of individuals) and a dorsoconcelor pattern (19
%). Some individuals of the dorsoconcolor pattern have
no markings on the dorsum, others have a single vertebral
band, broadest anteriorly, and yet others have thinner

paravertebral dark bands (the last variant accounts for 75
% of dorsoconcolor morphs). To date, too few specimens
have been captured in the reforested areas (of Pinus or of
Quercus) to decide if polymorph frequencies might
correlate with habitat.

Commentary: My study of the type specimens from
Venezuela did not conform to Rivero’s reports. The papi-
1la (or tubercle) at the tip of the snout was seen in only the
types of E. pulidoi and E. tubernasus. Rivero (1984)
reported a cladogram relating the taxa as follows:
(((pulidoi tubernasus) chlorosoma) prolixodiscus). He
considered the following characters as derived: (a) nuchal
depression, (b) tubercular skin, (¢) granular loreal region,
(d) tympanum close to eye, (e) metarasal tubercle
prominent, (f) cutaneous folds on digits, (g) black testes,
and (h) tarsal tubercles. The types of E. chlorosoma have
a pointed snout but lack a terminal papilla (a character
not included in his analysis) . Only females are available
for E. pulidoi, hence, it is not possible to report
pigmentation of the mesorchium for this taxon (character
g). White testes must be considered as primitive within
the genus Eleutherodactylus (Lynch, 1993), hence this
character is contra Rivero’s hypothesis. Rivero opined
that characters b, c, e, f, and h supported his hypothesis
but did not recognize that characters a, f, and g were
against it. Rivero had no evidence available to assert that
E. chlorosoma was more closely related to E. pulidoi + E.
tubernasus, except using a most parsimonious treatment
of (a), where the derived condition must be reversed in E.
pulidoi (a claim never made by Rivero).

Based on published results, there seems no reason to
doubt Rivero’s arguments. However, my study of his
specimens (and many others) reveals that the “nuchal
depression” (a) cannot be recognized as a character and
the distance between the eye and tympanum (d) is equal
for all four taxa. This means that E. pulidoi and E.
tubernasus cannot be distinguished. Furthermore, E.
chlorosoma and E. prolixodiscus are united by sharing
black mesorchia (a derived character achieved repeatedly
in Eleutherodactylus, and other frogs).

Rivero (1984) was a victim of an error that Lynch
(1978) reported—that frogs (E. prolixodiscus) from
Santander were conspecific with frogs from Magdalena.
Nevertheless, Rivero made additional errors (in distin-
guishing E. chlorosoma from whoever’s E. prolixodiscus
and in distinguishing E. pulidoi from E. tubernasus) and
in grouping the two (or four) taxa. Among all the
specimens reported by Lynch (1978), Lynch & Ruiz
(1985), and Rivero (1984), there are only three species—
E. prolixodiscus (in Colombia and Venezuela), E. tayrona
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(endemic to the Sierra Nevada de Santa Marta), and E.
tubernasus (Colombia and Venezuela)—E. chlorosoma
and E. pulidoi are synonyms of other species.

Necessary taxonomic housecleaning
Eleutherodactylus chlorosoma Rivero 1984

This taxon was recognized by Rivero (1984) because
it exhibited two characters (a) nuchal depression and
(F) lateral fringes on the digits. I do not recognize a
nuchal depression as a character and attribute the digital
fringe character to Rivero’s confusion as to what is E.
prolixodiscus (actually, my fault, Lynch, 1978, for
confusing E. prolixodiscus and E. tayrona). Direct
comparisons of the types of E. chlorosoma and E.
prolixodiscus (1992) fail to reveal any differences.
Therefore, Eleutherodactylus chlorosoma (Rivero,
1984) is placed in the synonymy of Eleutherodactylus
prolixodiscus (Lynch, 1978).

Eleutherodactylus pulidoi Rivero 1984

Direct comparison of the holotypes (and/or paratypes)
of E. pulidoi and E. tubernasus do not reveal differences
(and, additional specimens confirm this conclusion).
Rivero (1984) claimed that the latter possessed a nuchal
depression lacking in the former and that the former had
a tympanum less separated from the eye than did the
latter. As mentioned previously, I cannot confirm the
existence of a nuchal depression (as a character) and do
not see any difference in the separation of the eye and
tympanum in these specimens. Accordingly, Eleuthe-
rodactylus pulidoi Rivero is assigned to the synonymy
of Eleutherodactylus tubernasus Rivero (the latter has
page priority over the former and is a descriptive name
as well—I exercise my prerogative as first revisor, in any
case).

The conclusions just presented mean that only two
biological species are involved—E. prolixodiscus
(including E. chlorosoma) and E. tubernasus (including
E. pulidoi). However, there is at least one other species
loosely involved—a species found in the cloud forest of
western Santander (E. uisae). Even more important is the
assertion (on the part of Rivero, 1984) that E. prolixodis-
cus and E. tubernasus form a group (i.e., are sister species).

My observation that E. chlorosoma and E. pulidoi do
not constitute biological entities requires a summary (and
[ believe that such a summary begins at the level of
species). I am prepared to recognize only three biological
(or phylogenetic) species at this point—E. prolixodiscus,
E. tubernasus, and E. uisae:

Eleutherodactylus prolixodiscus Lynch

This species is now known from eleven localities west
of the Téchira Depression (nine localities in NE Colom-
bia) and six localities east of the T4chira Depression on
the southeastern flanks of the Cordillera de Mérida (see
Specimens Examined for data). As mentioned by Rivero
(1984), and based on my own experiences, thisis a frog of
bromeliads. At night, individuals can be found perched
on vegetation only a short distance from a bromeliad—
by day, individuals (and egg clutches) are found in the
axillae of bromeliads.

Rivero (1984) reported the sizes of E. chlorosoma as
five males 22.0—22.5 mm and 15 females 18.2—26.0 mm
SVL; however, many of his specimens are immature. My
study of his specimens revealed nine adult males and four
other adult males were obtained from other collections.
These males (all with vocal slits and all but one with nuptial
pads) are 19.9—25.8 mm SVL (mean = 23.4 + 0.4). Nearly
all of Rivero’s females are juveniles—only five are adults.
The La Salle collection includes an additional adult female.
The six adult females are 24.1—25.8 mm SVL (mean =
25.2 #0.3). The two males from Barinas are small (19.9—
21.9 mm SVL) in comparison with the specimens from most
other localities (see below, for data on specimens from De-
partamento Cesar, Colombia) but are otherwise indistin-
guishable. Taking all of the data (except Depto. Cesar)
available reveals that males average 23.7 + 0.3 mm SVL
(range 19.3—25.8, N = 34) and females average 25.8 + 0.3
mm SVL (range 24.1—28.2, N = 12).

A small collection from Departamento Cesar, Munici-
pio de La Jagua de Ibirico, corregimiento de La Victoria
de San Isidro, vereda Alto de Canta Rana, 1810-1850 m
(260 kms. N of the next-nearest record) , is peculiar for the
small sizes of the frogs (eight males 17.8—21.9 mm SVL,
six females 18.7—22.4 mm SVL). The data are even more
peculiar when the frogs are separated into the two
elevations—1810 m (four males 20.4—21.9 mm, three
young females 21.2—21.7 mm, two gravid females 21.9-
22.4 mm) and 1850 m (four males 17.8—20.4 mm, four
gravid females 18.7—20.6 mm). These samples are also
peculiar for the near absence of sexual dimorphism in size.

Eleutherodactylus tubernasus Rivero

This species, also a bromeliad endemic, has been found at
only four localities (two in Colombia and two in Venezuela—
see Specimens Examined for data) and three of these lie to the
west of the Tachira Depression. As noted by Rivero (1984)
this species is readily distinguished from E. prolixodiscus in
having the tympanum oriented dorsolaterally rather than
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laterally. Such a character is also seen in E. lacrimosits, a species
that was not considered by Rivero—I think that E. tubernasus
is an Andean species of the E. lacrimosus group. Males avera-
ge 23.2+0.4 mm (range 20.1—25.5, N = 14) and females 26.6
mm (range 24.8—28.3, N=4).

Eleutherodactylus uisae Lynch

See description (above).

C. A new species allied to E. ganonotus and E. viridis
Eleutherodactylus batrachites sp. nov.

Holotype: ICN 47887, adult female, one of a series
collected by Juan Manuel Daza and Eliana M. Mufioz 21
August 2001 (original numbers JMD 661, MHUA 1607).

Paratopotypes: ICN 47888-92 Original numbers
MHUA 1605-06, 1608-10), MHUA 1572-73, 1575-76,
1578-88, 1590-97, 1600-01, 1603-04, 1775-80, 2023, UIS-
A 2280, 2283, same collectors, between 13 and 21 August
2001.

Type-locality: COLOMBIA, Departamento de Norte
de Santander, municipio de Cucutilla, vereda Carrizal, sitio
Sisavita, 2180—2250 msnm. 7 ° 13’ N, 72 ° 51" W.

Referred specimens: MHUA 1574, 1577-78, 1589,
1598, 1602, from the type-locality (all are juveniles).

Etymology: Greek, a stone of frog-green color.

Diagnosis: (1) Skin of dorsum smooth or very minutely
granular, that of venter finely granular; no dorsolateral
folds; (2) tympanum round, its length 1/3—3/5 eye length;
(3) snout acuminate in dorsal view, protruding in lateral
profile; canthus rostralis sharp, weekly concave; (4) upper
eyelid narrower than 10D, without tubercles; no cranial
crests; (5) vomerine odontophores very low, not evident
in males; (6) long vocal slits, subgular vocal sack, nuptial
pads in males; (7) first finger shorter than second, disks
on fingers I1-1V; (8) fingers bearing lateral fringes; (9) se-
ries of prominent, subconical ulnar tubercles; (10) conical
tubercle on heel, row of subconical outer tarsal tubercles;
(11) two metatarsal tubercles, inner oval, outer round, 1/3
size of inner; numerous supernumerary plantar tubercles;
(12) Toe V slightly longer than Toe III, toes bearing late-
ral fringes, no webbing, toe disks almost as large as those
of outer fingers; (13) cream above with almost no
markings; venter cream with brown spots, most dense on
underside of hindlegs; posterior surface of thighs brown
with cream spots; green in life; (14) a minute species,
males 14.0—17.0 (x=15.6 0.3, N=16) mm SVL, females
179—21.7(x=19.9=0.3, N=13) mm SVL.

Although the fifth toe in E. batrachites is only slightly
longer than the third, I consider E. batrachites a near
relative of E. gananotus and E. viridis. The three species
share the shape of the head, size, and color in life but,
none of these could be a synapomorphy—hence, my
decision here is phenetic. Eleutherodactylus batrachites
is readily distinguished from the other two by virtue of
having series of ulnar and tarsal tubercles and a conical
heel tubercle.

Description: Head as wide as body (males) or narrower
than body (females); head slightly wider than long (ma-
les), or longer than wide (females); HW 33.3—42.8 (x =
37.2+0.6) % SVL in males, 32.7—36.3 (x =34.4 +0.3) %
in females; snout acuminate in dorsal view, protruding in
lateral profile; nostrils not protuberant, directed laterally;
canthus rostralis sharp, slightly concave; E-N 95.0—117.6
(x =105.1 £2.0) % eye length in males, 111.1—136.8 (x
= 1237 £ 2.4) % in females; loreal region nearly flat,
sloping abruptly to lips; lips not flared; no tubercles on
upper eyelid, interorbital space flat, no cranial crests;
upper eyelid width 40.0—68.4 (x =56.6 = 1.9) % 10D in
males, 43.5—62.5 (x = 53.9 = 1.8) % in females; no
supratympanic fold; tympanum directed laterally, round
or slightly higher than long, its length 29.4—47.6 (x =
37.6 = 1.4) % eye length in males, 35.0—63.2 (x =47.1 =
2.1) % in females; no postrictal tubercles; choanae small,
round, not concealed by palatal shelf of maxillary arch;
in females vomerine odontophores median and posterior
to choanae, each smaller than a choana, oval, separated
on midline by distance equal choana width, bearing 1 or
2 teeth, odontophores not apparent in males; posterior
border of tongue with feeble notch, posterior 1/3-1/2 not
adherent to floor of mouth; long vocal slits lateral to
tongue; vocal sac large, subgular.

Skin of dorsum smooth but under magnification, very
finely shagreen; no dorsolateral folds; skin of venter
areolate; discoidal folds not apparent; no anal sheath;
pair of prominent subanal tubercles; antebrachial tubercle
small, large, subconical tubercles along outer edge of
forearm; palmar tubercle bifid, larger than oval thenar;
few supernumerary palmar tubercles, at bases of fingers
II-I1I; subarticular tubercles round, non-pungent; narrow
lateral fringes on fingers; all fingers with ventral pads
(defined by circumferential grooves); disks on fingers II-
1V, 1 %-1 V2 times width of digit below disk; first finger
shorter than second; males with nuptial pads on thumbs.

Conical tubercle on heel; outer edge of tarsus with
row of subconical tubercles; short inner tarsal fold on
distal % of tarsus; inner metatarsal tubercle 2 Y2 times as
long as wide, outer round, subconical, % size of inner;
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plantar surface bearing numerous supernumerary tuber-
cles; basal subarticular tubercles longer than wide, distal
ones round, all non-pungent; toes bearing lateral fringes
but no webbing; all toes with ventral pads; disk of I not
expanded, of II-V expanded (1 % - 1 % width of digit
below disk); tip of toe III to diStal edge of penultimate
subarticular tubercle of toe IV, tip of toe V to %2 way
between distal and penultimate subarticular tubercles of
toe IV; heels overlapping when flexed hindlimbs held
perpendicular to sagittal plane; shank 45.0—353.0 (x =
49.8 £0.6) % SVL in males, 44.2—51.3 (x =47.6 £ 0.6) %
in females.

Coloration in alcohol: Above cream with little or no
trace of pattern (light stippling between eyes in some
specimens); canthal stripe brown, thin; anal triangle dark
brown; no limb bars except brown band across wrist; in
2003, some specimens have the cream washed with red;
brown spotting on venter, underside of thighs, shanks,
arm; posterior surfaces of thighs brown with irregularly
shaped cream spots. The mesorchium of adult and juvenile
males is black.

Coloration in life: Dorsum and upper surfaces of limbs
Iemon green delimited ventrally by a non-continuous
chocolate brown stripe, venter transparent, flecked with
white spots, throat pale yellow with small gray spots;
canthal stripe chocolate brown.

Measurements of holotype in mm.: SVL 19.0, shank
9.6, HW 6.5, upper eyelid width 1.0, IOD 2.3, length of
tympanum 0.8, eye length 1.8, E-N 2.1,

Natural history: Most of the available specimens are
adults (males with obvious vocal sacs, gravid females)
but in the MHUA sample, there are three very small juve-
niles (MHUA 1578, 1598, 1602). These were not sexed
but measure 5.9-8.1 mm SVL. Three other juveniles are
larger (MHUA 1574 and 1589, juvenile males, 13.0-13.5
mm SVL, and MHUA 1577, juvenile female, 12.5 mm
SVL). The presence of reproductive adults and two
classes of immature frogs, strongly suggests that
reproduction in E. batrachites is aseasonal. Eleuthero-
dactylus batrachites called during the day as well as a
night but in more dense chorus during the day (however,
the frogs were very cryptic by day). All specimens were
found along a trail on ground covered with a moss
blanket—none was found within the forest proper or
open areas at the type-locality. The frogs appear to have
some affinity for the moss—when sitting on/in the moss,
the frogs become nearly invisible. At night, frogs were
more easily seen perched on ferns, up to one meter above
the ground. The collectors found E. batrachites to be

very abundant and report finding more than 30 in a half
an hour—they declined to preserve most specimens
found, assuming the species to be well-known.

During the visit to Sisavita, the site was normally
shrouded in fog and most specimens were either collected
under cover of fog or at night. MHUA 1600-02 were
collected one morning and were found in full sun.

Remarks: My association of E. batrachites here with
E. ganonotus and E. viridis is done in the absence of
synapomorphies (and must thus be viewed with some
skepticism). If my association is correct, there is another
complex of frogs that exhibits as disjunct a pattern of
distribution as does the E. galdi group (Lynch, 1996,
Lynch & Rueda-A., 1997).

Discussion

With these three descriptions, the Eleutherodactylus
fauna (found above 1000 m) of the Cordillera Oriental,
climbs to 38 species (four of which, E. cornutus, E. dolops,
E. hernandezi, and E. pugnax, are shared with the Cordi-
llera Central and one, E. w-nigrum, is shared by all three
cordilleras). The Cordillera Oriental is a massive cordille-
ra yet its Eleutherodactylus fauna is impoverished in
comparison with the Cordillera Central and Cordillera
Occidental (each with 80 species above 1000 m).

The impoverishment of the Cordillera Oriental is
probably real rather than an artifact of the intensity of
investigation (I am aware of yet other undescribed species
from all three cordilleras but more from the Cordillera Orien-
tal than the others). Explaining this impoverishment remains
a serious challenge for the future. The yet smaller Cordillera
de Mérida (Venezuela) is also species impoverished and
notably isolated from the Cordillera Oriental (they share on
two species of Eleutherodactylus, E. prolixodiscus and E,
tubernasus, each discussed in this paper).

Although one of the new species described here is from
Norte de Santander, this paper hardly begins to address
distribution patterns for Eleutherodactylus in that Depar-
tamento. Two species described herein are from the De-
partamento de Santander (as is the recently described E.
adercus, Lynch, 2003). My previous fieldwork in
Santander was confined to revisiting some of the localities
previously studied by my deceased colleague, Pedro M.
Ruiz (the area of Virolin, municipio de Charald, 1700-
2200 m and the municipio de Tona) and our joint fieldwork
on the road between Bucaramanga and Cicuta (2000-2750
m). The recent fieldwork by students from the Universi-
dad Industrial de Santander has enlarged measurably our
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understanding of the frogs of the bosque andino and
subpdramo of this department. Arroyo (2002) and Sudrez
Badillo (2003) studied the frogs of the Estacion Experi-
mental y Demonstrativa El Rasgdn (municipio Piede-
cuesta) and Gutiérrez L. (2003) frogs from el Santuarieo
de Fauna y Flora Guanentd—Alto Rio Fonce (municipio
Charald. above the area [“Virolin”] studied by Ruiz and
his students). Five studies have been carried out (six,
including the collections by Juan Manuel Daza from the
Universidad de Antioquia in municipio Betulia, which
remain to be studied in detail) of the frog fauna on the
western face of the Cordillera Oriental in Santander.
Several species suggest that this is not a single region—
E. adercus and E. ixalus are known only from Betulia,
positioned on an Andean spur, perhaps explaining their
uniqueness; E. anolirez, E. douglasi, E. jorgevelosai, and
E. prolixodiscus are known from northern transects but
not from el Santuario de Fauna y Flora Guanentdi—Alto
Rio Fonce, nor from areas lower than their apparent
distributional limits; and E. uisae, the most common frog
in the Santuario de Fauna y Flora Guanenti—Alto Rio
Fonce, remains endemic to the santuario. Some of these
observations can be dismissed as results of collectors with
different levels of experience and search-image, combined
with microhabitat preferences (or rarity) of certain species
(for example, E. ingeri has yet to fall into the collections
of students of the UIS, an observation probably consonant
with their lack of experience, but others are not be so
easily dismissed). It appears certain (as certain as one can
be with “negative” evidence) that E. uisae is not present
in the seemingly equivalent forests to the north-north-
west of the Santuario de Fauna y Flora Guanentdi—Alto
Rio Fonce and that the Santuario de Fauna y Flora
Guanentd—Alto Rio Fonce lies beyond the distributional
limits of E. anolirez, E. douglasi, and E. prolixodiscus
(and possibly of the rare E. jorgevelosai as well). The
northeastern extent of E. w-nigrum remains the forests near
the town of Virolin and the absence of this species in El
Diviso, El Rasgdn, el Santuario de Fauna y Flora
Guanentd—Alto Rio Fonce, and Tona probably serve as
evidence of a range limit.

Acknowlegments

I am grateful to William E. Duellman (University of
Kansas Natural History Museum) and to Fernando Pico-
Bird and Juan Rivero (Universidad de Puerto Rico) for
loan of type-specimens some 10 years ago. My early access
(1979-1996) to the collections of the Instituto de Cien-
cias Naturales was facilitated by the late Pedro M. Ruiz
(before I joined it in 1997). The study of specimens (in
Colombia and Venezuela) was facilitated by a sabbatical

leave granted by the University of Nebraska (1992). Study
of material in the herpetological collections of the
University of Antioquia was facilitated by Vivian Paéz
(and her students), of those of the Universidad Industrial
de Santander by Martha Patricia Ramirez (and her
students), and of those of the Universidad de Los Andes
(Mérida, Venezuela) by Enrique La Marca. Specimens from
the Museo de La Salle (Caracas, Venezuela) were loaned
by A. Paolillo.

Three persons merit special thanks. Juan Manuel Daza
was especially helpful because he provided free access to
his personal fieldnotes. Vivian Pdez and Martha Patricia
Ramirez agreed to my requests that they donate the
holotypes to the collection of the Instituto de Ciencias
Naturales.

Appendix (Specimens examined)
Eleutherodactylus prolixodiscus

COLOMBIA, Depto. Cesar: Municipio de La Jagua de
Ibirico, correg. La Victoria de San Isidro, vereda Alto Can-
ta Rana, 1810 m (ICN, field nos. PR 16950-8), 1850 m
(ICN, field nos. PR 16966-81, 17101) . Depto. Norte de
Santander: Municipio Chindcota, Alto de Mejuey, 2500-
2550 m (ICN 15157-73); Municipio Cucutilla, vereda
Carrizal, Sisavita, 2180-2250 m (UIS-A 2275); Munici-
pio Herrdn, Parque Nacional Natural Tam4, vicinity of
cabafia Orocué, 2300-2400 m (ICN 10102-19). Depto.
Santander: 30 km ENE Bucaramanga, road to Ciicuta,
2485 m (KU 132724-33, holotype and paratypes of E.
prolixodiscus); Municipio de Piedecuesta, Estacién Ex-
perimental y Demostrativa El Rasgén, 2200-2400 m,
2450-3000m, 3200-3450 m (UIS-A 1159-61, 1164, 1214,
1456, 2006, 2019, 2132-33, 2135-38, 2140-43, 2145,
2147, 2149-50, 2153, 2913-23; Municipio tona, El Divi-
50, 1890-2050 m (ICN 15174-81).

VENEZUELA, Edo. Barinas: Altamiras, Soledad “900
m” (UPR-M 6900, 6998-99). Edo. Mérida: camino de Pre-
gonero, Boca de Monte, 2393 m (UPR-M 4484-86, 4615-
16, 4746, 5929); Selvas de San Eusebio, 2316 m (UPR-M
4958); 3 km SW Bailadores, Qda. El Capador, 2000 m (ELM
19835, 1995); carretera El Molino-Estanques, ca. Estanques,
2400 m (ELM 2438-39). Edo. Tdchira: Distrito Junin,
Betania (SCNLS 8383-84); camino de El Zumbador a
Queniquea, 2240 m (UPR-M 4954-57, 5678); La Loma,
entre El Zumbador y Queniquea, 2225 m (UPR 4960-69).

Eleutherodactylus tubernasus

COLOMBIA, Depto. Norte de Santander: Municipio
Cucutilla, vereda Carrizal, Sisavita, 1950-2000 m (MHUA
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1668-72, UIS-A 2284); municipio Herrdn, Parque Nacio-
nal Natural Tamd, vicinity of cabana Orocué, 2300 m (ICN
10483).

VENEZUELA, Edo. Barinas: Altamira, Soledad “900
m” (UPR-M 6894-97). Edo. Mérida: camino de Pregone-
ro, Boca de Monte, 2390 m (UPR-M 4349, 4613, holotype
and paratype of E. tubernasus). Edo. Tdchira: Delicias,
Matamula, 1120 m (UPR-M 6085-86, holotype and
paratype of E. pulidoi); Laguna de Garcia, 2.4 km del
cruce vias Bailadores—Lago Garcfa—Pregonero, 1900 m
(ELM 1490-96).
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Resumen

Rueda-Almonacid, J. V., J. D. Lynch & P. A. Galvis.: Una nueva cspecie de anflibio (Anura:
Leptodactylidae) de los alrededores de la sabana de Bogold, Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc.
27 (104): 461-466. 2003. ISSN 0370-3908.

Se nomina una especie nueva de rana, Eleutherodactylus susaguae sp.nov., habita en los bos-
ques altoandinos del noroccidente de la sabana de Bogotd, aledaiios a los municipios de Cogua y
Facatativd en ¢l Departamento de Cundinamarca. La especie es un miembro del subgénero
Eleutherodactylus grupo unistrigatus, que parece tener afinidades con E. anolirex de los pdramos y
bosques montanos del norte de la Cordillera Oriental en los departamentos de Santander y Norte de
Santander.

Palabras clave: Anfibio, Anura, Leptodactylidae, especie nueva, taxonomia, Cogua,
Cundinamarca.

Abstract

A new specics of frog is named, Eleutherodactylus susaguae sp.nov., that inhabits high Andean
forests of the northwestern part of the Sabana de Bogotd, bordering the municipios de Cogua and
Facatativa in the department of Cundinamarca. The species is a member of the subgenus
Eleutherodactylus and the unistrigatus species group and appears to be related to E. anolirex of
paramos and montane forests in the northern part of the Cordillera Oriental in the departments of
Santander and Norte de Santander.

Key words: Amphibia, Anura. Leptodactylidac, new species, taxonomy, Cogua, Cundinamarca.
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Introduccion

En una publicacién reciente sobre la herpetofauna de
Bogotd y sus alrededores, Lynch & Renjifo (2001), regis-
traron 24 especies de anfibios y reptiles para una amplia
regién de la Cordillera Oriental de los Departamentos de
Cundinamarca y Boyacd, en donde citaron desde elemen-
tos propios de los pisos templados, como la serpiente
venenosa conocida como talla sapa (Bothrops microph-
thalmus), sobre la cual, si bien se conocen algunos regis-
tros localizados a 2400-2600 msnm, sobre la ladera
oriental de la cordillera, nunca ha sido encontrada en el
altiplano, e incluyeron, asi mismo, algunas especies ca-
racteristicas y exclusivas de los pdramos aledafios a Bo-
gotd como la ranita arlequin Atelopus muisca, e incluso
mencionaron a Centrolene geckoideum, una rana de cris-
tal gigante cuya poblacion mds cercana dista cerca de
200 Km., en linea recta de la capital de la Repiblica.

Es preciso aclarar que la herpetofauna (conocida hasta el
momento), propia del altiplano bogotano y que habita en
las praderas y las canadas de las estribaciones de los cerros
aledafios, incluye tan sélo a seis especies de anfibios anuros:
Centrolene buckleyi, Colostethus subpunctatus, Eleuthero-
dactylus bogotensis, E. renjiforum, Hyla bogotensis e Hyla
labialis, una salamandra (Bolitoglossa adspersa) y T espe-
cies de reptiles, dentro de los que se encuentran 3 serpientes
inofensivas: Atractus crassicaudatus, Atractus werneri (po-
siblemente un sinénimo de crassicaudatus) y Liophis
epinephelus bimaculatus; asi como 4 lagartijas: Anadia
bogotensis, Proctoporus striatus, Phenacosaurus hetero-
dermus y Stenocercus trachycephalus.

A este conjunto se deben adicionar dos especies de
anuros descubiertas por un equipo de investigadores de
Conservacion Internacional-Colombia, en desarrollo de
los estudios bioecoldgicos adelantados en el marco del
Convenio para la conservacién y el uso sostenible del
Pédramo de Guerrero, auspiciado por la CAR. Una de ellas,
Eleutherodactylus affinis, se conocia previamente de los
bosques altoandinos de Chingaza y El Calvario, al orien-
te de la capital, y de la Hacienda Barranquilla (5° 09" N,
73° 53" W), asi como del municipio de Nemocén, por lo
cual estos nuevos registros extienden sus limites de dis-
tribucién natural hacia el complejo de los bosques
altoandinos ubicados al noroccidente de Bogot4; en tan-
to que la segunda de ellas que resulté ser una especie no
conocida para la ciencia, se describe a continuacién.

Materiales y métodos

La terminologfa utilizada para describir los rasgos
morfolégicos de las ranas, sigue los criterios establecidos

por Lynch & Duellman (1997). Las abreviaturas emplea-
das en la descripcién de la especie se refieren a la longi-
tud rostro-cloacal (LRC), la anchura cefilica (AC), la
longitud cefilica (LC), el didmetro del ojo (DO), la longi-
tud de la pierna (LP), la anchura del parpado superior (AP),
la distancia interorbital (DIO), el didmetro del timpano
(DT), el didmetro del ojo (DO), la distancia entre ojo y
narina (DO-N). lLos acrénimos identifican a las institucio-
nes de la siguiente manera: IAvH = Instituto de Investiga-
cién de los Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt,
de la ciudad de Villa de Leiva, Boyacd, KU = Universidad
de Kansas, USA e ICN = Instituto de Ciencias Naturales-
Museo de Historia Natural de la Universidad Nacional de
Colombia, con sede en la ciudad de Bogotd. La sigla VR
identifica el nimero de campo de José Vicente Rueda-
Almonacid.

Eleutherodactylus susaguae sp.nov.

Holotipo: IAvH 6794, una hembra inmadura colecta-
da el 21 de agosto del 2001 por José Vicente Rueda-
Almonacid (identificada con el nimero de campo VR
5510).

Localidad Tipica: Colombia, Departamento de
Cundinamarca, municipio de Cogua, Vereda Rodamontal,
cabeceras del rio Susagud, 2700 msnm. Coordenadas: N
05°03" 31.4” -W074°01° 11.3".

Paratopotipos: IAvH 6795-6803, ICN 47712-13, ob-
tenidos conjuntamente con el holotipo por Humberto
Pifneros, Juan Carlos Jaramillo, Pedro A. Galvis y José Vi-
cente Rueda-Almonacid.

Ejemplares referidos: KU 132720-21 procedentes de
Cundinamarca, “20 km SW Facatativd, road between
Anolaima and La Mesa, 2530 msnm”, recolectados por
Stephen Edwards en 1970.

Etimologia: El epiteto especifico utilizado como un
sustantivo en aposicién, hace referencia a la localidad tipi-
ca donde fue descubierta la especie y es derivado de un
vocablo muisca que significa “nube de la cordillera” y con
el cual estos indigenas designaban las cafiadas abrigadas
que descienden o se encuentran al pie de las montaiias.

Diagnosis: (1) Piel del dorso con abundantes verrugas
y pustulas especialmente concentradas sobre la regién
posterior del tronco y flancos abdominales; pliegues
dorsolaterales prominentes e ininterrumpidos; pliegues
transversales, diagonales y cortos sobre el dorso de la pier-
na; (2) timpano, pequeiio y redondeado, parcialmente vi-
sible en su mitad anterior; (3) margen del rostro
redondeada en vista dorsal y en perfil lateral; (4) superfi-
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cie posterior del pdrpado superior con 3 0 4 pequefios
tubérculos, no cénicos; el ancho del parpado es inferior a
la distancia interorbital; crestas craneanas ausentes; (5)
odontoforos vomerinos pequefios y oblicuos; (6) machos
adultos “mudos”, carentes de sacos y cuerdas vocales;
excrecencias nupciales ausentes sobre los digitos manua-
les: (7) primer dedo manual mds corto que el segundo,
digitos manuales y pediales con discos ensanchados so-
bre cl dpice de los mismos; (8) angostos rebordes cutd-
neos sobre las margenes de los dedos, (9) tubérculos del
margen posterior y ventral del antebrazo pequeiios, re-
dondos y aplanados sin llegar a formar hileras o pliegues;
(10) con un par de diminutos tubérculos redondos y bajos
sobre el talén; (11) dos tubérculos metatarsianos, el inter-
no grande y redondeado cerca de 6 veces el tamafio del
tubérculo metatarsal externo; (12) manos y patas carentes
de palmeaduras; discos de los digitos de los miembros
posteriores mas pequeiios que los de las manos; quinto
dedo pedial més largo que el tercero; (13) coloracion del
dorso café-oliviceo oscuro (Dark brownish olive) a verde
prieto, con una vistosa barra interocular negra; canto
rostral y pliegue supratimpénico de color negro; vientre
sepia manchado de crema; (14) adultos de tamano mode-
rado, tres hembras inmaduras midieron 31.34 mm de lon-
gitud rostrocloacal promedio, en tanto que dos machos
midieron entre 31.2 - 32.0 mm.

Figura 1. Vista dorsal de la cabeza de Eleutherodactylus susaguae
mostrando la forma de los huesos frontoparietales (ICN 47712).
Escala 2 mm.

Aunque Eleutherodactylus susaguae carece de crestas
craneales, posee sus frontoparietales modificados (Figura
1), yaque estos huesos poseen sus mirgenes laterales con-
vexos y no paralelos como aparecen en la mayoria de las
especies andinas relacionadas. Ademds, la superficie de
los frontoparictales tiene tubérculos dseos especialmente
concentrados hacia los lados de los mismos.

Descripeién: Cabeza tan ancha como el cucerpo, su
anchura excede tan sélo levemente la longitud de la mis-
ma; AC 40.73-42.18% (X=41%) de LRC; hocico corto, la
longitud ojo-narina 82.05-93.75% (X=86%) del didmetro
de la 6rbita; narinas muy poco prominentes ubicadas en
el plano dorsolateral del rostro; margen del rostro redon-
deado tanto en vista dorsal como en perfil lateral, canto
rostral ligeramente céncavo, regién loreal céncava; la-
bios no sobresalientes; parpado superior mds angosto que
la distancia interorbital, su anchura mdxima equivale al
56-66.6% (X=59.68%) del DIO, crestas craneales ausen-
tes; dorso cefdlico liso o con pustulas muy atenuadas;
parpado superior con diminutos tubérculos bajos y apla-
nados ubicados sobre el margen posterolateral, sin llegar
a formar un tubérculo palpebral nitido; un corto pero bien
definido pliegue supratimpdnico, sc extiende desde el
borde posterior de la érbita, desciende oblicuamente so-
bre el borde superior de la regién temporal y se desvanece
al nivel de los tbérculos postrictales, justo encima de
ellos; membrana y anillo timpdnico distintivos y visibles
externamente, timpano relativamente pequeiio, de forma
redondeada, parcialmente cubierto en su mitad postero-
dorsal por el pliegue supratimpdnico y separado del ojo
por una distancia inferior a su propio didmetro; didmetro
del timpano equivalente a 35% de la longitud del ojo,
tubérculos postrictales redondos, bajos aun cuando rela-
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Figura 2. Fotografia de uno de los ejemplares tipos de
Eleutherodactylus susaguae. Foto cortesia de Juan Manuel Renjifo.
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tivamente bien desarrollados; lengua mucho més larga
que ancha, con el borde posterior no escotado y adherida
al piso de la boca en cerca de 1/3 de su longitud; odonto-
foros vomerinos oblicuos y prominentes, situados a nivel
posterior y medial de las coanas y bien separados entre si;
coanas redondeadas no cubiertas por el arco maxilar cuan-
do vistas desde abajo; hendiduras y cuerdas vocales au-
sentes en los machos adultos.

Piel de la superficie posterior del dorso con grandes
pustulas semi-redondeadas y verrugas aplanadas, las mds
grandes estdn ubicadas sobre los flancos abdominales y el
drea perianal, las de la regién posterior del céccix son alar-
gadas y simulan cortos pliegues sagitales; pliegue
dorsolateral conspicuo y prominente en toda su longitud,
extendido de manera continua desde la esquina posterior
del ojo hasta el nivel superior de la ingle, no interrumpido
o fragmentado posteriormente; pliegues interocular y
paravertebrales ausentes; superficie postaxial del antebra-
z0 con 3-4 diminutos y dispersos tubérculos, sin un tubér-
culo antebraquial definido; un discreto pliegue metatarsal
interno recorre la mitad distal e interna del pie; varios plie-
gues transversales corren paralelos sobre el dorso de la pier-
na; calcar y tubérculos cénicos sobre el talén ausentes, si
bien un par de tubérculos redondeados muy bajos se sitdan
Justo en el borde de la articulacién de la pierna y el pie;
superficie postaxial del tarso con pequefios tubérculos dis-
persos; vientre densamente granular; pliegue discoidal pre-
sente y plenamente visible posterolateralmente.

Primer dedo manual més corto que el segundo, cuando
estos dos digitos son colocados uno al lado del otro, el
dpice del primero no alcanza la base de la dltima falange
del segundo; todos los dedos poseen discos ensanchados
en sus extremos, aquellos de los digitos internos manua-
les redondeados y mucho mds pequefios que los de los
dedos externos, los cuales tienen forma truncada o leve-
mente emarginada; cuando los discos del Il y IV dedos
manuales son superpuestos de manera independiente, so-
bre el timpano lo cubren por completo; el conjunto de los
discos manuales son mucho més grandes que los de las
patas; los cojinetes digitales bien desarrollados y limita-
dos por un surco perimetral; todos los dedos poseen an-
gostos mdérgenes carnosos; palmeaduras manuales y
pediales ausentes; almohadillas nupciales ausentes sobre
los digitos manuales. E1 V dedo del pie sobrepasa amplia-
mente la longitud del III, ain cuando su extremo no al-
canza a llegar hasta la base del tubérculo subarticular
distal del I'V digito. La longitud relativa de los dedos del
pie en orden ascendente de tamafio es: I<II<III<V<IV; tu-
bérculos subarticulares manuales simples y redondeados,
tubérculo palmar grande y redondeado, tubérculo tenar

elongado, casi dos veces mds largo que ancho, tubérculos
supernumerarios manuales ausentes, pediales pequefios y
numerosos; tubérculo metatarsal externo diminuto y re-
dondeado. Miembros posteriores largos, cuando estos son
colocados en posicién perpendicular al eje sagital del
cuerpo, los tobillos se superponen entre si, la longitud de
la tibia es igual al 53.6% de la longitud rostro-cloacal.

Coloracidn en etanol 70%: Dorso gris pizarra o gris
oscuro con manchas negras y el pliegue dorsolateral un
poco mds claro. Regidn loreal y pliegue supratimpdnico
con un color contrastante negro. Labios con difusas ba-
rras oscuras. Flancos abdominales grises marmoreados de
blanco. Miembros grises con difusas barras negras muy
poco visibles, superficies posteriores de los muslos oscu-
ras. Gula y muslos grises muy poco ennegrecidos, abdo-
men blanquecino con un grueso reticulo o grandes
manchas irregulares de color negro.

Coloracién en vivo: Iris cobrizo, superficies dorsales con
una coloracién variable: castafio, café olivdceo oscuro o
verde oscuro (Dark brownish olive) y un patrén de marcas
negras consistentes en una ancha barra entre los 0jos, una
mancha postocular de forma de W y una mancha en forma de
V invertida sobre el céccix. Una vistosa lista de color negro
cubre el canto rostral y el pliegue supratimpénico.

Los miembros posteriores poseen angostas barras
diagonales oscuras y las superficies ocultas son de color
sepia con (o sin) punteaduras blancas. La garganta y el
vientre son de color crema con abundantes manchas irre-
gulares café oscuras.

Dimensiones del Holotipo IAVH 6794 (mm): LRC=
32.8; LP=17.4; AC=13.4; LC=13; AP=3.0; AIO=4.5;
DT=1.4;D0=3.7; O-N=3.1; peso=3.5 g.

Dimensiones de la serie tipica: Las dimensiones li-
neales de algunos de los individuos que constituyen la
serie tipica se consignan en la Tabla 1.

Historia Natural: Especie arboricola baja, de activi-
dad nocturna que suele perchar sobre el haz de las hojas y
los peciolos de la vegetacién riparia a alturas inferiores
de 1 m. Muestreos realizados durante los meses de febrero
y agosto, durante la estacién seca, mostraron un predomi-
nio de individuos inmaduros y juveniles, en una propor-
cién aproximada de 1 adulto por cada 20 juveniles.

Los machos maduros carecen de cuerdas, hendiduras y
sacos vocales por lo que se considera que esta especie es
“muda”, apreciacién que parece confirmarla el hecho de
que no se oyeran vocalizaciones durante las jornadas de
muestreo. Curiosamente dos de los cuatro machos obteni-
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Tabla 1. Morfometria de Eleutherodactylus susaguae sp. nov. Todas las dimensiones estdn dadas en milimetros.

EJEMPLAR SEXO LRC LP AC LC AP DIO DT DO D O-N
ICN 47712 Macho 312 16.7 12.6 11.7 2.6 4.8 1.2 32 3.0
IAvH 6795  Macho 320 17.8 13.5 12.6 3.0 4.8 L3 3.9 52
IAvH 6794  Hembrajuvenil  32.8 17.4 13.4 13.0 3.0 4.5 1.4 3.7 3.1
ICN 47713 Hembrajuvenil ~ 30.2 15.8 12.3 10.8 2.8 5.0 1.6 3.5 3.0
IAvH 6796  Hembrajuvenil 31.0 15.6 11.9 10.0 27 5.0 1.3 33 3.0

dos, poseen los testiculos completamente negros en tanto
que la pigmentacién de las génadas de los otros es de
color blanco.

Varias especies de anfibios conviven en simpatria con
Eleutherodactylus susaguae y comparten el mismo hébitat,
dentro de las que cabe destacar a la ranita de cristal
Centrolene buckleyi, que percha sobre la vegetacién alta
en las riberas del rio; Eleutherodactylus affinis, que gusta
de la vegetacién frondosa y vocaliza a alturas moderadas
sobre el suelo y E. bogotensis que prefiere los pastizales,
las dreas abiertas y los bordes del bosque.

Fisonémicamente el hédbitat de Eleutherodactylus
susaguae estd constituido por pequeflos remanentes de
encenillo (Weinmannia tomentosa), en donde abundan
ademds, como elementos arbéreos, Drymis granadensis,
Clusia multiflora, Persea ferruginea, Myrsine guianensis
y Diplostephium rosmarinifolium entre otros. En el
sotobosque prosperan los culmos de chusquea o los ar-
bustos de Macleania rupestris y Cavendishia nitida. Las
enredaderas Munnozia senecionidis y Berberis goudotii
son relativamente comunes en los estratos bajos y el be-
juco Cynanchum tenellum asciende hasta el dosel (More-
no & Herndndez, 2000). Estos bosquecillos persisten, por
lo regular, a lo largo de las cafiadas y en contrafuertes con
pendientes pronunciadas en donde llegan a alcanzar una
altura media de 18 m, en razén a que la mayor parte de la
vegetacion natural fue derribada para adecuar pastizales
para la agricultura y la ganaderia.

Resulta sorprendente constatar como Eleutherodac-
tylus susaguae fue tan sélo avistada en las cabeceras del
rio Susagud y nunca se encontré en otras comunidades de
encenillo aledafias a la localidad tipica o en otras
microcuencas de la region.

Distribucion. Especie conocida en los remanentes de
bosques altoandinos de la vertiente occidental de la Cor-

dillera Oriental en el Departamento de Cundinamarca y
en las reservas forestales de Zipaquird y Cogua, a alturas
comprendidas entre los 2530 y 2900 msnm.

Comentarios. En 1997, Lynch & Duellman dividie-
ron el subgénero Eleutherodactylus dentro de 6 series ¢
incluyeron en la serie martinicensis cerca de 200 especies
de Eleutherodactylus de las Antillas y el noroccidente de
Sudamérica. Estos autores reorganizaron el grupo devillei
y excluyeron del mismo a E. anolirex, E. briceni, E.
permixtus y E. supernatis, los cuales fueron transferidos
al grupo unistrigatus.

Eleutherodactylus susaguae es un miembro del grupo
unistrigatus, tal como fue definido por Lynch (1976), y
representa la séptima especie conocida del ensamble
vertebralis o devillei (subunidad de un grupo de especies)
mencionada por Lynch & Duellman (1980), el cual estd
constituido por:Eleutherodactylus anolirex, E. briceni, E.
devillei, E. permixtus, E. supernatis y E. vertebralis.

En este momento suponemos que E. susaguae se en-
cuentra mds relacionado con E. anolirex de los pdramos y
bosques altoandinos de los departamentos de Santander.
Sin embargo, en E. anolirex como en E. permixtus y E.
supernatis (y la mayorfia de las especies andinas), los mar-
genes laterales de los frontoparietales son paralelos.

Este conjunto de ranitas habitan los bosques nublados,
paramos y subpdramos del norte de los Andes en Ecuador,
Colombia y Venezuela, con el mayor nimero de especies
distribuidas de manera aislada y alopdtrica dentro del terri-
torio colombiano y en donde E. supernatis, constituye qui-
z4s la especie mds abundante en el sur de la Cordillera
Central y el Macizo colombiano, la cual es reemplazada
hacia el norte del Parque de Los Nevados por una especie
muy cercana, E. permixtus; en tanto que E. anolirex y E.
susaguae habitan de manera disyunta en el norte de la
Cordillera Oriental, ya que el primero de ellos se conoce
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del Pdramo del Almorzadero y los bosques altoandinos de
los departamentos de Santander y Norte de Santander, en
tanto que la especie aqui descrita procede de los bosques
nublados aledafios al Pdramo de Guerrero en el Departa-
mento de Cundinamarca; una quinta especie, E. vertebralis,
se conoce tan sélo del norte del Ecuador.
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