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Dos nodos de Ranvier se modelan mediante circuitos de FitzHugh-Nagumo acopkstos el
camente y se estudia su comportamientcudiito. El paametro de acoplamiento, con valores en la
vecindad de la bifurcaoh de Hopf, genera variados tipos de comportamiento que dependeasadem
las condiciones iniciales: excitabilidad, biestabilidad y birritmicidad.
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Abstract

Two Ranvier nodes are modelled by FitzHugh-Nagumo coupled electric circuits, and their dynamic
behaviour is studied. Taking values around the Hopf bifurcation the coupling parameter generates a rich
initial-condition-dependent behaviour: excitability, bistability, and birhythmicity.

Key words: Ranvier node, FitzHugh-Nagumo circuit, Hopf bifurcation, excitability, bistability,
birhythmicity.

1. Introduccion los sitios si@pticos de otras neuronas (dendritas y somas),
musculos o dindulas. En ciertas neuronas, por ejemplo en
La neurona, gque es la unidaddica para el funcionamiento  los vertebrados, el & esh cubierto de una capa de mieli-
del sistema nervioso, es una entidad especializada en recibir,na que sirve como un aisladogetrico; esta capa presenta a
integrar y transmitir informadin. La informacbn se trans- lo largo del aon pequéas aberturas (aproximadamente un
porta a trags del akn de la neurona desde el soma hasta micrometro de ancho) que se denomimenglos de Ranvier.
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Figural: A laizquierda: circuito equivalente para el modelo de FitzHugh-Nagumo de las propiedartdsad de la membrana
de una neuronal,,_; designa la corriente externa total que excita el naessimo de Ranvier. A la derecha: dos circuitos
consecutivos acoplados mediante resistenéja®s la corriente neta de iones de potasio y de sodio en elmn@dimo.

Los nodos se distribuyen en el@axcomo una estructu-
ra perbdica discreta y la separéci entre ellos vaa entre
50pumy 1000pm para diferentes nervios.

Por lo anterior, las corrienteségitricas a trags de la
membrana de la neuronéls se presentan en los nodos de
Ranvier. Los impulsos éttricos no se propagan suavemen-
te sino que saltan de un nodo al siguiente a una velocidad
tipica de unod420m/s. En un momento dado, la influencia

una excelente correspondencia entre experimento \atetlr
modelo Hodgkin-Huxley (HH) involucra cuatro variables de
estado.

Con el pro@sito de explicar la ra&m por la cual los im-
pulsos nerviosos tienen lugar en el modelo HH, en 1961 R.
FitzHugh u$ el modelo HH como un miembro de una clase
de sistemas no lineales que presenta comportamiento excita-
ble y oscilatorio (FitzHugh, 1961), en estrecha anaiogon

colectiva de todas las neuronas que conducen impulsos a unael circuito ekctrico que Bonhoeffer Van der Pol hahuti-

neurona dada es la que determina si se inicia, o no, un poten-

cial de acadn que se propague a lo largo debax
El axbn mielinizado se modela por medio de las leyes de
Kirchhoff que conducen al sistema (ver fig. 1)

Vn - Vn+1 = ReIn7

I, —1I, :C%Jrlj, Q)
dt

donden (= 1,2,3,...) enumera los nodos de Ranvier. El
n-ésimo nodo se caracteriza por un voltaje transvérsa
través de la membrana y por la corriedtgque fluye longi-
tudinalmente a lo largo del &r del nodon al nodon + 1.
Los paametros en el modelo soR, = r; +r. es la sumade
las resistencias interior y exterior entre dos nodos, cantidad
gue es inversamente proporcional al espaciamiergatre
los nodosC es la capacitancia de la membrana de un nodo;
I+ es la corriente neta de iones de sodio N de potasio
(K™) en el nodon.

Alan Hodgkin y Andrew Huxley propusieron en 1952 un
modelo para explicar la excitabilidadéetrica del agn en
el que la corrientedinica efectival;" se representa por una
expresbn anaitica de cierto grado de complejidad y de alta
precisbn (Hodgkin & Huxley,1952), que a su vez garantiza

lizado en 1926 para describir cualitativamente el comporta-
miento oscilatorio del coré@mn. En 1962 Nagumet al hacen
contribuciones importantes al modelo (Nagumo, Arimoto &
Yoshizawa, 1962), ra@n por la cual hoy enid se habla del
modelo FitzHugh-Nagumo (FN). En este modebosinter-
vienen dos variables de estadovhxiable excitabley la va-
riable de recuperadin, que se conocen tangini como las
variables apida y lenta, respectivamente.

Los modelos HH y FN describen el mismo &mneno fi-
siologico, es decir, el control del potenciagetrico a traes
de la membrana de la neurona. Este control se (edaegu-
lando el cambio de flujo en los canalémicos de la mem-
brana, lo que conlleva una modificanien el potencial gsta
genera a su vez unafsd ekctrica entre dos nodos de Ran-
vier consecutivos.

La corriente de N& es apida y depende fuertemente del
voltaje de la membrana, de tal manera que se modela por una
conductancia no-lineal independiente del tiempo; la corriente
de K* es lenta, independiente del voltaje de la membrana, y
se modela por una resistencia liné&atonectada en serie con
una inductancid y una fuente de voltaj&, que representa
el potencial en reposo de la membrana. Es decir, el circuito
equivalente para el modelo FN consta de tres componentes:
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(i), un condensadof’ que representa la capacitancia de la
membrana; (i), un dispositivo no lineal corriente—voltaje que
describe la corrientéapida; (iii), una resistencia, inductancia
y batefa en serie que simulan la corriente lenta (fig. 1).

Un nodo de Ranvier se describe en el modelo FN por un
conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden:

dv
Cor =1 =T =1, (V)

It
LK =v+V,-
dt G
Por comodidad se suprime temporalmente elrsdiben que
hace referencia al node-ésimo. Obg&rvese que/LC tie-
ne unidades de tiempo §+/C/L es adimensional. Ahora,
dedgnesen com®,, C,, Ly, I, V, := I, R, unidades apro-

RI}: . )

piadas para medir la resistencia, la capacitancia, la inductan-

cia, la corriente y el voltaje. Entonces, las siguientes trans-
formaciones conducen a una forma adimensional de (2):

1 _ V)
VL, C, '

T =

R.C
I (Vs
L
IE(t
I*

VL,.C

= — X

C
VL, C, "
R.C

—~
~—

Esdecir, las ecuaciones (2) adoptan la forma

du

I (u) —w+1,
dw
— =bu+o0 —yw, 3)
dr
con los paametros
L,C,R o RC
b:= >0, = — b, = b>0. (4
LCR, 14 VIL,.C, @

En (3), la funcon i(7) describe el forzamiento del nodo de
Ranvier por un efinulo externo. El caxcter no lineal del cir-
cuito se manifiesta en la elebaide la funddn

fw) =u(u—a)(l —u)=—au+ (a+1)u? —u® (5)
que, en concordancia coBuric (2003), representa la
corriente de iones de NaEl paémetroa es un fimero real,
positivo 0 negativo.

las ecuaciones (3), que describen un nodo aislado, con las re-
laciones (1), que acoplan dos nodos consecutivos de Ranvier,
conduce al siguiente sistema de ecuaciones:

du
T; = f(u1) — w1 +d(u1 — u2),
d
o =buy + 0 — ywy,
dr
du
T: = f(u2) — wa + d(uz — u1),
d
a2 = bug + 0 — yws, (6)
dr

donde el paametrod representa el acoplamiento entre los
nodos. Por comodidad se eli§g = 0, de tal manera que

o = 0. El sistema diamico (6) se estudia para valores de
los padmetros que conducen a diferentes tipos de comporta-
miento: excitabilidad, biestabilidad y birritmicidad.

2. Circuito de FitzHugh-Nagumo para un nodo

2.1. Estados de equilibrio

Consicerense las ecuaciones (3) en ausencia de la corrien-
te i(7) que fluye del nodm al nodon + 1, es decir, con
i(1) = 0. Los estados de equilibrio del sistemadtimico son

los punto(u., w.) del espacio de fase tales que:

du

- = e) — We 207

dr (e we) f(u ) v

dw

@ ) = bu, — yw. = 0. @)

Existen tres estados de equilibrio,

(ue,we)o = (070)7 (8)

(ueawe)i = (u:tvw:t) 3

gue se determinan con las cantidades auxiliares

1 1
Ut 1= —;_a:ti (a—1)2 -4k
b b
wy = —uy, Ki=— )
Y

Enlo que sigue, se eligen los @anetros de tal manera
que(a — 1)2y — 4b < 0, lo que conlleva a valores comple-
jos deuy y de w4 ; es decir, elinico estado de equilibrio
que subsiste en los reales es el punto (fijo0). Esta elec-

En el presente trabajo se estudia un sistema formado por cidbn concuerda con la evidencia experimental que indica que
dos nodos de Ranvier que se acoplan mediante resistenciasjos nodos de Ranvier presentan un estado de equilibrio que

tal como se esquematiza en la figura 1. La comborade

corresponde al potencial de reposo de la membrana.
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Figura2: Transformadn de un sistema excitable en un sistemadgicp: a) sia > —0,002, el sistema es excitable; b), si
a < —0,002, el sistema es oscilatorio. Los panetros utilizados en ambos casos ken0,002 y v = 0,002.

2.2. Estabilidad del punto fijo (0, 0)

Al linealizar el sistema (3) alrededor del punto fija 0) se
obtiene la ecuadn diferencial matricial

_1)

77 :

(-6) (5

b
Lasraices de la ecuash caractdstica\? + a1\ + ag = 0,
o valores propios de la matrig, estin dadas por

4
dr

T
Y

T

Y (10)

)\i:,l(aJrfy):t%\/(a+’}/)2*4(a7+b)v (11)

2

conlas cantidades auxiliares

ag =det(J) =ay+0,

ar = 2a=—-tr(J)=a+n7. (12)
El estado de equilibri¢o, 0) es estable, es decir, los dos valo-
res propios\y tienen parte real negativa,si > 0y ag > 0;
los padmetros y v son positivos, pera puede tomar valo-
res positivos o negativos.

Un sistema diamico que tiene un estado de equilibrio
estable es usistema excitablsi existe una trayectoria que
a partir de un estado inicial en la vecindad del punto de

equilibrio realiza grandes excursiones en el espacio de fa-
se, antes de regresar a las vecindades del estado inicial. Pa-
ra garantizar la excitabilidad del sistema (3) se eligen los
parametros en concordancia con el rango de valores que uti-
liza (Rinze, 1981), tales que > by b = ~. Asl, el estado

de equilbrio(0,0) es un un punto hipeélico atractivo que

se@: un foco, si(a + v)? — 4(ay + b) < 0; un nodo, si
(a+7)? — 4(ay + b) > 0.

2.3. Bifurcacion de Hopf para un nodo

Existen potenciales de aéti que son itmicos (perbdi-
cos) (Hall & Guyton, 2000), hecho que se asocia con al-
tas concentraciones extracelulares de potasio. El modelo de
FitzHugh-Nagumo incorpora estos potenciales mediante el
parametroa (Keener & Sneyd,1998) que describe fistmi-
camente la transformdmi del nodo excitable en ur@bita
peribdica en el espacio de fase.

En el caso de un sistema con dos variables de estado
(u,w), la ecuaddn caractésticar? + oy (a)\ + ag(a) = 0
da origen eru = a. a una bifurcadn de Hopf si (Campos
& Isaza, 2002)

£0.

a=ae

a1(ae) (13)

d
0, ap(ae) >0, %oq(a)
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Esdecir, al cambiar el pametroa y pasar por el valot,
el punto fijo(0, 0) desaparece para dar origen a una soluci
periodica no trivial en el espacio de fasew. Se concluye
que el sistema (3) presenta una bifuréaaie Hopf, si:

ae = —7, aglae) =b—~*>0. (14)

Las figuras 2 muestran este comportamiento: parac
—0,002 el sistema tiene un comportamiento oscilatorio mien-
tras que para > —0,002 el sistema es excitable.

3. Dos circuitos acoplados

3.2. Estabilidad del punto fijo

Hay dos pammetros(a, d) de inteés fisiobgico que se de-
ben tener en cuenta para ebdisis del sistema: el pametro
a Se asocia con la concentragiextracelular de iones de po-
tasio (Hall & Guyton, 2000) y el paametrod con la resis-
tencia interna de la membrana a los diferentes iones (Keener
& Sneyd, 1998).

En analoga con (10), al linealizar el sistema dimico
(6) alrededor del punto fijou,, w1, ue, w2)e = (0,0,0,0)
se obtiene que la matriz del Jacobiano esta dada por

—(a—d) -1 —d 0
Consictrense ahora las ecuaciones que definen los estados de J— b —y 0 0
equilibrio (u1, w1, us2, ws),. del sistema diamico (6). De la —d 0 —(a—d) -1
segunda y cuarta ecuaai(6) se obtienen las relaciones 0 0 b —y

W, = KU1, Wy = KUz, CONK := % (15)
Lasotras dos ecuaciones (6) conducen al sistema
f(u1) — kug + d(ug —ug) =0,
f(u2) — kuz + d(uz —u1) = 0. (16)
Es decir, se identifican las siguientes soluciones
up = ug =0,
e s S G N/ s Py (17)

2 2

gue son independientes del @anetrod. Los valoresu{E y
ui son complejos en el rango— 2/k < a < 1+ 2v/k;
es decir, para estos valores de el estado de equilibrio
(uy,wy,u2,ws2). = (0,0,0,0) es ellnico punto fijo en los
reales. Por ejemplo, pata= v = 0,002 se tienex = 1y
en elrango-1 < a < 3 sblo existe el punto redD, 0,0, 0).

Los estados de equilibrio que se han obtenido en el caso de

dos nodos acoplados coinciden con la sitbacle dos nodos

independientes, debido a que los valores (17) son indepen-

dientes del acoplamientb En lo que sigue se eligen valores
ded en elrangd < d < dp, cond, =~ 0,575.

3.1. Simetiia de las ecuaciones

Las ecuaciones (6) son invariantes en forma bajo la transfor-

macbn (uy, wy, uz, we) < (ug, wa,uy,w;). Esta propiedad
sugiere estipulacondiciones iniciales ienticaspara los dos
nodos de Ranvier, en el sentido de elegirlds as

Ul(O) = UQ(O), U)l(O) = ’LUQ(O)

Entonces, los nodos permanecerfaseen todo instante de

tiempor, en el sentido de que las variables de estado satisfa-

cenuy (1) = uz(7) Y w1 (1) = wa (7).

El polinomio caractédstico deJ es dado por

M4+ asA® + a2+ ad+ag =0, (18)

con coeficientes

ag :=2(a—d) + 2,

= (a—d)* +2b—d* +4(a — d)y + 2,

o :=2(a—d)b+2[(a—d)*+b—d*|v+2(a—d)>,
ap = b*+2(a — d)by + ((a — d)* — d*) +*.

Los correspondientes valores propios son:

a—2d+vy
2

1
ii\/(a —2d +7)2 — 4b — 4(a — 2d)7,

Ay =

1
i:—a;7i§\/(a+7)2—4b—4a7.

(19)

Estas expresiones son similares en forma a raices de ecua-
ciones cuaditicas\? + oy A + ag = 0, previa identificadn
apropiada de los coeficienteg y a;.

La estabilidad del estado de equilibKi@; , w1, us, ws).
= (0,0,0,0) lo determinan los signos de las partes reales de
los cuatro valores propios. Como el sistemaadiico es de
4 dimensiones y los valores propios vienen en pares, el pun-
to fijo se puede clasificar de la siguiente manera (Budi
Todovorit, 2003):

Nodo-Nodo establ§ NNE), si los cuatro valores propios
son reales negativos.

Foco-Nodo establd FNE), si dos valores propios son rea-
les negativos y los otros dos son complejos conjuga-
dos, con parte real negativa.
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Figura3: Diagramas de bifurcain para los valores propios (19), cba= 0,002.

Foco-Nodo inestablg FNI), sidos valores propios son rea-

3.3. Bifurcacion de Hopf

les negativos y los otros dos son complejos conjuga-

dos, con parte real positiva.

Nodo-Nodo inestablegNNI), si dos valores propios son
reales negativos y los otros dos son reales positivos.

Para el estudio de la estabilidad del punto (ijo0, 0, 0)
es (til hacer un gafico en el espacio de ganetros(a, d),
como se muestra en la figura 3 de la izquierda. Bfigo se
construye encontrando los punt@s d) tales que:

= Laspartes reales de los valores propias se anulan,
los que forman laihea marcada con elimero2.

= El discriminante de los valores propiag. cambia de
signo, los que forman lagleas marcadas cdry 3.

En esta secon se muestra que el acoplamiento entre uni-
dades excitables genera un comportamiento oscilatorio en el
sistema. A partir de ahora los valores de losapagtros son:
a=0,25,b=0,002y~v = 0,002. Se estudian los efectos de
modificar el paimetro de acoplamientb

La existencia de una bifurcaei de Hopf en el sistema

dinamico ((6)) se establece mediante la apliéacie cri-
terios existentes en la literatura (Liu, 1994)Cémpos &

Isaza, 2002), (Asada & Yoshida, 2003). El criterio de Liu

se aplica a una “bifurcagh de Hopf simple” en un sistema
n-dimensional, designa@mn que se emplea para indicar que
todas las raices caracigticas tienen partes reales negativas,
excepto un par que son puramente imaginarias. Al sistema
(6) se aplican criterios espéicos desarrollados para siste-
mas tetradimensionaleAgada & Yoshida, 2003).

En los valores propios (19) se observa el cumplimiento

En la figura 3 de la derecha se muestra el comportamiento de d€ 1as siguientes condiciones que garantizan la existencia de
una bifuracdn de Hopf en un puntd = d..:

los valores propiod 1 en el espacio de pametroga, ).
El comportamiento del sistema dimico (6) para dife-
rentes valores de los ganetrosa, d) se resume &s

= Si el valor ded est por debajo de la linea 3 el punto
fijo es un nodo-nodo estab(&/NE).

= Siel valor ded est entre lasiheas 3 y 2 el punto fijo
es un foco-nodo establ{&NE).

= Siel valor ded est entre lasiheas 2 y 1 el punto fijo
es un foco-nodo inestab{&NTI).

= Siel valor ded est por encima de ldrnea 1 el punto
fijo es un nodo-nodo inestab(&/NT).

En conclusbn: Existe un cambio de estabilidad del punto fijo
(0,0,0,0) cuando se modifica el pametro de acoplamiento
d, pasando de ser un punto estable a un punto inestable.

= Los valores propios\. (d.) son puramente imagina-
rios cuando el acoplamientbtoma el valor

de=2(a+7). (20)

2

= La parte real de las raicéls;. es diferente de cero.

= Laderivada de la parte real de.(d) con respecto 4,
evaluada en,., es diferente de cero.

A la luz de lo enunciado poAsada & Yoshida (2003), la
existencia de una bifuram de Hopf requiere las condicio-

nesb > 2y b+ ay # 0.

3.4. Simulacbn numérica

Al realizar experimentos nuenicos cerca al valod, don-
de ocurre la bifurcadin de Hopf, se muestra que el sistema
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Figura4: Excitabilidad del sistema para valoresdimenores qué...

dinamico((6)) tiene diferentes comportamientos, que depen-
den del valor del p&metrod. Existen cuatro valores dé
encontrados nuéricamente, que son importantes para ca-
racterizar la diamica del sistema. Estos valores se denotan
como sigue y su significado se explicasmadelante:

dc» dlv d’ia dp'
El comportamiento del sistema dimico (6) se visualiza
mediante gaficas deu, (¢) y mediante diagramas,—w; en

el espacio de fase, para las siguientes situaciones:

Casod < d.. En este rango de valores dexiste el
estado de equilibrig0, 0, 0,0) y el el sistema es exci-
table (figura 4).

Casod,. < d < d;. Aparecen dos comportamientos:

= El sistema es excitable para condiciones iniciales
de la formau; (0) = u2(0) y w1 (0) = w2(0).

= El sistema es pebdico con condiciones iniciales
u1(0) # u2(0) y wi(0) # wo(0) (figura 5). Es
decir, en este caso se tiensiatema biestable. El
valor ded; depende de las condiciones iniciales

(u1(0),w1(0)), pero exploradin nunérica con-
duce ad; ~ 0,148

Casod; < d < d; . El sistema presentarritmicidad,

en el sentido de existir dos ciclosrlites diferentes.
Una trayectoria en el espacio de fase teadeacia
un ciclo limite si el sistema tiene condiciones inicia-
les de la formau; (0) = u2(0) y w1(0) = ws(0). El
otro ciclo imite se alcanza con condiciones iniciales
u1(0) # u2(0) y/o wy(0) # w2(0). En nuestro caso
d; = 0,168 (figura 6).

Casod; < d < d,. Para este rango de [ganetros el
sistema tiene ufainico ciclo imite sin importar las con-
diciones iniciales (figura 7).

3.5. Diagramas de maxima amplitud

Tal como se presedten la sec@n 3.2, seal,. el valor del
pametrod para el cual ocurre la bifurcam de Hopf.

El punto(0, 0,0, 0) es un foco-nodo estable pata< d. =
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0,126, un foco-nodo inestable pata < d < d;, con

d; = % (\/E Ya— 7) — 0,168; (1)



RUIZ J., CAMPOS D. & FAYAD R.: DINAMICA DE DOS NODOS DE RANVIER ACOPLADOS 523

d=0. 21 d=0. 21
1.25 1.25
1 1
0.75 0.75
0.5 0.5
U1 0.25 U1 0.25
0 0
-0.5 -0. 5
6000 7000 8000 9000 10000 6000 7000 8000 9000 10000
0. 35 0. 35
0.3 0.3
0. 25 0. 25
W
M 0.2 Y 0.2
0. 15 0.15
0.1 0.1
-0.50.25 0 0.250.50.75 1 1.25 -0.50.25 0 0.250.50.75 1 1.25
Ui Uy
Figura7: Existencia de un cicldrhite en el rangadl; < d < dp.
on M . et
J— P
1
0.5
0 Hilortotimm———t {12
:mr"a-.—._ . ——.
- 0 5 e e "
0.140.160.18 0.2 0.220.240.26
Figura8: Diagrama de i&xima amplitud.
sid; < d < dy, el punto es un nodo-nodo inestable. deoscilaciones con una estructura compleja. A partir de este

valor ded el sistema presenta solo urarimo, de lo que se

Para los valores indicados del paretrod se presentan : -~
concluye que el sistema es gtico.

cambios de estabilidad que se manifiestan en diferentes com-

portamientos diamicos. Para entender el tipo de comporta- Los exponentes de Lyapunov permiten determinar el tipo
miento se realizan ahora estudios ranwos de las ecuacio- de periodicidad que tiene el sistema. Para valores ele el
nes (6). En la figura 8 se muestran lo@ximos y ninimos de intervalo [0.15,0.20] el sistema se comporta de manera bipe-
la variableu; como funcén ded, en el rangal. < d < d;. riddica, puesto que los exponentes de LyapupgyAs) son
Se observa que el sistema tiene diferent@gimos para va- aproximadamente cero, como se ve en la figura 9. Bloter

lores ded entred. y d =~ 0,20, lo que indica la existencia biperiddico significa que el sistema se alterna entre dos ci-
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Se presenta un esbozo biogréafico del ingeniero panamefio Pedro José Sosa y de su importancia
en la historia de la ingenieria y las matematicas colombianas del siglo XIX.
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Abstract

A biographical sketch of Panamanian engineer Pedro José Sosa is presented, stressing his
significance for the history of Colombian engineering and mathematics in theehgury.
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Panama Canal.

1. Introduccién Universidad Nacional, la creacion de $aciedad Co-
lombiana de Ingenierog de su revista, lo&nales de
En el siglo XIX Colombia pas6 por un proceso de Ingenierig son claros ejemplos de este proceso. Tam-
profesionalizaciéon de la ingenieria, con la creacién bién, como parte de este proceso, muchas familias en-
y fortalecimiento de instituciones dedicadas a su en- Vviaron a sus hijos al exterior a estudiar ingenieria, con

sefianza y divulgacién. Eolejio Militar, su poste- el propdsito de que a su regreso aplicaran lo aprendido
rior anexién comoEscuela de Ingenieria la en beneficio de spais.Pedro José Sosdue uno de

1 Universidad Nacional de Colombia, Bogota, Colombia. Correo electrénico: valbis@accefyn.org.co, dy-camargog@yahoo.com AMS
Classification 2000: 01A55, 01A70, 01A80, 01A85.
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Ios jdwenes enviados al exterior o estudiar v al regresar a
su pais participd en los proyectos de ingenieria mis im-
portantes del momento. Pero su interds fue mds alld de
regresar & aplicar lo aprendido, pues estaba interesado
realmente en la matemdtica como clencla. Ejemplo no-
table de este interds es su articulo Mntroduccidn elemental
ol cdleulo de los cuaternios, publicado por entregas en
los Anales de Ingenierfa a partir de 1200,

El propdsito de este trabajo es dar una semblanza
de la vida y obra de Sosa, en el marco de la profe-
sionalizacidn de la ingenieria colombiana, En particu-
lar, sefislaremos el admirable papel que tuvo en la cons-
truccidn del canal de Panama v también el influjo que
pudo tener su mencionado trabajo en el ulterior desa-
rrolle de las matematicas colombianas.

En efecto, i miramos los temas de los escritos de
matematicas publicados en Colombia en el siglo xi1x,
una revisidn de los mismos nos muestra que la geometria
euclidea, la fisica, la aribmétios, el dgebra elemental o
la sstronomia eran los més comunes. De modo que el
trabajo escrito por Bosa, sobre cileule vectorial v los
cuaternios, pudo haber sido el comienzo de un nuevo
camino en la innovacidn matemdtica en el pais. Esto no
sucedid por motivos que serén entendidos a lo largo del
desarrollo de este escrito,

2. Eshozo blogrdfico de Pedro José Sosa

En esta seccidn afadimos a la informacidn biografica
que hemos considerado bdsica, algunos datos sobre la vi-
da familiar ¥ estudiantil de Sosa que no aparecen en log
trabajos historiogrificos que hemos sxaminado, eseritos
la mayoria por aubores panamenos (véese la bibliografia,
en especial [3, pags. 55-62]).

Pedro José Sosa nacié el 19 de mayo de 18512, en el
D mento de Panama, de la entonces Nueva Grana-
da®. Recibié su educaciin bédsica en Panamd v luego se
trasladd a los Estados Unidos donde realizd sus estu-
dios universitarioe en el Rensselaer Polytechnic Mnstitute
(citado de ahora en adelante como RPI) de Troy, en el
estado de Mueva York.

Allf s vinculd a su club de remo come consta en bos
archivos del Instituto [4).

Su trabajo final de grado se tituld Review of the New
Wrought Tron Girder Bridge over the Hudson River, af
Troy, New York? con el cual obtuve e titulo de Inge-
niero Civil en el afio de 1873.%

Segiin F. Safford [30, pdg. 226], en el sigh x1x en
el RPI estudiaron cineo nesgranadinos, De ellos solo se
graduaron tres, incluyendo a Sosa, quien fue el primero,

El segundo fue Fabriciano Botero, gradusdo en
185, hijo de José Maria Botero v Hosalia de
Botero, nacido el 4 de julio de 1859, en el Retiro, es-
tado de Antioguia, de los Estados Unides de Colombia.
Antes de ingresar al Rensselaer, estudid dos afios en la
Universidad de Antioquia ¥ uno en el Colejio Militar de
Bogotd. Ingresd al IPR en 1882 y trabajd con la Key-
stone Bridge Company, de Pittsburgh, de 1885 a 1886,
afio en que regresd a Colombia |21, pdgs. 534-535|,

El tercero fue Ricardo Manuel Arango, gradua-
do en 1886, hijo de José Agustin Arango v Josefa
Matilda Chiarl de Arango, nacido en el Estado de
Panama, Estados Unidos de Colombia, el 25 de diciem-
bre de 1865, Ingresd al Institute en septiembre de 1883,
despuds de pasar algin tiempo en la Escusla Prepara-
toria de Minas de la cindad de Nueva York |21, pag.
540).

Los estudiantes colombiance que no se graduaron
del Rensselaer fueron: Luis G. Johnson (1877-8), de
Medellin, ¥y Octavio A. Puyana (1883-4), de Bucara-
manga |21, pégs. 578 y 581|

Después de su grado, entre 1873 v 1875, Sosa se de-
sempedid como ingeniers en Estados Unidos v México
(véase [31, pag. 2560]). Regresd a los Estados Unidos
de Colombia en 1875 v poco despuds contrajo mat-
rimonio con Eugenia Jované Diaz y con guien tu-
vo cuatro hijos: el primero fue José Antonio quien
murkd con su padre; el segundo hijo se llamaba Pe-
dro José, quien también murid a muy temprana edad;
el tercero Martin, quien llegd a ser Contralor General

2El abituaric eserito por Diddore Sdnches [31, phg. 259 sefinln & 1852 comi ol 4o de su nacimienta, Pero o los regletros encontrados
en el archivo del Instituto Palitécnico Rensselaes, en ol pedestal del busto de Sosa en la Plaza de Francio, en la ciudsd de Panamd, ¥ en
Ins estnmpillas amitidas por el gobierne panameio aparece 1851 como o afio de sy nacimiente, Por ests razén pensamos qus astn &l

facha correcta

3La Repiblica de Colombia ha tenida distintos pombees o lo largo de su historla, Entre 1832 y 1857 se lamaba o Mueva Cranada |30,

pig. 17].

A Rewisidn del mueuo puente de vigas de hermo forfado sobre el rio Hudson, en Troy, Nusva York Dsconocemos si adn existen copiss
de este trabajo an el RPL. 56 tal 62 el caso serfs inleresante examinar una copia pars entender ol desempedio de Sosa coma ingeniero.
¥ Alfnro sefinla en su trabajo que “[Sosa] obiuve won honores el diploma de ingenbero civil® |3, pig, 57]. Sin embargo, oo oos ha sido

poaible corpoborar esta aliomacidn,
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de la Repiblica de Panami® [3, pig. 61] ¥ hubo otro
José Antonio, al parecer cuarto ¥ pdstums hijo.

A los pocos meses de su regreso a los Estados Unidos
de Colombis fue invitado & participar en el provecto del
Ferrocarril del Morte, el provects de mayor envergadurs
de ln époea, cuya construecidn estaba planeada para que
se extendiese desde un punto del rio Magdalena navega-
ble en cuslquier tiempo del ano hasts Bogotd; por sus
estudios en Troy fue escogido para exponer en Bogobd un
proyecto alterno al que proponia la conbruceion de un fe-
riocarril © en lugar de un ferrocarril. Ambos provectos
sa truncaron por la inestabilidad politica de la época v
Soaa regresd a Panami.

Alli, prontamente se vinculd como ingeniers en la
construccion del canal de Panamd, en donde ocupd va-
rlados cargos, desde bacer parte de los ingenicros en-
cargados de los primeros trebajos exploratorios hasta
Jefe de control téenico y del deporfamento topogrdfico
de la Compafiis Universal del Canal Interoceinico de
Panamé. Sosa trabajd para el Canal hasta el dltimo
dia de su vida,

Muere prematuramente el 4 de julic de 1398 a sus
47 afios, en compaiia de su hijo mayvor Josd Antonio
Sosa,” al zozobrar el bugue francés La Bourgogne cuan-
do se dirigia & Pariz para representar a Colombia en el
Congreso fternacionad de Mmygenieros, La noticia se supo
en Bogotd el 12 de julio por el cable gue envid Abelar-
do Ramos el 11 de julio desde San José de Costa Rics.
De inmediato, Diddoroe Sdnches la divulgd el 13 de
julio en la edicidn diaria del periddico La Ordnica de la
ciudad de Bogotd®,

Inmediatamente despudés de su muerts, le rindieron
honores, mediante decretos, proposiclones v resolu-
ciones, el Senado de la Repiblica de Colombia (9], la
Gobernacién del Departamento de Panamd [5], el Di
rectario Liberal del Departamento de Panama [51, pdg.
276) v la Sociedad Colombiana de Ingenieros [6].

El 4 de diciembre de 1923 se insugurd en la ciu-
dad de Panamd la Plaza de Francie. Allf se encuen-
tran log bustos en bronce de Pedro José Sosa'l,
Ferdinand de Lesseps, Armand Reclus v Lucien
Napoléon Bonaparte Wyse, realizados por Pierre
Félix Masseau (Fix-Masseau)'?,

Busgto de Sosa uhicads en lo ploza de Francia, Ciudad
de Panamd

En homenaje o Sosa, el gobierno de Panamé ha emi-
tido dos sellos postales, el primero en el afo de 1915,
El segundo, el 22 de noviembre de 1955 con motivo del
75 aniversario del inicio de la contruceidn del canal.'

3. Pedro J. Sosa, &l Canal de Panaméd y la
Sociedad Colombiana de Ingenieros.

Como lo mencionamos anterlormente, Sosa se incor-
pord en Panamd a las dos expediciones de campo que se
realizaron previamente a la construccldn del Canal, La

Boma tal propisn, en 1933, o emision &e papel moneds en Panama, propussta que no fue aceptada por ln Asamblea Nacional de su

pais [28]. En su honor s= emitid un sello postal

TA. Batemnan dice en [B, pig. 543] que se trataba de un ferrocarril primitivo, 5 nos stenemos & la slimologia, pudiers tratarss de una

win que mn vez de rieles de hierro usara reles de madera.

g padring de Josd Antonles ern Luclen Napaldon Bonaparte Wyse [3, pdg, 55).

%32, pig. 257).

192 primern piedra de la Plazse de Proncia, en ba ciodad de Panams, se colocs el 13 de febrero de 1921, en la antigua Plasa de Chirigui

NEgste husta w ol retrate gue aparece an la obra de Armand Reclus, son de ke pocas registros grificos de Sosa.

pigrre Félix Massenu (Lyon, 1856 - Parts, 1937), Célebee escultor franefs, Entre sus obras se encuentra un bermoso busto de L.
van Besthoven, que reposs en @l Musee Beethoren en Bonn. Sus obras adn siguen subastdndose.

I¥0e color choeolate, formato rectangular, wertical, prabado en acero, impoeso por ln American Bank Mote Cormpendy,

14 Formato rectangular vertical, en tonos verdes, sin marca de agua, impeese por Lo Esdrelln e Panamd
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primera entre diciembre de 1876 v abril de 1877, Resul-
tado de esta expedicidn es &l levantamiento del plano de
Turia, realizado conjuntamente con los ingenieros Ger-
ster, Musso v Barbier.

La segunda entre noviembre de 1877 ¥ mayo de 1878,
Por un problema de salud de Armand Reclus, Sosa
tuv que viajar solo para terminar las exploraciones de
la regidn del Valle del Caimito v comenzar las explo-
raciones de la lines Chagres-Riogrande. La dificultad v
los problemas que presentaba la segunda exploraciin y
el hecho de realizarla con poca mano de obra capacita-
da, Iz ganaron le admirscidn v el respeto de sus com-
pafieros. Evidencia de lo anterior son las midltiples citas
eocomiosss sobre Sosa que se encuentran en los diarios,
libros & informes de los ingenieros que alli trabajaron,
En particular, en ¢l libro Erploraciones a loa istmos
de Panamd v Daridn, 187T6-1875, de Armand Reclus
encontramos: ., fuee o male forfung de coer del co-
balle y lostimarme fuerfemente; esto fue cousa de gque
M. B08a saliern solo de Panamd el § de Marzo, legan-
do ol medio dia a la embocadura del Caimifo, al zitio
que llaman Puerto de ln Cherrera. Aguelln noche mis-
mia Hegd hasta Chorrera para proporcionarse wn guia §
alpunos conductores que le eran de bode punto necesar-
tog. A lo madana siguiende emprendid los trabajos, ¥ con
una paciencia ¥ un desinferéds que nunca serd ben alaba-
do, realizd las operaciones, [evdndolas todos adelante, y
al mismo Hempo, manejands e taquedmetro y el nivel
de burbufa de aire, haciendo los croquis v dirigiends lo
trocha. [26, pdg. 291]

D¢ hecho, estas exploraciones v la expectativa que
generaba la construcckdn del canal interccdanics des-
pertaron el interés de los itsmefios por los estudios geo-
graficos ¥ cartogrificos. Al respecto dice Alberto Ar-
turo McKay [20): Al final del Siglo X1, por efec-
to de los avances de una educacidn renlisto germdnicn
oblenide en wniversidodes de Colombie, en los oole-
gios o en lo Escuels Normal de Varones de Panamd,
muchos intelectuales isbmenos cullivaron lo geografia,
Oiros panamerios adguirieron formacidn geogrdfica ¢
cartogrifica complementaria en centros educativos de
Europa y los Estados Unidos, Asd) los conocimienios so-
bre [o hidrografin del fstmo que posefa el fngeniero Pe-
dro José Sosa fueron citados en lbros franceses aobre
exploraciones en los istmos de Panamd y Darién en los
gie esle profesional participd achivomente.

Grabade de G, VUILLIERS que aparece en el Hbrg
Exploraciones a los Istmos de Panami y Darién,
1876 — 1878 de ARMAND RECLUS, pdg. 297

En ¢l Congrese Universal del Canal nterocdanics de
Panamd que se celebrd en Paris el 15 de mayo de 1879,
g2 acordd la linea para ¢l Canal, de Panaméi a Colin,
v e la llamd la linea Wyse-Reclus—Sosa, en honor a
quienes la habian trazado: Luciano Napoledn Bona-
parte Wyse, Armand Reclus v Pedro J. Sosa,
quienes la habian trazado,

Lo estudios que sustentaron esta decizidn fueron muy
aplandidos ¥ el gobierno francés condecord por esta
razdn & Sosa con la Legidn de Honor, en el grado de
caballero de la Orden.

Luego de loa trabajos de exploracidn v trazado, Sosa
ocupd el puesto de Jefe de control Bendco v del departa-
mente topografice de la Compafifa Universal del Canal
Interocednico de Panami [21] ¥ unos afios después reem-
plazd sl ingeniero Reclus como Mnapector de las obras
de estudios, trabajos y hospitales'®,

La Asambles legislative del Estado de Panamd pe-
conocid por ley especial del 17 de noviembre de 1883,
coms acreedores s la estimacion piblica, & los sefiores
Wyse, Reclus, Verburgghe v Sosa, por sus trabajos
notables conducentes a la unidn de los dos mares. Pero

VBLa Campafits del Canal construvs dos hespitales, una en la Ciodad de Panamd (para 500 cumas) ¥ obre en s ciudad de Colin, més
muchas clinicas a lo larga de la linea del ferrocarril, ¥ un contre para convalecientes an la Bla de Taboga. Los costos de estos kospitales
fanran, por sapwsto, iInmenscs pere justificados por la prevalencia de enfermedades tropicalss [27).
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lag autoridades ¥ el pueblo panamedos ya reconocian
para entonces otros aspectos de la labor de Sosa, en
particular, su insistencia en la construccidn de un acwe-
ducto para la cindad de Panamd [32].

Sosa se vinculd a la Sociedad Colombiana de Inge-
nieros, después de recibir la siguiente carta invitadora.

Bogotd, Junie 2{ de 1887
Sociedad Colombiana de Imgenieros,

Muy Befior Nuestro.

Por los Estalulos que se le acomparion, se infor-
mard usted cdmo se ha ormganizeds lo SOCIEDAD
COLOMBIANA DE INGENIEROS, la cual, deseosa de
contar en sy seno 4 los ingenieros y demds personos
dedicadas d algin ramo de esta profesidn, se espern se
strva usted maonigfestar 51 quicre perlenceer d ella; ¥ oen
tel caso, dor cumplimients d log disposiciones reglamen-
farias w o lo resoluctdn 4%, que hallord wsled en lo gl
ma pigma de los Estatutos, concordante con el arficu-
lo 76 de estos. Be interprefard como ercusa lo falta de
contestacidn antes del 1.7 de Sepliembre précimo; pero,
sequros de que usted aoogerd bien los propdsitos de la
Sociedad, esperamos e favor de una respuesta,

Somos de usted muy atentos y sequros seridomes.

El Presidente, ABELARDD RAMOE, -El Vicepresi-
dente, NEPOMUCENO SANTAMARIA, -El secretario
DIODORO SANCHEZ,

Al 5r. D, Padro J. Sosa, Panamad
A ella respondid en estos bérminos

Panamd, Agosto 25 de 1587,

Fres. Pregidente, Vicepresidente y Secrelario de lo Fo-
ciedad Colombiana de Ingenieros, —-Bogotd, Muy seriores
mios,

Tengo el honor de acusar o ustedes recibo de la cirs
cular y Eslatutos gue ustedes se sirmeron enviarme, re-
lativas a la Fundacidn de lo Socieded Colombiona de
Ingenieros. En vista de ellos, suplico o ustedes se dig-
nen participar d los fundadores de dicha Sociedad que
aceptoe gustoso lo honorifics meitacidn gque me ha sido

hecha pora perfenccer d ella, d la ver gue mis sinceras
Jfelicitaciones por la realizacidn de una ideq gue esfd la-
mada d dejar fiuelle en los fostos de lo ciencia patria,
Acomparie d§ esla un bllete de 310, de acuerds con la
resolucidn 4.9 4 gue hace referencia la circular, 54l me
queda pedir d ustedes que ercusen lo demore ocurrido en
it contestacidn, habiendo esta fenido lugar por mobives
de ausencia, ¥ me suscribo de ustedes, con sentimienbos
de alte considerncidn, muy alende y sequro servidor,

Pedro I, Sosa

Después de su vinculacidn como socio fundados'® de
la Sociedad Colomblana de Ingenieros, envia su primera
colaboracidn s los Anales de Ingenierda, drgano difusor
de la Sociedad, titulado: Erpedicidn ol Darién, fecha-
do en Panamé en diciembre de 1887, ¥ publicado en al
séptimo nimero, volumen [, de la mencionada revista
[34].

En este trabajo Sosa relats las principales carac-
teristicas de la expedickin que acababa de salir de Ja
ciwdad de Panamd para el Darién v Chiriqui, v realiza
la descripeidn del compds soler, un instrumento utiliza-
dooen la expedicidn v relativamente oovedoso para los
ingenieros colombianos,

Sus actividades en la construccidn del canal'™ con-
sumian la mavoria de su tiempo, al igual que sus viajes
casl continuos por Europa, los Estados Unidos v alpunas
repliblicas del Caribe, Pero esto no be impedia conservar
su interés por la Sociedsd Colombiana de Ingenieros ¥,
en particular, de la labor de formacidn de los ingenieros
eodombianos en temas modernos de su interés desde las
paginas de los Anales de Ingenieria. Asi lo expresa en su
carta del 31 de diciembre de 188%:

.o Mis muchas ocupaciones y el hecho de haber eata-
do ausende del pats por mds de un ano, me kan impedido
comunicarme con o redoccidn de los Anales, como fu-
tiera desends; no por ego ha menguado el inlerds con que
stempre he seguide los fmportanies labores profesionales
o que &2 dedican los miembros de nuestra Sociedad de
fngenderns, ¥ en pruchs de elle me permafo enviar un
ligero brabajo zobre la interesande teordn de los Cuater-
nbos, gue espern seq de agrado del director de los Anales,

'SDiddore Sdnchez an (31, pdg. 2068 llama soco fundndor o Sosa. Sin embargo, en la carta que acabamos de citar, Sosa habla de la
imvitscicn que s hacen los fundsdores de la Sackedsd, Por otra parte, ks Socieclsd conaidera como dnioos fundadores a fuienes Armaron su
Actn de Constitucién en ba casa de Diddore Sdnchez. Debemoas, pues, entender que en [31] éste quise rendirke un homenaje muy merecido
i Sosn por haber skdo uno de los primercs soclos ¥ colaboradaores de s Aneles de Ingenderdn

"L0a trabajos fiskcos de la construccidn comenzaron simbdlicamente of 1.7 de enero de 1880, con la primers palads de tierrs, Téenica-
mente, bos trabajos emperaron & 1.7 da febraro de 1881, de scserde con el cable que Beclus envid a Lesseps a Paris: Troveil commencd
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Chra contribucidn de Sosa a la Sociedad Colombiana
de Ingenieros fue el estrechar los lazos de ésta con la So-
ciedad de Ingenleros Civiles del Estado de Nueve York,
como ko sefiala Diddoro S8dnches |31, pag. 272).

En 18%% se constituyé una Comisidn Técnica para
que asesorara a los ingenieros de la Nueva Compafiia del
Canal, surgida después de la debacle de la primera. Al
respecto dice Alfaro [3: ... de esa Comisidn fue miem-
bro Bosa en unidn de un grupo fmfernacional de reputo-
dos ingenieros. Mientras tanto corria el Hempo fjodo
para o levminacidn del canad y surgia el riesgo de que
caducors lo concesidn del gobierno colombiane v de que
pasara a este la propiedad de bodos los bienes, derechos
y acctones de lo Companifa. Sosa fue enfonces a Ho-
gotd, en una comisidn de que formaban también parte,
el doctor Mamuel Amador Guerrero, don Ricardo
Arango, don José M. Recuero y el dustrisime sefor
bispo de la Dideesis doctor José Alejandro Peral-
ta, con of objefo de recabar lao concesidn de una prirro-
ga pura la terminacién de los trabajos, misidn que al-
canzd el érilo deseado |

Segin Safford [30], este Ricardo Arango Ramdn
aparece en 1835 como estudiante en Fort Edward. A
su regreso o Panamd se dedica a la politica, ¥ llega a
ser gobernador del Departamento de Panami, cargo que
ocupabs en 18938 por designacidn del presidente Miguel
A, Caro, pues firma como tal el Decreto de honores a
Bosa, del 12 de julio de ese ano,

4. Pedro José Soza, el matemdtico

Al tema del estudio, sceptacion v apropiacion de
los mimeros imaginarios ¥ de los cuaternios en la cul-
tura matemdtica de un pais los historisdores de la
matemética lo scostumbran llamar imaginarisme. De
modo que el trabajo de Sosa titulado Inéreduccidn
clemental al cileule de los custermios, del cual nos
ocuparemos en segubda, se enmarca en la historia del
imaginarismo en Colombis. Este trabajo tuvo inlcial-
mente problemas para ser publicade en los Ansles de
Ingenieris porque contenia gran cantidad de simbolos
matematicos, cuyas fuentes no s encontraban en las im-
prentas de Bogotd, Al enterarse de ésto, Sosa hizo legar
desde Nueva York una caja con los tipos necesarios para
remediar esta situacion,

El articulo fue publicado en nueve entregas. En el
niimera 32 (mayo de 1890), tomao I, de la revista Anales

de Ingenieria aparecid la primera y termind de publi-
carse en el nimero 49 [agosto de 1891), tomo V', de la
misma revista '

Para empezar, anotemos que Sosa siempre tuvo la
intencion de publicar trabajos sobre temas matemdticos
que pensaba podrisn ser atiles & los ingenisros colome-
bianos, De hecho, en carta del 14 de diclembre de 1887,
dice lo siguiente: . Aclualmente estoy terminando wn
modesto trabaje sobre la teoria de los Determinanies, y
OO N parte, por o menes, de esfa imporfante teoria
es de utilidad prichica para el ingendero que se dedica a
ciertos ramos de o profesidn, me ha venddo la idea de
hacer un extracto de dicha parte y envierlo a los Anales.

[31, pég. 271]

Este trabajo nunca lo envid, como consta en su car-
ta del 31 de diciembre de 1880, remisoria del articulo
sobre los cuaternios: . .. recordande gue en dpoca pasa-
do ofrecd a ustedes una coloboracién [el trabajo sobre
determinantes| gue nunce mandé debido d circunsten-
cias andlogas a las presentes [su falta de tiempo por sus
multiples viajes relacionados con su trabajo en el canal].

De bodas maneras, suponemos que Sosa consbderaba
que su trabajo sobre determinantes podria ser de utili-
dad para los lectores de su subsiguients trabajo sobre
los cuaternios, ya que en €1 utilizsa determinantes de se-
gundo ¥ tercer orden, '

La primera seccidn del trabajo es una sencilla pero
completa explicacidn de los fundamentos del cdleulo
vectorial a la cusl le dedics bastantes pdginas. En
ella explica la nocidn de vector, sus operaciones,
propiedades v aplicaciones, para exponer luego un
nimero considerable de ejemplos sobre estos bemas,

La segunda seccidn la dedica al edleulo de los cua-
ternios. En ella presents el concepto de divisidn vec-
torial o cociente geométrico, el concepto de cuater-
nio, las operaciones que se pueden establecer entre
cuaternios, sus propiedades y la cldsica ¥ muy cono-
clda expresidn de un cuaternio como suma de un
escalar ¥ un vector en BY: o + bi + ¢j +dk, donde a,
bhedeRyi? =3 =k = =1, ij = —ji = k, ademds
de miltiples aplicaciones de estos conceptos a la fisica,
la trigomometria ¥ por supuesto a la simplificecidn de
expresiones algebraicas,

Es muy importante sefialar que Sosa en la introduc-
ciin de su trabajo s muy cvidadoso en sefialar muoy

'8Como se desprende de la carta que acabamos de citar, Sosa estaba eseribbendo un tratado (modesto dice) sobre la teorin de los
determinantes y sus aplicaciones, el coal, s publicads, hubise sido =] primer texto colombinno sohee | teorin de las ecuscionss lienales, o=

dacir, de ko gue hoy e susle llamar dlgebra lineal.
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claramente sus fuentes principales {por ejemplo, de Yol-
son Wood [37] v William J. M. Rankine [25]) v citar
las obras, que aparentemente conocia, de los creadores
e estas novisimas teorias: William R. Hamilton [17],
Hermann Grassmann [13], Giuseppe Peano [22] v
Benjamin Peirce [21].

Cion Sosa vy su trabajo sohre cuaternics, llega pues
al pais una corriente de imaginarisme de svanzada en el
sigly %1%, v no solo en el medio colombiano, que arranca
en Willlam R. Hamilton, cuya teoria de los admeras
hipercomplefos buscaba una construccidn 1ogies abstrac-
ta de sisternas numérioos mas alld de los nimeras com-
plejos.'® Por su parte, Wessel v Grassmann habian
buscado el desarrolle de un cdlewle geométrico, Las dos
cosas @0 Inbereonectan, como pueds verse al estudiar el
trabajo de Sosa [35]. En ambos casos se empiezn & sen-
tir la necesidad de abondonar o conmutebivided de la
madtiplicacion. Ya existian ejemplos de operaciones no
conmutativas en la composicidn de funciones, en parti-
cular, en ls composicidn de transformaciones lineales (de
espacios vectoriales de dimensidn finita), o lo que es lo
g Ja multiplicacidn de matrices (Cayley]. Hamil-
ton ¥ su escuela insistieron en las aplicaciones geometri-
cas ¥ fisicas de los cuaternios, tal como lo repite Sosa.
Pero, cusndo Meaxwell lee ol tratado de Tait { Elemen-
tary Treatize on Quaternions, 1867), entiende de qué se
trata, conoce su ubilidad en la fsica, observa que son vees
tores disfrazados, ¥ en cierta forma decide abandonsrlos,
Las cuaternios “se refugian” entonces, més tarde, en los
grupas ¥ las digebras de Die vy vuelven desde alli a la
fisica por via de la mecdnica cudntica.

Diespfortunadamente, parece que el trabajo de Sosa
no suscitd ningin interés en la comunidad de los in-
penieros matemdtioos colombiancs del siglo XX v la
primera mitad del siglo X%, de modo que esta corriente
nace ¥ muwere al mismo tempeo.

Este desinterés puede explicarse en parte por el fuerte
contenido vectorial de todas sus partes ¥ porgue los in-
genieros colombianes, por los estudios que hemos reali-
zado hasta el momento, parecian desconocer el mancjo
algebraico de los vectores, los cuales para ellos solo in-
terpretaban como fuersas v su composicion medisnte
Ia ley del paralelogramo al uso de la mecinica.

Ora posible causa es que el articule fue publicado
por entregas v que estas fueron impresas con demasiados

meses de distancia entre ellas, o gque dificultaba man-
tener sostenidamente el interés de los lectommes,

El otro aspecto que debemos considerar en una his-
toria del imaginarismo en Colombia, es el conocimiento,
apropackdn ¥ manejo de los nomeros imaginarios, Su
ues rutinario durante la segunda mitad del siglo X1% en
la ensefianza en el Colejio Militar v luego en la Escoela
de Ingenieria de lo Universidad MNacional, se evidencia
en los libros de Algebra escritos por Lino de Pombo
[24], Indalecio Lidvano 18], Manuel A. Rueda [29]
v en el manuscrito del curso de cileulo diferencial de
Aimé Bergeron [1|. En este iiltimo, por ejemplo, se
establece la ecuacion (ulx) + wix]) = w'z) + '(z],
la cual wuelve a aparecer, en 1916, en las lecciones
manuscritas de cileulo de Julio Garavito [12). Con
otras evideneins de libros que circularon en Colombis
y carteles gque comwvocaban a exdmenes piblicos en la
temprana primera mitad del siglo x1x [2], podemes con-
jeturar que los nimeros imaginarios formaban parte del
bagaje minima que debia tener un ingeniers en el pais
o una persons interesada en temas algebraicos.

Ahora bien, con un poco mas de certeza se puede
afirmar la influencia, directa o indirecta, de A-L.
Cauchy en los cursos del Colejio Militar, a través de
los textos franceses utilizados alll en la ensefanza de la
matemation [1], Aungue este matemdtico en algunos de
s18 eRcTitos usa algunas verss a o — 1 como simbolo de la
perpendicularidad, inspicsdo en los trabajos de Caspar
Wessel v Jean-Robert Argand quienes consideraban
a =1 como un “operador”  egquivalente a una rotacidn
de W, este aspecto geométrico de los imaginarios no
aparece en ninguno de los textos o manuscritos colom-
bianos que se han encontrado v examinedo haste shora,
excepio en la introduccidn a los cuaternios de Sosa.

Podemaos, pues, concluir que el uso de los imaginarios
en los curses del Colegio ¥ la Escuela de ingenieria no
sobrepasabe el tratamiento algebraico elemental de los
niimeros complejos. Mada de esto cambia hasta que posi-
blemente en la Escouela Normal Superior, en la década
de los afios 30 del siglo XX, empiezan & ensefiarss cursos
avanzados de matemiticas v, mds tarde, en la Universi-
dad Nacional, en s décads de los afios 60, cursos sobre
Algebra ahstracta v tearia de funciones de variable com-

pheja.
Finalmente, esperamos que esta nota haya servido
para recalear la importancia de Sosa en la historia de

I9E] libro de A, Macfarlane [19] es uns extensa bibliografis, basta 1904, sobre ol tema de los ndmeros imaginarios, los coaternios y el
cidlouln gromidtricn, la cual incluye a dos latinoamericanos (e argentine YValentin Balbin |'?. lSEE| ¥ el peruano Federico Villareal [ﬂﬁn.
1901], pero po o Sosa) v varios spadoles como Bay v Haredla [10], [11].
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la ingenieria ¥ la matemética del pafz en el siglo xix,
azl como para mostrar lo mucho que falta por investi-
gar sobre los inicios de estes ciencias en el pais v edmo
oourrid su desarrallo.

En los Anexos incluimos reproducciones facsimilares
de las cartas de Sosa que se encuentran en [6] v que
tienen que ver con los temas de este articulo,
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LA MALARIA: ESTRATEGIAS ACTUALES PARA EL
DESARROLLO DE UNA VACUNA EFECTIVA

por
Socrates Herrera Valencia, MD

Resumen

Herrera Valencia, S: La malaria: estrategias actuales para el desarrollo de una vacuna efectiva.
Rev. Acad. Colomb. Cien@9 (113): 535-546. 2005. ISSN 0370-3908.

La malaria es la enfermedad parasitaria mas imporpaortgenerar anualmente, cerca de 500
millones de casos en todo el mundo y alrededor de tres millones de muertes en solo Africa, lo que
produce un impacto extraordinario sobre el producto interno bruto (PIB) de los paises endémicos
de ese continente y un riesgo creciente para los viajeros a paises endémicos en los tropicos. Mas
de 10.000 turistas de Norte América, Europa y Japdn contraen malaria cada afio en estos paises.
Las estrategias clasicas de control han fallado por lo que se considera prioritario el desarrollo de
nuevos métodos para combatirla. Dado que las vacunas representan el método mas eficaz para
prevenir enfermedades infecciosas, actualmenbase uresfuerzo significativo en el desarrollo
de vacunas, principalmente contra la malaria ocasionad®lpemodium falciparuny por P.
vivax,que son las especies predominantes en el mundo. Las estrategias de disefio son multiples y
abarcan desde la utilizacién de paréasitos atenuados hasta el andlisis sistematico del genoma del
parésito en busca de blancos vitales para el mismo. Aqui se resumen aspectos relevantes del
trabajo realizado en el Instituto de Inmunologia del Valle y en el Centro Internacional de Vacunas
en el desarrollo de una vacuna eficaz.

Palabras clave:Plasmodiummalaria, inmunidad, vacunas.
Abstract

Malaria represents the most common parasitic disease worldwide producing an estimated burden
of 500 millions cases and about 3 million deaths every year in Africa only. It has an enormous
impact in the Gross Domestic Product (GDP) of malaria endemic countries from that continent and
represents a challenge for international travelers since it has been estimated that more than 10,000
travelers from North America, Europe, and Japan contract malaria every year. The limited success in
the classical strategies for malaria control has prompted the design of new methods to fight malaria.
Vaccination represents the most efficient method to prevent infectious diseases; therefore, a great

1 Profesor Titular, Facultad de Salud, Universidad del Valle, Director Instituto de Inmunologia del Valle, A.A. 25574 Cali, Colombia.
Correo electrénico: sherrera@inmuno.org
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deal of effort is being invested in the development of a malaria vaccine that may control both
Plasmodium falciparumand P. vivax,the most prevalent malaria species worldwide. Multiple
strategies that include from the use of attenuated parasites to the systematic analysissohtitum
genome in search for vital parasite targets are being used. Here the contribution of the Instituto de
Inmunologia del Valle and the Centro Internacional de Vacunas from Cali (Colombia) for the
development a malaria vaccine is described.

Key words: Plasmodium malaria, immunity, vaccines.

Introduccion resistencia de los mosquitos al DDT, insecticida

. L ~controversial por su toxicidad aunque efectivo y econ6-
La malaria en una enfermedad de transmision vectorial, picoss. E| reemplazo de medicamentos e insecticidas

causada por parasitos del genBrasmodiurny transmiti- elevd los costos de las campafias antimaléricas hacién-
da por mosquitos del géneAnophelesActualmente, la gojas poco viables para los paises endémicos y de bajo
malaria representa la enfermedad parasitaria de Mayoringreso per capita. En 1975 la OMS promovié el desa-
importancia mundial al generar cerca de 500 millones de q]10 de estrategias alternativas de control espe-
casos/afio en todo el mundo y cerca de 3 millones de muer-cificamente para mejoramiento del diagnéstico, del
tes en solo Africé. Estas cifras explican el hecho por el {ratamiento y el desarrollo de vacunas. Dada la impor-
cual, el producto interno bruto (PIB) de los paises donde (4nia que juegan las vacunas en el control de las enfer-
la malaria es prevalente, se haya reducido en 50% durantemedades transmisibles y su balance positivo de costo/
los Gltimos 20 afios, comparado con el de los paises nNopeneficio, al igual que varios avances tecnol6gicos si-
malaricod. Adicionalmente, existe una poblacion de via- ultaneos motivaron en las dos Gltimas décadas, la ini-
jeros creciente en riesgo de contraer la malaria; la Organi- ¢iacign de una era de investigacion dinamica orientada

zacion Mundial de Turismo, registro en el afio 2000, cerca 5 gesarrollo de vacunas. En este periodo se hizo posible
de 17 millones de viajeros al Africa, 19.8 millones a Cen- ¢ tivar el P, falciparumen el laboratorio, se desarroll6

tro y Sudamerica, y 46,6 millones al Sudeste Asiétise la tecnologia de hibridomas que permite la produccién
estima que mas de 10.000 viajeros de Anlerlca del Norte, ye anticuerpos monoclonales en escala industtiae
Europa y Japon contraen malaria cada afio. progreso significativamente en ingenieria genética, par-

ticularmente en las técnicas de ADN recombinante que
facilitan la expresion de proteinas malaricas en sistemas
bacterianos o de levaduta¥, se mejoraron las técnicas

No obstante la mayor abundancia global kel
falciparumy la gravedad de la enfermedad producida por
esta especie, @. vivaxes el parasito mas frecuente en el
continente americano, en donde paises como Brasil y Co-
lombia presentan la mayor incidencia de la enfermedad.
El P.vivaxgenera alrededor de 70-100 millones de casos
clinicos que representan alrededor del 20% de la malaria
mundiaf, pero ha tenido una expansién sostenida los ul-
timos 30 afios y ha comenzado a mostrar resistencia a los
tratamientos estandarizados. Adicionalmente esta espe-
cie se caracteriza por recidivas debido a la permanencia
crénica del parasito en forma de hipnozoitos, en el tejido
hepaticé. (Figura 1).

La campafia mundial de erradicacion de la malaria
desarrollada conjuntamente entre la Organizacién Mun-
dial de la Salud (OMS) y los gobiernos de los paises
endémicos fue exitosa inicialmente y muchas areas bien
definidas de paises endémicos lograron su erradicacion;|
sin embargo, en la década de los 70 aparecieron pardsiy At s ek e tererier se mare Dats e 200
tos resistentes a la Cloroquina, droga de gran efectivi-
dad y bajo costo, y casi simultaneamente, se produjo Figura 1. Distribucién global de malaria
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de sintesis peptiditay finalmente se establecié la tec- glébulos rojos. La ruptura de los glébulos rojos infecta-
nologia de vacunas de ADN desnifdo dos y la liberacién de antigenos solubles del parasito al
plasma parecen ser los culpables de la induccion de estos
) X . ; sintomas. Si la infeccién no es tratada oportunamente, la
so muy complicado debido al complejizio de vida del enfermedad puede progresar y desarrollarse como una for-
Plasmodiumel cual se divide en una fase de multiplica- 5 de falla multi-sistémica severa que puede terminar en
cion sexual en el mosquito (ciclo esporogonico) y otra de |5 merte del paciente. En este complicado ciclo del

crem[)mednto asexual quel rs]e déesarrlolla en uln hl,JeSIpedPlasmodiumhan sido identificados tres posibles blancos
vertebrado, primero en el higado y luego en la circula- 5.5 o| desarrollo de vacunag:el pre-eritrocitico, cuyo

cion sanguinea. La Figura 2 indica como la inoculacion p),que0 evitaria la invasion del parasito y futuro desarro-
de esporozoitos por el mosquito, da inicio a la invasion llo en el higadob) el sanguineo donde se limitaria su

del parasito al higado del humano y luego de su multipli- o a5j6n v desarrollo dentro del glébulo rojo y protegeria
cacion se transfiere a Ios~globulos rojos en c.|rcuIaC|on. al individuo contra las manifestaciones clinicas)yel

Este proceso se acompafia de cambios continuos en SUniasting del mosquito donde se limitaria la fertilizacién
morfologia y en la expresion de antigenos que le permi- ye |55 formas sexuales del parasito bloquearia directamen-

ten escapar de la respuesta inmune del huésped. Algunosg |5 transmision de la infeccion en las comunidides
parasitos sanguineos se diferencian sexualmente y son

tomados nuevamente por el mosquito para continuar la  Desde el punto de vista de respuesta inmune tanto los
transmision de la infeccion en individuos sanos. Las ma- anticuerpos como la activacion de células (linfocitos
nifestaciones clinicas de la malaria como la fiebre, el es- CD4+ y CD8+) con la produccion de citoquinas juegan
calofrio, el malestar general, el vomito entre otras se un papel importante en protecciéon. Se ha observado que
presenta en la fase aguda de la enfermedad, que coincidéndividuos expuestos repetidamente a la malaria en areas
con la rapida multiplicacion asexual del parasito en los endémicas logran desarrollar un grado importante de in-
munidad clinica a partir de los 10-15 afios con titulos de
anticuerpos que los protegen de las manifestaciones cli-
nicas de la infecciGfi?2

El desarrollo de vacunas contra la malaria es un proce-

o M“‘-. Durante la infeccién hay produccion de anticuerpos,
f | activacién de linfocitos (CD4+ y CD8+) y produccién de
| | citocinas, componentes que juegan todos un papel im-

g

L
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X

Antici 0S

3 i
I,-"l Anticuerpos
{ Citocinass

Ragjcalegibr ““‘ﬂ
A

Figura 2. Ciclo de vida delPlasmodium

“' 4 portante en la proteccion contra la malaria. Los indivi-
Y I duos expuestos repetidamente a la malaria en areas
2 endémicas logran desarrollar un grado de inmunidad cli-
i - nica a partir de los 10-15 afios de edad con reduccion de
;“" ; 7 B las manifestaciones clinicd$* Adicionalmente, se ha
o, fpfiCUCPOS h demostrado que la transferencia de anticuerpos y células
_,ftf % "t:..,'iacélulaﬂ | de individuos y animales inmunes a receptores no inmu-

nes inducen proteccion parcial. Mas aun, la inmuniza-
cion con esporozoitos atenuados por irradiacion, protege
completamente contra la infeccién experimental con
esporozoitos viablés?’. Adicionalmente, experimentos

en humanos y animales han demostrado que la transferen-
cia de anticuerpos y células de individuos inmunes a su-
jetos no inmunes 0 su inmunizacién con esporozoitos
atenuados por irradiacion, los protege completamente de
la infeccion experiment#l

El Instituto de Inmunologia de la Universidad del Valle
en Cali (Colombia) ha sido escenario para la seleccion y
prueba de multiples vacunas experimentales y simultanea-
mente ha aprovechado importantes ventajas competitivas
para el establecimiento del Centro Internacional de Vacu-
nas, que mediante financiaciéon del gobierno Colombiano,
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de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), del Instituto Los ensayos clinicos en Fase |, se han adelantado
Nacional de Salud de los Estados Unidos (NIH/NIAID) y de con la participacién de voluntarios sanos, adultos, hom-
otras agencia\lli actualmente se evalla unrizdo reper- bres y mujeres, sin experiencia previa con la malaria y
torio de vacunas experimentales (ver tabla 2). con residencia en la ciudad de Cali. Estos voluntarios
fueron instruidos sobre los riesgos y beneficios de los
estudios en desarrollo y los ensayos han contado con la

monitoria clinica de la Organizacién Mundial de la Sa-
La metodologia utilizada incluye desde el analisis de |ud (OMS).

la respuesta inmune de individuos con un grado signifi- _ . _
cativo de respuesta a la malaria, debido a su permanencia Animales de experimentacion
en areas endémicas, hasta la realizacién de detallados

A L " : En los estudios descritos aqui se utilizaron ratones
andlisis inmunoldgicos de proteinas seleccionadas en L
p . i BALB/c y ratones C57/DBA transgénicos que portan el
busca de epitopes relevantes para su inclusiéon en vacu-

o . gene que codifica la molécula HLA-A2.1 del hum&no
nas y su prueba en ensayos pre-clinicos y clinicos. Los

. ..~~~ Adicionalmente, se han utilizado monAstus lemurinus
estudios se han desarrollado en el marco de una dinamica

I ) . . . griseimembraoriginarios de las selvas de la regién Cari-
cooperacion internacional y se ajustan a estandares inter- . . : ) .
; ) 7 . ... be colombiana. Estas especies se mantienen en bioterios
nacionales de: buenas practicas de laboratorio (BPL), éti-

. P P disefiados para los programas tanto de zoocria, como de
ca animal y humana y buenas practicas clinicas (BPC). A . . . : )
. 2 . : experimentacion pre-clinica. Los trabajos descritos se han
continuacién se describen sujetos humanos y modelos

: . . : O . realizado bajo estandares internacionales de*BPL
animales, asi como los métodos, materiales y técnicas mas

relevantes utilizadas en este proceso.

Metodologia

Proteinas

Sujetos humanos Se ha estudiado un nimero significativo de antigenos

de los diferentes estadios de desarrollo del parasito: fase
pre-eritrocitica® 32 34 35 fase sanguinea sexdals 37 y

fase esporogénica, tanto delfalciparumcomo deP.vivax
(Tabla 1).Mientras algunos corresponden a antigenos
desarrollados y producidos por nuestro grupo en Colom-
bia, otros han sido producidos por grupos de investiga-
cion extranjeros y evaluados en el Centro Internacional
de Vacunas en Cali, en diferentes fases de su desarrollo
(Tabla 2).

Para el analisis de la respuesta inmune del humano a
la malaria, se utilizaron muestras de sangre obtenidas de
individuos expuestos a infecciéon malarica repetida, en
diferentes localidades de la costa colombiana del Pacifi-
co. Dentro de estas localidades se encuentran: Zacarias
Punta Soldado, La Delfina y Bajo Calima, todas ellas lo-
calizadas en jurisdiccién del municipio de Buenaventu-
ra, asi como Charambira y Docordd en el Departamento
del Chocd y Guapi en el Departamento del Cauca.

Tabla 1. Antigenos dePlasmodiuntandidatos a vacuna

. Estadio de Desarrollo
Especie de —
Plasmodium Pre-eritrociticos Eritrociticos
Asexuales Sexuales
CSP MSP-1, MSP-3, MSP-4 Pfs25
TRAP EBA175, AMA-1 Pfs28
P. falciparum LSA1L, LSA3 GLURP, SERA Pfs45/48
SALSA PF155/RESA Pfs230
STARP RAP1, RAP2
EXP1 EMP1, Rifins
P332, GPI
P. vivax CSP MSP-1, MSP-3 Pvs25
TRAP MSP-4, MSP-5 Pvs28
DBP Pvs48
AMA-1
RBP
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Tabla 2. Estado actual de candidatos a vacuna cdhtvivax

Estadio Parasito Inmundégeno Tipo Estado Institucion
Preclinico Clinico
L CSs Péptidos sintético Humano [MVDC*
Pre-eritrocitico o o
SSP2/TRAP Péptidos sintético |Aotus MVDC
MSP-1* Prot. recombinante [Aotus MVDC
Eritrocitico MSP-3,9 Prot. recombinante |ratones Emoryi‘z
Asexual DBP Prot. recombinante |Aotus MVDC
AMA-1 Prot. recombinante |ratones BPRC*
Eritrocitico PvS25* Prot. recombinante Humano [MVDB**
sexual | PvS28* Prot. recombinante |Aotus MVDC
PvS48* Prot. recombinante |Aotus MVDC

* MVDC = Centro Internacional de Vacunas, Cali, Colombia. 1 Vaccine. 2004 May 7; 22(15-16): 2023-30.

+ Emory: Emory University, Atlanta (GA), USA. 2 Mol Biochem Parasitol. 2001 Jun; 115(1): 41-53.

** BPRC = Biomedical Primate Research Center, Rijswick, Holanga. ® Infect Immun. 1999 Jan; 67(1): 43-9.

*** MVDB = Malaria Vaccine Development Branch, Rockvill (MD), USA.

Estudios seroldgicos sobrenadante de estos cultivos fue analizado para determinar
la presencia de citocinas liberadas por las células estimula-
La respuesta de produccion de anticuerpos especificos yas mediante una prueba de ELiSAue usa como sonda

contra estos antigenos experimentales y contra susanpticuerpos anti-citocina (Ej: anti-IFN: Adicionalmente
homélogos naturales en el parasito se ha estudiado tantojy técnica ELIspot, ha sido utilizada para realizar la enume-

en los voluntarios humanos como en los animales de expe-racion de células productoras de la citocina en edtudio
rimentacion vacunados, utilizando técnicas como el ELISA,

la inmunofluorescencia indirecta (IFI) y la inmuno-trans-
ferencia (IT). Ademas, la funcién biolégica de los mismos
ha sido evaluada mediante ensayos biol4ginogtro.

Infeccion experimental

Los primates del génersotusposeen susceptibilida-
des variables a la infeccién por distintas cepas de
Plasmodiumque afectan al humaffd’ Para los experi-
mentos aqui descritos se utilizo la cepa FVORle

Los estudios orientados a evaluar la respuesta inmunefalciparum cepa altamente virulenta que genera una in-
mediada por células (IMC), se han realizado utilizando cé- feccion muy reproducible eA.l.griseimembraasi como
lulas mononucleares (linfocitos y monocitos) obtenidas a con la cepa Santa Lucia“2 43 En los experimentos con
partir de sangre periférica tanto de individuos residentes envacunas contr®. vivaxla cepa seleccionada fue la Salva-
de areas endémicas para la malaria, descritas previamentedor | (Sal 1) que igualmente posee un patrén de creci-
como de los voluntarios humanos resistentes en Cali y parti- miento muy reproducible en esta especie de prirffates
cipantes en el ensayo clinico fase I. Igualmente se han utili- Para el analisis de la eficacia protectora de los antigenos
zado células de roedores y primates inmunizados con correspondientes a la fase pre-eritrocitica (esporozoitos y
diferentes candidatos a vacuna. En todos los estudios, lasformas hepaticas) se realizo el reto de los animales con
células mononucleares fueron aisladas de los otros compo-esporozoitos viables producidos en mosquiaspheles
nentes de la sangre periférica mediante el uso de gradientesilbimanusutilizando una técnica descrita adelante, los
de densidad con ficoll-hypaque. Las células mononucleares cuales fueron inoculados por via intravenosa. En las prue-
fueron estimuladai vitro con las proteinas parasitarias en bas de proteccion inducida por antigenos de las formas
estudio y con extractos crudos del parasito en ensayos desanguineas asexuales, la infeccién de los animales vacu-
proliferacion linfocitariain vitro, para las cuales se utiliza- nados se realizé mediante la inoculacion de glébulos ro-
ron condiciones estandar previamente desc¥itds jos parasitados con trofozoitos viables, obtenidos de un

Estudios de respuesta inmune celular
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animal donant&. Finalmente, para la determinacién de para bloquear su transmisién y desarrollo en el intestino

la eficacia de antigenos de la fase esporogoénica, para in-del mosquito. Para éste ensayo se utilizan mosquitos adul-
ducir bloqueo de la transmision de malaria a los mosqui- tos, de 2-3 dias de edad, los cuales son sometidos a un
tos, se utilizé un método alimentacién artificial de periodo de ayuno de por lo menos 12 horas luego del cual
mosquitos adultos descrito en detalle adelante. son alimentados con sangre infectada con gametocitos

. L . maduros dé.falciparumo P.vivax Para el procedimiento
Para la evaluacion de la proteccion inducida por vacunas gescrito se utilizé un alimentador de vidrio, regulado a

contra la fase pre-eritrocitica, los primates fueron retados 37°C y cubierto con una membrana artificial, de acuerdo

mediante la moculaplon intravenosa dé &8porozoitos con el método descrito previamefifa Luego de la ali-

en los casos de. falciparumy de 2x10en los estudios de  \onacion artificial, los mosquitos fueron evaluados una

P. vivax.En la evaluacion de la proteccion contra la infec-  gomana mas tarde para identificar y cuantificar la presen-
cion por formas sanguineas Befalciparumo P. vivax, se cia de ooquistes en sus intestinos. El bloqueo de la trans-
utilizé una dosis 10glébulos rojos parasitados inocula- mision corresponde al porcentaje de reduccion en el

dosdporfwa (;ntravelnoza. Ladparasnek;ma de los animales mero de ooquistes producidos, asi como en el nimero
retados fue determinada mediante observacion microsco- ye mosquitos infectados.

pica en extendidos gruesos (gota gruesa) o delgados de
sangre periféricdd Ocasionalmente se utilizé la técnica de Analisis estadisticos
reaccion en cadena de la polimerasa (PCR), para confirmar

los resultados de la observacién microscdica Los datos clinicos e inmunolégicos de los estudios en

humanos y animales de experimentacion utilizados, (ra-
Produccion de esporozoitos tones y monos) han sido registrados en un programa de
. ) base de datos (Programa Acces) y analizados con progra-
EI'A. albimanusepresenta una de las especies vectoras mas estadisticos como SPSS o Epi-info. Los andlisis cate-
de malaria predominantes en el continente ameriano gericos se realizaron por el test de Chi-cuadrado. Los datos
Esta especie es facil de colonizar y de infectar experimen- sero|ggicos y parasitologicos con las pruebas de Kruskal-
talmenté®*%. En los estudios aqui descritos se utilizaron \yjalis, ANOVA en una via para comparar grupos multi-
mosquitos colonizados a partir de muestras obtenidas enpjes con el método de Dunn’s para determinar la diferencia
la costa Atlantica (Cepa Cartagena) y en la costa Pacificaentre grupos. EI método de Spearman rank order
(Cepa Buenaventura). Los mosquitos fueron adaptados acorrelation, para las relaciones lineales entre variables.
condiciones de laboratorio, a una temperatura deZr+1 Las diferencias de p< 0,05 fueron consideradas como
y una humedad relativa de 80%. Las dos colonias de sjgnificantes en los diferentes estudios.
anofelinos fueron mantenidas en los insectarios del Insti-
tuto de Inmunologia en sus sedes de Cali y Buenaventuraresyltados
respectivamente. Para la produccién de esporozoitos, los
mosquitos fueron alimentados con sangre humana o de Caracterizaciéon inmunolégica y respuesta
Aotus con parasitos diferenciados sexualmente (game-  inmunogénica de la proteina CS d@. vivax
tocitos masculinos y femeninos). La alimentacién de los
mosquitos se realizé utilizando el método de alimenta-
cién a través de membranas artificiales previamente des-
crito®, luego de lo cual fueron mantenidos hasta el dia
igtair(]jalr?zsagaosnsIgtlazgfﬁ%sj?]at?n?g:t:ztgéa}og ;;ﬁig?d ayuda y T CD8+, dispersos sobre la longitud completa de

; . . .. la molécula. En la figura 3 se observa la localizacion de
fue estudiada para determinar la presencia de esporozonoa . 2 119
. . . ) .. _los diferentes epitopes B, T de ayuda y T CD8+ en la
maduros en las glandulas salivales, mediante diseccién . . N, .
proteina CS, igualmente se indica la extension de los

microscopica. Los esporozoitos fueron cosechados, con- "~ ° -
tados microscépicamente e inoculados a los primates porpeptldos largos (N y C) utilizados en los ensayos de segu-
ridad e inmunogenicidad en voluntarios humanos. Los

via intravenosa. péptidos p6, pll, p24 y p25 comprendian a epitopes con
Ensayos de bloqueo de la transmisién de malaria capacidad de inducir proliferacion linfocitarfi@ vitro y
al mosquito produccion de IFN+ determinada mediante la técnica de
ELISA?, La respuesta inmunogénica de la proteina CS
Este ensayo permite medir la eficacia de los anticuerpos medida en ratones BALB/c inmunizados con diferentes
contra componentes de las formas sexuales del parasitoconcentraciones decrecientes (30, 10, 3, 0.3 y 0.1 mg/ml)

Los estudios de antigenicidad realizados utilizando
proteinas recombinantes y péptidos sintéticos correspon-
dientes a diferentes regiones de la proteina CS divax
permitieron la localizacién de mdltiples epitopes B, T de
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Figura 3. Estructura de la proteina CS Bevivax y localizacion de epitopes relevantes.

de cada uno de los péptidos largos N y C demostré ser  Vacunacién en humanos

especifica contra los diferentes fragmentos en dosis tan o ] ]
pequefias como de 3 - 10 mg/ml. De otro lado la inmuni- Los péptidos N y C previamente caracterizados en en-

zacion de ratones transgénicos que expresan la moléculaS@y0s pre-clinicos en roedores y primates, han sido mas
humana HLA-A2.1 permitié6 demostrar una alta capaci- ecientemente usados para inmunizar voluntarios (estu-

dad inmunogénica de peptidos con especificidad por dios clinicos) sin experiencia previa con malaria. Los
linfocitos CD8+. péptidos han sido inoculados por via intramuscular

(deltoides) en un régimen de vacunacién con dosis esca-

La interaccion entre los epitopes contenidos en estos |gnadas. Datos preliminares de este estudio han demos-
ultimos péptidos y los linfocitos CD8+ depende de la pre- {rado que los péptidos son bien tolerados, no han inducido

sencia en los mismos de “motivos” de union al antigeno eyentos adversos y su respuesta inmune ha sido satisfac-
de histocompatibilidad clase | (HLA-AZ2.1), expresado por  iqrigss54 Una fase posterior en el analisis de estos candi-
los linfocitos, lo que determina su capacidad de estimular 43¢5 a vacuna viene siendo preparada por los grupos del

la prodquién d'e IFN-;de, estas célu.|aS, Iuego.d'e SU  |nstituto de Inmunologia del Valle y del Centro Interna-
estimulaciénin vitro con péptidos. La inmunogenicidad  .ional de Vacunas

de la proteina fue estudiada adicionalmente mediante la

inmunizacion de monoAotus con péptidos ramificados Inmunidad y eficacia protectora de otras proteinas
(Multiple Antigen Peptides/MAP) y con péptidos largos de estadios pre-eritrociticos

(N y C) que contienen varios de los epitopes selecciona- . )

dos en los estudios de antigenicidad. La inoculacion de ~ En 10s organelos (roptrias y micronemas) de los
estos péptidos (N y C), denominados asi por su localiza- esporozoitos tanto defalciparumcomo deP.vivaxse ha
cion en las regiones amino y carboxilo de la proteina CS identificado la proteina TRAP (Trombospondin Related
respectivamente, demostré que los mismos inducian unaAnonimous Protein) con potencial para su desarrollo como
solida respuesta de anticuerpos (N-ter: 1:60.000 y C-ter: vacun&’. La inmunogenicidad de un péptido sintético
1:12.000) luego de tres dosis de inmunizacién (100 pg/ derivado de ésta proteina ha sido evaluada en estudios
dosis) con los mismos mezclados en adyuvantes Comple-Preliminares en ratones BALB/C donde se observa su gran
to e Incompleto de Freund. Células T de los mismos capacidad para inducir anticuerpos con rangos que varia-
primates produjeron altos titulos de IFNuego de su bles entre 1:60.000-100.000 por el método ELISA (Tabla

estimulacionin vitro con los péptidos correspondierties ~ 3), asi como una buena induccion de proliferacion
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linfocitaria in vitro. De otro lado, el analisis de cuatro da con un fragmento de la proteina CS permitieron de-
antigenos expresados en esporozoitos y formas hepaticagnostrar que esta proteina hibrida es altamente inmuno-
deP. falciparumidentificadas inicialmente por el Dr. Pierre  génicas en monoAotus Estos estudios desarrollados
Druilhe del Instituto Pasteur de Paris, han permitido de- conjuntamente con el Dr Ulrich Certa de la compafiia
mostrar, en estudios cooperativos, su inmunogenicidad Hoffmann-La Roche (Basilea, Suiza) permitieron demos-
en monoshotus Estas proteinas (STARP, SALSA, LSA-1 trar la induccion no solo de anticuerpos capaces de reco-
y LSA-3) fueron producidas tanto en forma de proteinas nocer la proteina nativa y de bloquear el desarrollo del
recombinantes como en forma de péptidos sintéticos y parasitoin vitro, sino también, la capacidad de induccion
utilizadas para evaluar la respuesta humoral en primates,de niveles de IFN-g que se correlacionaron con protec-
donde se demostré que los antigenos LSA1 y LSA3 son cion contra el reto infeccioso experimefitala proteina

los mas inmunogénicos. Estas proteinas indujeron ade-homdloga MSP1 eR. vivaxha sido denominada (Pv200)
mas, una buena estimulacion linfocitaria y alta produc- Y Posee una importante homologia estructural y funcio-
cién de IFN-gin vitro®. La vacunacion y reto daotus nal con la MSP-1 d@.falciparum Un fragmento deriva-
con la proteina LSA-3 en estudios mas recientes demostrodo de laregion N terminal de la proteina ha sido expresada

la reproducibilidad de los resultados, los cuales se aso- COMO proteina recombinante y purificada por nuestro gru-
ciaron con la capacidad protectora. po recientemente. Los estudios preliminares de antigeni-

cidad utilizando sueros de individuos expuestos a malaria
demuestran que alrededor del 90% de los individuos re-
conocieron esta proteina con altos titulos anticuerpos
; (1:4.000 -1:500.000). Estudios de inmunogenicidad en
Como se observa en la Tabla 1, numerosos antigenos, y5nes BALB/c demostraron una extraordinaria capaci-

han sido identificados como candidatos potenciales a dad de induccion de anticuerpos medidos por la prueba
vacuna, principalmente en los estadios eritrociticos de ELISA (titulos 1:10)%

P.falciparum.Sin embargo tanto par falciparumcomo

paraP. vivaxla proteina mas estudiada ha sido la proteina El P. vivaxusa como receptor para su invasioén al eri-
Mayor de Superficie los Merozoitos (MSP-1). Los estu- trocito el grupo sanguineo Duffy (Fy) con el cual interactia
dios realizados con esta proteina recombinante conjuga-a través de una proteina expresada por el merozoito, de-

Evaluacién de la antigenicidad e inmunogenicidad
de proteinas de los estadios eritrociticos

Tabla 3. Antigenicidad e Inmunogenicidad contra antigenos de Plasmodium.

Estadio Especie Antigeno Antigenicidad* Inmunogenicidad*f
Pre-eritrocitica | P. vivax cs 1:100 - 1:1000 1:1000 - 1:100.0G0
P. falciparum CS 1:100 - 1:4000 1:200 - 1: 6000
LSA-1 nd 1:100 - 1:1000
LSA-3 nd 1:50 - 1:100
STARP nd 1:2000 - 1:25.000
SALSA nd 1:2000 - 1:8000
Eritrocitico P. vivax 200L 1:4.000 - 1:500.000 1:2x10° - 10™
DBP 1:100 - 1:1000 1:10° - 4 x10°
P. falciparum MSP-1 1:2000 - 1:200.000 1:200 - 1:200.008
GLURP nd 1:100 - 1:2000
Mosquito P. vivax Pv25 1:100 - 1:500 1:5000 - 1:20.008

* Rango de titulos de anticuerpos en individuos expuestos a antigdPlasmedium
** Rango de titulos anticuerpos de monos Adtosratone& inmunizados

nd: No determinado
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nominada Duffy Binding Protein (DBP). Un fragmento ceptibles de bloqueo inmunolégico, y por lo tanto ade-
funcional de esta proteina (RII), ha sido expresado y pu- cuados para el desarrollo de vacunas. La fase pre-
rificado por el grupo del Dr Chetan Chitnis del Centro eritrocitica, durante la cual los esporozoitos pueden ser
Internacional de Ingenieria Genética y Biotecnologia de bloqueados antes de su ingreso al higado o posteriormen-
Nueva Delhi (ICGEB/India). En el contexto de un pro- te, el parasito puede ser inhibido en su desarrollo y dife-
yecto cooperativo entre el Centro Internacional de Va- renciado dentro del hepatocito, evitando su apariciéon en
cunas (Colombia) y el ICGEB se viene analizando la la sangre y la consecuente enfermedad. La fase sanguinea
inmunogenicidad y eficacia protectora de la DBP-RIl en asexual cuyo bloqueo puede prevenir o disminuir la
monosAotus Los titulos de anticuerpos inducidos por sintomatologia y eventualmente el desarrollo de formas
la inmunizacién de los monos con diferentes formu- diferenciadas sexualmente, con las que podria también
laciones de la vacuna variaron entre 23Q:1C. Igual- reducir su transmision a la comunidad. Finalmente las va-
mente los estudios de antigenicidad de esta proteina,cunas que inducen bloqueo de la fertilizacion y del desa-
utilizando sueros de individuos de areas malaricas co- rrollo del parasito dentro del mosquito, sin bien revisten
lombianas, demostraron que la DBP-RII es reconoci- alguna resistencia, por cuanto su efecto no se produce
da por individuos expuestos a malaria con rangos que sobre el sujeto vacunado sino sobre la comunidad, contri-
variaron entre 1:720-1(%. Otras proteinas de falciparum buiria significativamente al éxito de una vacuna eficaz.
como AMA-1, MSP-3, GLURP se estan probando en ex-
perimentos de inmunogenicidad y eficacia protectora en
monosAotus.

El parasito posee una gran capacidad de transforma-
cién morfoldgica y antigénica durante su ciclo, lo que le
permite evadir permanentemente los mecanismos de de-

Evaluacién de la antigenicidad e inmunogenicidad fensa inmune del huésped. A pesar de estos mecanismos

de proteinas de Bloqueo de la Transmision de evasion, la exposicién permanente al parasito o la va-

) . o cunaciéon experimental han demostrado la capacidad

La capacidad de los sueros obtenidos en individuos §e controlar la multiplicacién del parasito, indicando en
permanentemente expuestos a la malaria en areas endéy|qunos estudios, de manera contundente, que la vacuna-
micas, para bloquear la transmision del parasito del hu- cjon contra la malaria es posible. Sin embargo, a pesar de
mano al mosquito representa un blanco adicional de ataqueqye piolggica y técnicamente el desarrollo de vacunas ha
al parasito de gran valor. Para ello se requiere interferir el gemostrado ser posible, el mismo parece ser extraordina-
proceso de fertilizacion y/o de union del parasito a las riamente dificil, debido a innumerables factorBsEn la
células huésped en el mosquito. Erfalciparum,cuatro mayoria de areas endémicas del mundo, coexisten varias
proteinas (Pfs25, Pfs28, Pf230, Pf48) de la fase sexual delespecies d@lasmodiumy el efecto antimalarico de una
parasito han sido identificadas y dos homoélogos de estasyacuna solo sera visible para la comunidad en la medida
la Pv25 y Pvs28 eR. vivaxhan sido aisladas y se encuen- que las diferentes especies circulantes disminuyan o des-
tran en evaluacion actualmente. En proyectos cooperati- gparezcan simultaneamer2p La dinamica de la respues-
vos recientes con el grupo de los doctores Louis H. Miller ta inmune en infecciones por mas de Riasmodium
y Carole Long de la Unidad de Desarrollo de Vacunas (infecciones mixtas) es poco conocid.La respuesta
(MVDB) del Instituto Nacional de Alergias y Enfermeda-  inmunolégica contra unos pocos antigenos del parasito
des Infecciosas (NIAID) de los Estados Unidos se ha pro- puede generar una presién genética que se manifieste
bado la inmunogenicidad de las proteinas Pv25 y Pvs28. como una variacién antigénica y un escape inmuno-
La inmunizacion de mono&otuscon estas dos proteinas |4gico del parasito. Esto es particularmente importante
indujo altos titulos de anticuerpos los cuales fueron usa- en la medida que hasta el momento solo se trabaja con
dos en ensayos de blogueo de la transmision por el méto-una porcién muy limitada de componentes del parasito,
do de alimentacién artificial de mosquitAs albimanus equivalentes a no méas de 0.1-05% del genoma del mis-
Estosestudios han demostrado, de manera reproducible, mo. 4) Ni los recursos requeridos para el disefio de las
la capacidad bloqueadora (90% de inhibicion) de estos vacunas en el laboratorio, ni el presupuesto para la lu-
anticuerpos sobre el desarrollo esporogonico del parasito cha anti-malarica mundial estan disponibles, lo que con-
en el mosquito. duce a una falta de interés en su desarrollo por parte de

la industria farmacéutica.
Discusion . o
No obstante los esfuerzos de la comunidad cientifica, a

Como se describe en la grafica 1P&smodiunposee escala mundial, son significativos. Durante las dltimas dé-

por lo menos tres niveles claramente identificables sus- cadas se ha demostrado contundentemente el valor protec-
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tor de las vacunas basadas en parasitos irradiados. Esta§000-6000 genes, toda la vacunologia en malaria de los
vacunas que parecian no ser factibles para su uso masivo{iltimos afios se ha concentrado en algo menos que 1%
son investigadas actualmente como una alternativa menosdel genoma. Con el decisién de afrontar el reto de la va-
remota. Adicionalmente, los sueros y células de volunta- cuna antimalarica de manera mas global y racional el Ins-
rios protegidos con estas vacunas han servido para identi-tituto de Inmunologia del Valle y el Instituto TIGR
ficar sub-unidades del parasito como proteina CS cuya trabajan actualmente en el desarrollo de técnicas de in-
localizacién difusa sobre la membrana del esporozoito y vestigacién que permitan un analisis de gran escala de
su funcion como ligando para la invasitia hacen blanco los genomas dPlasmodium]o que indudablemente ace-
facil de los anticuerpos capaces de bloquear su funcién. lerara el desarrollo de vacunas eficaces y de cobertura
Una proteina recombinante (RTS-S) desarrollada conjun- global.

tamente por los laboratorios Glaxo-Smith-Kline y el Insti-
tuto Walter Reed de las Fuerzas Armadas de los Estados
Unidos usando fragmentos de la CSRidalciparumha
demostrado su potencial protector en hum&nbsagmen-

tos similares producidos y analizados conjuntamente por
nosotros ypor el Dr.Giampietro Corradin del Instituto de
Bioquimica de la Universidad de Lausana (Suiza) igual-
mentehan demostrado su alta inmunogenicidad en mode-
los experimentales y en ensayos en humanos.

En conclusion, el proceso de desarrollo de vacunas
contra la malaria es muy complejo y afronta importantes
restricciones de tipo econémico. Sin embargo, durante
las ultimas dos décadas se han realizado importantes
avances que ratifican la posibilidad de desarrollar vacu-
nas funcionales. El progreso en el estudio del genomay
el proteoma de la especie Bmsmodiunmas prevalente
en el humano, facilitara en la presente década la identi-

ficacion de nuevos y mas relevantes antigenos del

Otros antigenos de la fase pre-eritrociticaRle Plasmodium
falciparumrepresentados por las proteinas: LSA-3, LSA-1,

TRAP, STARP vienen siendo investigadas conjuntamente Agradecimientos

con el Instituto Pasteur (Paris). La inmunogenicidad |

eficacia protectora de la LSA-3 en mondstus[56] ha Mis sinceros agradecimientos a los voluntarios huma-
justificado la iniciacion de pruebas clinicas que se desa- N0s tanto de las comunidades de las areas endémicas,

rrollan actualmente en Europa (P. Druilhe, comunica- como de la ciudad de Cali por su generosa participacion
cion personal). A pesar del progreso significativo en el en las diferentes fases del estudio. El Servicio de Erradi-

andlisis de la fase pre-eritrocitica Bnfalciparum la cacion de la Malaria, actualmente, Programa del Centro

identificacion de antigenos de esta fasePewnivaxse de Investigacion en Enfermedades Tropicales (CIET) por
limita a las proteinas CS y TRAP que son estudiadas en SU Permanente apoyo en sus sedes de Buenaventura. Mi

Cali (Tabla 1). reconocimiento al invaluable apoyo de grupo de investi-

gadores del Instituto de Inmunologia del Valle, del Cen-

Dentro de los antigenos expresados poP.efalci- tro Internacional de Vacunas, de la Fundacién Centro de

parumy el P. vivaxdurante su desarrollo como formas Primates, de la Corporacion Instituto de Inmunologia, de
asexuales, las proteinas Pf-MSP1, PfMSP2, PIMSP3, RESA Laboratorio de Inmunologia ASOCLINIC y del Laborato-
y GLURP todos han sido evaluados extensamente en mo-rjo de Investigacion Clinica y Molecular de la Fundacién

delos animales y en estudios clinicos preliminares. Las Clinica Valle del Lili. A las diferentes agencias que a tra-
proteinas PVMSP-1, Pv-DBP hacen su curso en ensayosygs de su financiacién han hecho posible el desarrollo de
pre-clinicos en primates y pronto seran sujeto de investi- |os estudios y el establecimiento del Consorcio de Inves-
gacion en humanos. Recientemente se dio inicio en el tigacion Médica: Colciencias, Fondo de Inversién Social

MVDU (Rockville) a una ensayo clinico (Fase I) para eva- (F|s), Secretaria Departamental de Salud del Valle del

luar la proteina Pvs25 cuyo mecanismo de accion es la cayca, OMS, CEE y NIH.
induccién de anticuerpos capaces de bloquear la transmi-
sién deP. vivaxal mosquito. Estos estudios se basan en Bibliografia
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1.

Mi intencidn es dar en estas pdgings un resumen
de alguncs de mis trabajoa sobre integrales singulares
@ hipersingulares, publicados entre 1953 y 1987, com-
pleténdolo con algunos resultados nuevos, ohservaciones
sobre las contribuciones de mis colaboradores v de atros
matematicos, simplificaciones de varias demostraciones
¥ correcciones de errores,

Si bien me acverdo, fue alrededor de 1948 que Jean
Leray me habld de Georges Giraud y de sus trabajos
sobre ecuaciones integrales con valores principales, Me
dijo que valdria la pena estudiar estos trabajos porque
habis mucho que hacer. Yo no segui inmediatamente
este consejo ¥ fue sdlo en 1955 que me interesé por las
investigaciones de Giraud, de manera que hablaré de él
mds abajo en la seccidn 11,

Marcel Riesz fue quien me did el impulso para ocu-
parme con integrales singulares, El estuvo en Paris en el
wverang de 1949 v una segunda vez al principlo de 1951,
Ya con ocasidn de su primera visita menciond que tenia
una idea de cdmo se podria generalizar la transformada
de Hilbert a varias variables, ¥ el 12 de fehrero de 1951,
durante un almuerzo me explicd de que se trataba.

Antes de contar lo que Marcel Riesz me dijo du-
rante aquel almuerzo, tengo que recordar los conceptos
de funcidn conjugada y transformada de Hilbert. Sea f
una funcién integrable en el sentido de Lebesgue on el
intervalo [—m, 7] {0 bien una funcidn localmente inte-
grable, periddica sobre la recta R, con perfodo 27). Su
serie de Fourier

(= 4]
S(f) ~ Z_'?' + (o cos k + by sin k6)
k=1

con cocficientes

avm [ ftjcosktat, b= [ fie)sikea

determina completamente (es decir en casi todos los
puntos) la funcidn f, aungue no es necesariamente
convergente [maximalidad del sistems trigonométrico).
Consideremos ahora la serie de potencias

ol (==
w(z) = Z Tt = Z*;ra.r"tcm k@ + isin k@),
k=0 k=g

donde x = re'®. 8i ponemos v, = ay, + /%, obtenemos

wiz) =% r*{ay cos k# — G sin kF)

k==

+ in“[,ﬂk o8 k# + ey sin k) .

k=0
Por lo tanto, se define la serie conjugada de $(8) por

0
F(8) ~ 3" (~by cos k8 + ay sin k6).
k=1
Cuando esta serie converge, su suma se llama la fun-
el cotfugedn _f'-d& F. Bi por ejemplo fe I3, entonces
2 lae|* + |be|* < 0o ¥ por consiguiente § converge hacia
la funcidén f € L. Se tiene

by 008 k¥ + ay sin k@ = 1 _fft] sin k(8 — t)dt,
¥ 82 comprueba utilizando la parte imaginaria de la pro-
gresion geométrica 3 ¥ que

235in E

Zﬁmk:
2

Esta expresidn se simplifica si restamos la mitad del dlti-
mi tErming de la suma;

ms£ —cos (n 4 = }i

t 1
ol = —ma{n+§}t

2 1. 1 = cosmt
T —ESmnt: —
Eslni Em.r:.E

Asf la n—ésima suma parcial modificada de 5 es
- 1 [ 1— -
50 =g [ 11 =2 g,
R

¥ la funcidn conjugada, =i existe, estd dada por el valor
principal de Cauchy:

RN § dt
ﬁﬂnﬁmrmmﬂﬂm%! )

2,

Otro camino para llegar a la expresidn (1) de la fun-
cion conjugada es la sumacidn de Abel de la serie de Fou-
rier. Para eato es preferible servirse de la forma compleja
de la serie ¥ escribir

b (==
S(8)~ 5+ (akcoskd + bysinkf) = Y epe'®

k=] k=—na
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dande

Im J_
es decir ay = ok + Coky b = Hoe — 0og), 0 560 0 =
%I{ﬂ#—:’-b#}parakzﬂrc_gnE.;.Pnnimdnz-re".,

la serie

a=2{ fit)e~ ke,

a0
) = 3° i
e

converge para ¥ < 1, ya que por €l lema de Rlemann los
coeficientes cp tienden a cero, ademds w es une funcion
armdnica en |z| < 1. La fdrmula para la suma de la serie

geométrica da

L+ re't
ki
]+'Ezr"£' =
k=1
¥ por ko tanko
o : L=
z pll gikl — l+22r*‘cmk:!
M =y k=1
'|+1'E“ _ 1_,.2
1-veft  1—2rcoat+rl’

Reemplazando el valor de ¢ en la serie que define
u(re'®) se tiene

1 [ - :
Wy A ik(E—t)
u(re') = - _.”“E e,
desde luego obtenemos para la suma de Abel de la serie
S la expresitn
re) = 5 [ SO gt
= — 2rcoa{f —t) + 12
La expresidn a la dﬁ'edm &8 la integral de Poiszon de la
fumeién f.
Ahora bien,
1+ret 2rsint
1-re?  1—2Zrcost+r?’
y por lo tanto la funcidn armdnica conjugada de u(z) es
@ __}_f' rein(d — )
vre®)=C | R o

donde a la derecha tenemos la integral confugoda de
Poisson de f. Observemos que cuando r — 1, 1a integral
ﬂ{reﬂ'] tiende formalmente a

3 | IO s -5 [ 10—

tEIJ'.l—

dt,

e decir a la integral cuyo valor principal define ﬂﬁ'} efl
(1}, ¥a que

sint  Zsin(t/2)cos(t/2) 1
1-cost 2sin®(£,2) - tan(t/2)
3.

Serin facil demostrar ahora el teorema de A, Pless-
ner [67] segln cual si f & L% entonces f existe,
pertenece a L? v se tiene ||f]lz = | fllz. Sin embargo
prefiero hacer esto en el caso andlogo, casi idéntico, en
que f es una funcidn definida sobre la recte R en vez del
“toro” porque las fidrmulas son mds sencillas. Sea pues f
una funcidn medible sobre R tal que (1 + Jz[*)71f e
integrable. Su infegral de Poisson

1 )
o) = 2 [ SO

resuelve el problema de Dirichlet para el semiplano su-
perior, e8 decir u(r,y) es arménico para s € Ry >0y
el limite de ulx, v} o5 flxr] para casi todo © € R cuan-
do y — 04, como lo veremos més abajo. La funcidn
uilx, i) es la convoluckin con respecto a la varlable & de

.. i . 1 vy
la funcidn f y del nicles de Poisson Fjy(z) = Wm'
Ahora bien para 2 = = 4+ iy € O se tiene

i i i T =iy 1 ¥ (S

xsﬁ;|a| wa:3+y“_ﬂ'=:9+yi+;::3+y*'
Por consiguiente el niicles confugads de Polsson se de-
i . .
fine como Qy(z) = gy 1 ¥ la integral conjugada
de Poisson de [ es
1 x—t
- —_— S —1
va) = Qe o) = + [ )t
la cual tiende cuando y — 0+ hacia la integral (en ge-

neral divergents)
1 dt
: L flt)===.

La funcidn conjugade (o fransformada de Hilhert) de f
si: define por el valor principal
1

flz) = (Hf)z) = lim — el ! {tlﬁ_

Marcel Riesz me explicd una vez que esta transfor-
macidn leva el nombre de Hilbert por la razdn de que
él considerd en su curso sobre ecuaciones integrales el
andlogo discreto: sea a = (ag) € %, es decir [|a|] =
¥ |ag|* < 0o, ¥ pongamos by = Ek;_t:k. Hilbert de-

mostrd que b = (b;) € I* y se tiene ||Blz < #llall2 ([20,
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pag- 226]). Quiero demostrar el andlogo del teorema de
Plessner:

Teorema. Si f € LR} entonces f existe en casi
todas partes, pertenece a L*(R) y || flla = || f]l2.

Reproduciré la demostracidn que se encuentra en el
libro de Titchmarsh (96|, 5.3, Theorem 91, pig. 122),
la cunl utilicé para generalizar el teorema a varias varia-
bles. Desgraciadamente la referencia a Titchmarsh se
omitié scckdentalmente en [28].

Lema 1. Sea [ una funcidn medible sobre B tal que
{1+ |z]*1" f(x) es integrable. Entonces para casi to-
do x € R se tiene u(z,y) = Py * fiz) — f(z) cusando
g = 04,

Demostracion. Observemas ante todo gque segin un
teorema de Lebesgue ([106, I1.{11.1), pdg- 65]) para casi
todo © & K se tiene

1
- - dt = [, 2
X R )
Ya que
v _1 ™ _ds
f ::—t} +yd w1482
_lﬂmﬁﬁ-ﬂﬂl i
)
podemos escribir
o — fit
@) -t =L [~ LSBT

Partimos la integral en tres: Iy, Iz, Iz correspondientes a
los conjuntos de integracitn |z —¢ <y, y<lc—t =1,
|z =t > 1 ¥ suponemos que para T se cumple la condi-
citn (2) de Lebesgue.

Se tlens
1

eSS O R (O

v esta expresion en virtud de (2) tiende a cero cuando
y = M.
Para tratar [ introduzcamos la funciin

#p) =wipz) = f |flz) = Fie)|at.

|2=t| <o

Entonces

113 =

A =

f fiz) = Jit) dt
y<le—ti<1 (T =t + 32

=

=5 |

| Fz) = fiE)| 1
fﬁlr el I:.'I!—t'F dt_ F]gd"ﬁ'i.l'-"'}

-E([%ﬂ}] s [ e )

Ahora bien,

(“ u:":'!‘r]) 1( (1) - '-?(y,'l) 0

cuando y = [+, Por otra parte
-ﬂl{ﬂidp f P'[PJJP + !-"JI( fp{.ﬂ]

Puesto que ﬂ < £ sl pes sufickentemente pequeno, se

e W W
o[ aesa [ a5
=e(l - ) €&

1
¥
Luego I3 — 0 cuando y — 0+. Finalmente
] |fiz) = fitl]
Il = = it — 0
M| < T Sla—gz1 (2 =)

cuando y — 0+, con lo cual el lema queda demostrado.

Lema 2 ([96, Theorem %2, pig. 124). Sea f una
funcidn medible sobre R tal que (1 + |=[*)71 f(x) sea
integrable. Entonces para casi todo x € R se tiene

1
40— = t —
iz, y) ﬂﬁi_;.g,f“zvr
cuando y — 04.

Demostracidn. Descompongamos la diferencia en dos in-
tegrales
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4 r—1 dt - i= T ] 1
L‘ﬁ ]f-"_t}g"'yg jl‘t-ﬂrtilﬁﬂz_t fll—nl-:u fl:t:l E}=+¥?dt+jl:-£|};ﬁ }([1'_5]'=+!-" E—t):ﬂ

Observernos de una vez que para 0 < a < b tenemos

f 4
agli-zjch T —F

¥ f —-i,——‘r_* dt =0
axlt—zi<y (£ = E)% 4+ 3*

porque las funciones a integrar toman valores opuestos en puntos simétrices con respecto a . Entonces

r—t
UI;- <y fm":’ -t} + Ia"{ﬂ

cuando y — 0+. Por otro lado
r—=t 1

[t 15

t 1
d <o j; ICRYCTEY

-

(t—tl 4y z-t

¥, por consiguiente,

[rs'll— l<1 fit) ([3’ —Iﬂ; t+_!|"§ oz i 3) a

<y £ e HO - 1EI

(= t{{z = t)* +47)

it
= = ¢|{{x = £)* + 37)

2 _ dt o [ dele)
<ot [ -t e [ 2,

donde hemos usado la notacidn utilizada en la demostracidn del Lema 1. Se ve similarmente como en aguella de-
mostracidn que la dltima cantidad tiende a cero cuando y — 04 Finalmente tenemos que

L-qm” }( 1;2:-1'

La idea de introducir la funcidn w{p) e integrar por
partes me fue sugerida por Marcel Riesz quien tenia
gran experiencia en este tipo de computos por haber in-
vestigado la sumacidn de series de Fourier ([71]; [74, No.
25, pdgs. 104-113]; [106, TIL5]).

cuando g = O,

4,

Para continuar la demostrackin del Teorema, necesito
recordar alguncs hechos del andlisis de Fourier. Conside-
raré funciones definidas sobre la recta real R, pero todo
es casi lo mismo sobre R®, o sobre el toro T = R/,
o mis generslments sobre un grupo conmutative local-
mente compacto [40], [T6), [92].

Sen p un nimero real, p > 1. Por [P = LFR)
denotaremos el espacio vectorial de las funciones f
definidas sobre R que son medibles (en el sentido
de Lebesgue) y tales que |f|P es integrable. En ver-
dad no son las funciones mismas los elementos de 1P,
sino las clases de funciones, considerando equivalentes

1
_!)dt <

— 1

2 fiz)
! jl:—:sl‘-zi ¢ - IFEm

r-:iua funciones cusndo tomen el mismo valor eon la ex-

cepeiin posible de un conjunto de medida cero (es decir,
cuando son iguales en casi todas partes). La expresion
Ifllp = { [g |f(2)|Pdx)*/P es una verdadera norma sobre
L¥: 8 || f|| = 0, entonces f es el elemento 0.

La primera cosa & sefialar es la desipualdad de Halder:
51 f e LP g e L7 y los exponentes satisfacen a :i-+$ =1,

entonces fg € L' y | fallh < 0fllpllglly. La desigualdad
vale también pars p= 1 ¥ g = oo, donde L™ denota el
espacio de las (clases de) funciones acotadas v medibles
¥ [|g]lac €8 €l extremo inferior de los nimeros M tales
que |giz)] < M paracasi todozr e R, Sip=g =12,
la desigualdad lleva el nombre de H. A. Schwarz (sin

la letra t). La generalizacidn siguiente es inmediata: si
1 1 1
fEL—"gEL"y-+-——¢f1 entonces fg e LT ¥

P
Ifalr < I fllslgll: En efecto
f lalds < ( [(51rypieazy f (IgI")o/r /e,
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La transformada (o integral) de Fourier Ff = f de
una funcidn f € LY(R) se define por

Ff(E) = fig) = Jﬁ Flr)e-2mist gy

Obviamente f € L¥(R) ¥ Ifll= = Ifli. Ademds
f es continua por una aplicacidn directa del teore
ma de la convergencia dominada de Lebesgue, De he-
cho, 8 £ — a, entonces f{m}le‘f""‘f —tﬁf{z}e‘m“ ¥
|fiz)e®" =] < |f(x)l, lego f(£) — fla). Andloga-
mente al Lema de Riemann en la teoria de las series de
Fourier, f{£) tiende a cero cuando €] — 0.

La transformada conjugada de Fourker se define por
Fole) = [ stale™etds,
R’

81 f pertenece también a L', entonces vale la relacién
de reciprocidad

FFflz) = L flg)e™™rdg = f(z).

En general ,;f ne es integrable, de manera que para
obtener [ a partic de [ se pecesita algin método de
sumacidn, por ejemplo el de Cesiro:

flz) = le_.n_Lﬁi (1—%) FlejetmiEe e

(|40, VI,1.11, pdg. 125]).
Sen ahora 1 < p < 2 y p’ el exponente conjugedo, es
decir 1 + l = 1. Para definir la transformada de Fou-

rier dgun elements [ £ LF se utiliza el hecho de que
LY L7 es demso en LP. Dado f € L* so considera por
ejempls la sucesion [ ;) definida de la manera slguients:
felz) = flz) s |z| < k¥ fulz) = 0si |z| > k. Entonces
les elementos Ff, pertenecen a LF v cuando k — oo
tienden hacia un elemento de L¥ en el sentido de la
norma, este elemento es por definickin Ff = felr.
Se tiene || flle = || fllp: desiqualdad de Hausdorff- Young
(|40, pdg. 142]; [92, V, §1, pdg. 178); [96, Chap.IV, pdg.
96]). En particular para p = p’ = 2 la aplicacidn f — Ff
es un lsomorfismo lsométrico de L? sobre si mismo, es
decir | fllz = |If|lz (Teorema de Parseval-Plancherel).

La convolucidn de dos funciones integrables [ v g se
define por

foglz) = L 1z - w)oly)dy.

Puesto que

firss@lan < [ [ 19 - notuidis

- f“ loly)ldy L |flx — y)lda,

se tiene [|f « gl = [|flllgl. Méds generalmente, si

1 1
5+52 1,f e P g € L7, entonces se puede definir

1 1 1
J &g que pertenecerd a LT ¢on = = = + = = 1 ¥ satisface

r p 9
a IIJ]I’=-9||r < || Fllollglly {desigualdad de Young, (92, pég.
178)).

Formalmente se tiene
j[ fx — ygly)e™ ™ dyds =
f flz = e Imitent gy f aly)e=medy,

e decir

Fifrgl=Ff).Fg
([86, pag. 51)). Esta frmula vale por ejemplo cuando
felr,ge L, p<2,q<2 ([96, 4.7, Th.TT, pag. 106]).

La relacidn entre el producto ¥ la convolucidn aclara
por qué f =g pertenece a LT, Bi f € LF\ g € L9, en-
tonees f € LF i € L‘i' ¥ por la desigualdad de Holder

. I 1
fleL",dﬂl‘lli-E;:—+ =E———E.Dmdelu35u
1

3 l? P
feg=FlfgleLeon - =1--=-4--1

=
| =

5.

Ahora podemos seguir con la demostracicn del Teore-
ma Nuestra primera tares s encontrar la transformada
de Fourier del nicleo de Poisson F, v del nicleo conju-
gado f';li-' Una aplicacitn sencilla del teorema del residun
mueskre que

f T e el (3)

o 4 1
En efecto

1 _t'(l 1)
24+1 2\z+i z-i)°

S8i @ > 0, integramos & lo large de un semicircule Cj
en el semiplanc superior cuyo didmetro es el intervalo
[~ R, R| del eje real. 5i R > 1 entonces el polo z = §
estd en el interior de CF, desde Juego

4 zd 4 1 Y 2
M

EOLE EOLE 4
e _ & A o _
f = 2miRes, = =2xi-e" = we ",
e
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Puesto que || = [¢™*.e~%F| = g~*F « 1, la intagral
sobre la parte curva de CF tiende a cero cuando R — oo
¥ ge obtiene (3]

En el caso a < 0 se integra sobre el semicireulo C'; en
el semiplano y < 0. 5i R > 1, entonces C'; contiene el
polo 2 = —i en su interior. Ahora también ay = 0, luego
[#*%] < 1 ¥ la integral sobre la parte curva — 0. Puesto
que a = —|a| ¥ la direccién de la integracidn sobre el
didmetro e opuesto a aguella en la cusl inbegrsmos so-
bre R, obtenemoe otra vez (3).

[Un cambio de variables nos da ahora la transformada
de Fourier de F,. En primer lugar con y > 0 tenemos

fm gar 1 f lu.-ul:':l:_u"u] ( ) N l —laly
_.:.EI?'!'EJE m{ijz"'l _H“—c I
por consiguiente
O i R
FRYO =L [ Gde = e

Para calcular |a transformada de Fourier de @y (z) =
EF,{:,‘I utilizaremos la fdremula

Fleflz)) = —5— -!.'Ts’r (&) (4

la cual se obtiene derivando I:m:n el signo inbegral cuando
zf(zx) es integrable, y cuya validez general resultard de
las consideraciones de la seecidn 10, Se tiene

FQE) = S FaR ) = & (~5m 5 ) PRI =
_ l( zslw::f) e=ImUlEl = _jgan . g~ 3R0lEl
_Pongamos G(§) = —isgnéf(€) v sea glz) =

(FG)(z). Se tiene
(f = Cy)iz) = (g * Fy)lz) (5)

va que las transformadas de Fourber de ambos lados son

iguales a i
~isgn e (),

Por el Lema 1, g+ P, converge hacia g € L? cuando

y — 0+, Del Lema 2 v de (5) resulta que

1 it
;L""I - flty =5 — 9i=)

para casi todo £ € R cuando y — 04, es decir fEx'ur.e
v pertenece a L2, Ademds

1£ll2 = llgllz = Gz = Ufll2 = 1 £ll2-

cone bo cual el Teorema queds completaments demostra-
duo,

6.

La generalizacion de la transformada de Hilbert
que MMarcel Hiesz me propusc en febrero de 1951
estd definida por

@ = "B [ r0E e ©
La funcidon g = Hf toma sus velores en R"™, es de-

cir e8 una funcidn vectarial g(z) = (miz), ..., galz)).
Riesz conjeturd que si f € LYR") = L[? entonces
(Hfix) existe para casi todo £ € R®, que g €
L*(R") = L?, donde sobre L*® se considera la norma
lgllz = (fpo Ejar las(z)Pdz)'2, que |lglla = £z
v finalmente que H{Hf) = —f, donde para definir
H se considera el producto escalar glz) - (z - 1) =
3 w1 9i(£){z; = t5) bajo la integral (6). Fue slo algunos
dias mas tarde gue nos pusimeos de acuerdo sobre la man-
era de definir el valor principal: se debe integrar fuera
de una hola |x| < g v tomar el limite cuando p — 0.

El argumenta heuristico con el cual Riesz llegd a su
conjeturs estd besado sobre su generalizacion de la in-
tegral de Riemann-Liouville, llamado también potencial
de orden o, que pars une funcidén f apropiada sobre RE®
se define par

(Raf)5) = s s o, (O =t

5i f decrece muv réapidaments al infinito, la integral
tiene sentide pars 0 < Ro < n, v por prolongscicn
analitica para los otros velores de oo € C, como lo ve-
remos muy detalladamente mis abajo ([73], [T4, No.47,
pigs, 671-T93]). Las propiedades esenciales del operador
Ry son: Ry(Raf) = Rosof . Raf = f ¥y Roaf = -AF.
Sin# 1, entonces para el valor o = 1 obtenemes
_ _ingt floy
R flz) = Drlnt 1T o Jx - ﬂn—]”‘t"
Esto es lo que Pierre Humbert [39] llama un prepo-
tencial: Si consideramos el espacio (n+ 1)-dimensional ¥
notames por (T, ¥) = (L1, ..., Tn, i) los vectores de R%+2,
ENtONCes

r(el) fit)
) = 5 o (e =i+ e

es el walor en [z, y) del potencial newtoniano de una
masa o carga repartida sobre el hiperplano ¢ = 0 con
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densidad f. El limite de ®(x,y) cuando y — 0 es
Ra flz). Llamando ahors

_9 _ (i i)
V= ay Y YT\ Oam
loa gradientes parciales, — 7z Ry f es la expresidn (6)
que deade el articulo [9, pig. 906) de Calderdn v fyg-
mund se llama la transformada de Riesz. El calouls for-
mal TRy TR = ARy # By = ARs = =Ry rinde
verosimil la reciprocidad conjeturade por Riesz.

E=z razonable suponer que

Viz,y) = - 9 $(z,y)

l1 1
:[Em],r}:f it ]{II _ ¢|zx_,. H§J{n+l'|."ﬂdt
tlende hacla M fx)] coando g — 04, es decir
Qulz) = ;iﬁ,.?z =E+ ;],n:m NE
ea ahora muestro nicles conjugads de Poisson. La inte-
gral de Poisson
Uz y) = — w7y Tz, )

N y
- HTL_T%"? fR_ fle) (lz—tF + g,i}i:nﬂ].-'“idt

reguelve el problema de Dirichlet para el semi-espacio
¥ = 0, ea decir ALY = 00 v Nz, y) — flz) cuando
i — 04. El micleo de Poizaon es pues

r{24t) v

xintl)/2 .[|:|;|1 + yi}tn+l]f='

Cuando n = 1, debemos considerar en vez del poten-

cial newtonisno €] potencial logaritmico en el plano, que
corresponde al prepotencial

Py(z) =

Rifiz) == fit) log | — t)dt.
Entonees la expresidn para la funcién conjugada es
flz)= ——f flt) log |z — ¢| dt

¥ &4 bajo esta forma que Titchmarsh la introduce al
principic de su discusion ([96, 5.2, Theorem 90, pag.
121)).

7.

La demostraciin dada en [28] a las conjeturas de
Marcel Rliesz sigue paso por paso la demostracidn
dada arriba en el caso n = 1. En primer lugar, hay

que averiguar 8i el coeficiente que figura en la defini-
cidn de Fy(r) es cormecto, es decir si es cierto que
Jpn Fylz)dz = 1. Con el cambio de variables t = zy e
introduciendo coordenadas polares se tiene

df
jrr.- (1+ |t|=].in+1=."

]r v[.i“l:r] (1+ T-C!ji:n+1].|'!3

'rl.ll'! n—]d.r
1—- (2] Jo (143
donde dw ez el elemento de superficie sobre la esfera S(r)

con radio r. Con el cambio de variable & = % BE W (e
la dltima expresion &5 igual &

Eln.ﬂ..l'! -] ds

[(3) Jo (1+smine
Todavia en Paris, caleuld esta dltima integral separada-
mente pars . par ¥ para n impar, reduciendo el ex-

ponente inbegrando por partes, Une ves llegado o Bo-
gotd en el verano de 1951, ensefié el curso de Analisis de

tercer semestre en la Universidad de los Andes utilizan-
do el texto de Reddick y Miller, de donde aprendi que

la integral vale
Tl3) V7
ri=) 2
Entonces nuestra integral original es igual a
lnt13/2
(=)
que es efectivamente el reciproco del coeficients en
Fylx).

Los andlogos n—dimensionales de los Lemas 1 v 2 se
demuestran casi palabra por palabra como en el caso de
una dirmension,

Las transformadas de Fourier de los miclens de Pois-

SO1 500
FRYE =%y F(Q,)E) = —lme-“#'ﬂ
La primers se encoentra en el libro de 8. Bochner (|3,
(21), pag. 189]). Pero como & utiliza la funcidn de Bessel,
di una nueva deduccidn empleando una férmuls debida
a Leray concerniente a la transformada de Fourler de
una funcidn radial, que sprendi el afic anterior en su
curao sobre ecuaciones diferenciales parciales del tipo
hiperbdlico (47, No. 13, pdgs. 29-30]). Para la transfor-
mada de ¢}, utilicé también la férmula de Leray, pero
no directamente ya que (Jy no es radial. En el curso

|:'| |2 2‘} LR l|'
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de la computackin me topd con uns integral que me
parecia imposible de caleular. Por pura casualidad en-
contré en el libro de Magnus y Oberhettinger [49]
que la integral se puede expresar mediante la funcidn
modificads de Hankel, que después se elimina del re-
sultado final. Fue sdlo treinta afics méds tarde, al leer
¢l libro de George O. Okikiolu (|59, Chap. 5.2, pdg,
328)), que me di cuenta que mis esfuerzos eran initiles
ya gque F{Cl, ) se deduce en una manera muy sencilla de
F(F,) utilizando el andlogo n—dimensional de (4).

La demostrackin se terming como en el caso n = 1.

Se define G(£) = Fié’if{ﬂ- es decir, & = (Gy,...,Gn)

es una funcidn vectorial, con componentes Gj(£)

L —1%_?[{], que satisface a

et = Z Bl \jeras = 1708 = 113

Sea g = (g,...0m) € L? tal que iy = @401 = § < n).
Entonces |[gllz = [|Gllz = || fllz. Por otro lado

FsQu=0+F
va que la transformeda de Fourier de cualguier lado es
_;é_lg—*wlft Fi€). Para casi todo = € R™ &l miembro

g la quierdse tiende hacia M, el de la derecha hacia
g € L2 Luego M [f(x) existe, Hf pertenece s L? y =n
norma s igusl a || f|lz. La reciprocidad sigue de que

£ £

En 1924 Marcel Riesz (|T2); |74, No.29, pigs. 360
362; No. 33, pdgs. 410-436)) generalizd el resultado de
Plessner. Ya Plessner demostrd que =i 1 < p < oo
v [ € LF, entonces f{z) existe en casi todo = € R.
Riesz demuestra que f también pertenece a [P v que
Ifllp < M| fllp, donde la constante M, depende sdlo
de p. Dame Mary Lucy Cartwright [10] publicd la
correspondencia entre . H., Hardy vy Marcel Riesz
acerca del teorema. Hardy quiso ver la demostracidn va
que £ ¥ su alumnoe Titchmarsh habian ensavado de-
mostrar el resultado sin éxito. Marcel Riesz le envid la
demostracidn detallada con ¢l cuento muy divertido de
la maners en que la habia encontrado: “el paso més ime-
portante es olvidar €l teorema de Parseval”. Relats que
en un examen did a un alumno con poco talento el prob-
lema muche mas fcil gue corresponde al caso p = 2,

Empezd o reflexionar como podria éste demostrarlo si
no conccia el teorema de Parseval, v esto la did la idea
de la marcha a seguir. Hardy le contestd el 5 de enero
de 1924 que la vida del alumno no serd sin valor (pero
nunca entenderd por qué). El gran matematico argenti-
no Alberto P. Calderdn did una nueva demostracitn
del teorema de Marcel Riesz [5] con la cual empesd su
brillante carrera, como 1o relata Robert Fefferman en
la introduccidn de la tercera edicion del libro de Zyvg-
mund [106].

En un trabajo histdrico, dedicado o Marcel Riesz
con la ocasidn de su sexagésimo quinto cumpleafios,
el susodicho Calderdn vy Antoni Zygmund [6] de-
mostraron el andloge n—dimensional del teorema de
Riesz. Yo me encontré con Zyvgmund en 1951 en Parls
¥ él me habld del artfeulo que estaba por aparecer, de
manera que no lo habis visto cuando redactd mi nota
|28]. Asi no sabia que como motivackin ellos también
se refieren [en el caso no= 2) al comportamiento de la
funcidn notada V'(x, v) mds arriba, cuando y — 0+.

Calderdn y Zygmund toman una funcidn 0 definida
sobre la esfera unidad 5, _; de R™ que satisface

w)dw = 0,
L -

condicidn que figura ya en obras anteriores([560,Chap II,
Th.1, pdg. 156]) ¥ cuyo verdadero significado se entiende
sflo a base de la teoria de las funciones holomorfas con
valores distribuciones. Suponen ademas que {1 satisface
una cierta condician de tipo de Lipschitz v consideran
para £ = 0 las integrales

fel) = )L—rlz- " (H) %#

Demuestran el siguiente resultado:

Sl <p< ooy fe PR, entonces f, tiende,
cuando & — O+, en el sentido de la norma de LF{R") y
en casi todo T € R™ hacia una funcidn f que pertenece
a [P, Ademds, | fllp < Clf|lp, donde C = 0 depende
sdlo den, p oy 01

El vaso de la transformada de Hiesz corresponds a
Yw) = w = (wy, . i) € Su-i. Calderdén v Zyg-
mund volvieron en otro articulo [8] a integrales singu-
lares, en el cual presentan demnostraciones simplificadas
de algunos resultados usando la transformeds de Hiess.
Desde entonces el nimero de los trabajos dedicados a
laz integrales singulares ha legado sepuraments a més
de mil. Gran parte de su teorfa se puede estudiar en los
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libros de E. M. Steln [38], [80], Stein y Weiss [92],
Christ [11] y los apuntes de Alejandro Ortiz F. [60].

Puesto que conocia el teorema de Calderdn-
Zygmund, traté de demostrar en [28] que la reciproci-
dad H(Mf) = - f vale también para f en [P, 1 < p <
ooz, (0 Thorin, quien did une famosa demostrascidn
de una peneralizacidn del teorema de convexidad de
Marcel Riesz ([%], [95]), que segiin J. E. Littlewood
(|48, pdg. 20]) se basa sobre la idea mds impudente en
matemaiticas, encontrd un error en mi demostracidn. A
pesar de no tener puesto académico (trabajaba para una
compafia de seguros), Thorln mantenia contacto con
la vida matemsética, v Rieszs le prestd mi manuscrito,
Quisiera dar ahora una demostracidn correcta, basada
sobre la sugestion de Thorin en su carta a Rlesz del 2
de febrero de 1953,

Sea pues f € L con 1 < p < oo, Consideremos una
sucesidn [ f,) de elementos de LP 1 L? que converge ha-
cia f cuando v = oo en el sentido de L7 v en casi todo
punto ¥ € R". Pongamos g = Hf, g. = H[f.. Entonces
por el teorema de Calderdn-Zygmund g pertenece a
L*(R™) y lgllp < Myllf|lp. Por otro lado g € L? N L?
¥ g —gulle = Mpllf — fullp, asi que g, — g en L¥{R").
Por el resultado que vale para p = 2 se tiene Mg, = - f..
Por el teorema de Calderdn—Zvgrmund

ntl
Hyglz) = lim M

g+l qrin+13/2 git) [z —1)

lz—t|2e |z — g+t

exizte, pertenece a LF y se tiene
Mg + fa-"p = ||Hg — Hou|lp < Mpllg — gl — 0
cuando » — oo. Finalmente
IHy + flle = 1Hg + fullp + I fe = £l = 0,
es decir Hg = = f.

8.

En nuestra comversecidn de febrero de 1951, Mareel
Riesz insistid sobre &l hecho de que la funcitn

Wiz, y) = Ulz,y) + Viz,y)
= Uz, y)es + Vilz, yler + - + Valz, y)en

de la seccidn 6 satisface a un sistema de ecuaciones di-
ferenciales que generaliza el de Cauchy-Riemann y que
fue introducido por el matematico sulzo R. Fueter [17]
y sus discipulos [79], [87] para definir funciones regulares
en dlgebras:

arr a8y a1

E— ._|.-—“='|:|,I
Tr

& tan T ta

o _ & 8 _ %
gr;  dy ' 8z dz;

eg declr divil = 0, rotW = 0. E. M. Stein v Guido
Weiss [00], [91], [101] construyeron una gran teoria de
espacios HF en el semi-espacio superfor " = Ry v en
s borde R™ que generaliza los espacios de Hardy intro-
ducidos por Frigyes Riesz [70], hermano de Marcel, v
e tiene una enorme importancis en andlisis armdnkon,
Mas tarde Stein escribld un articulo en colaboracidn
con Charles Fefferman [15) quien demostrd que el du-
al de H! eg &l espacio BMO de funciones cuyo prome-
dio tiene une oscilacidn acotada, Introducido pooo antes
por John v Mirenberg, lo que le valdria la Medalla
Fields a Fefferman. La teoria estd expuests de maneris
muy clara v detallada en los libros de Stein [88], [B9]
v de Stein—Weisa [02]. Con un desliz curioso de ter-
minologia, Stein vy Weiss dan al sistema de Fueter el
nomhre “sistema de Riesz®([92, pig. 234|) y Ch. Fef-
ferman en su elogio de la obra de E. M. Stein ([186,
pig- 10]) lo llama “ecuaciones de Stein-Weiss".

10,

En los afios 1952 v 1956 el matemdtico francés
Laurent Schwartz {con la letra #) visitd Bogotd v
ensefid varios cursos en los cuales se sirvié de la teoria
de las distribuciones que & inventsd [B0], ¥ por la cual
recibid le Medalla Fields en 1950, Este contacto me hi-
zo ceer en cuents que la mejor manera de tratar las
transformadas de Riesz era considerarlas como la con-

volucitn de la distribucidn v.p. W con una funcidn

¥ (o, mejor, con una distribucidn).

Draré cuenta de los resultados obtenidos relativos a in-
tegrales singulares e hipersingulares empezando con un
breve bosquejo de la teoria de las distribuciones (fuera
del lbro de Schwartz citado arriba, recomiendo [26]).
MNotamos por T (o por T{R"™) si es necesario) el espacio
vectorial de las funciones o definides sobre K™, con va-
lores en K o C, que tienen derivadas parciales continuas
de todos los drdenes v cuyo soporte

Suppy = {z € R™: {z) # 0}

es compacte. Una distribucidn (de Schwartz) T sobre
R" es una aplicacion lineal p =< T\p > de Den R
o C que satisface la condicidn siguiente: para todo con-
junto compacto & C R" existe una constante M = 0y
un numers enterc me > 0 tal gue

| < Ty = | = Mmio i [#°(2)]  (T)
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para todo w € D con Suppye © K. Aqui nos servi-
mos de une notacidn hoy generalmente utilizada: p =
(M- n) € N"™ e un multi-indice, es decir una
n—tupla de nimeros enteros g; > 0, v |p| = py+ oy,

ﬁ&:uﬂ:ﬂiﬁi:;ﬂj=§m_ﬂ—_3.ﬁw-af’...ﬁnl
i

La deslgualdad {7) expresa el hecho de que T es una
forma lineal continue sobre T pars una cierts topologia
localmente convecca. Una sucesidn () en D converge a
cern para esta topologia s existe un conjunto compacto
K < R tal que Suppy, © K para todo v, y & para
todo p e N™ la sucesidn (0%, (x)) converge uniforme-
mente hacia cero. Desde luego el espacio T¥ = T¥(R")
de las distribuckones es el dual topoldgico de T,

Ejemplo 1. Sea f una funcidn localmente integrable
sobre L™, es decir integrable sobre cada conjunto com-
pacto K C R". Entonces

[ raretaraa] < [ 176adide  mexloto)

pars todo o0 € T con Suppyy © K. De esta maners f
define una distribucién que podemos notar Ty o simple-
mente f si no hay peligro de confusidn,

Ejemplo 2. La distribucion de Dirac 4 se define por
<, == (0],

Inspirado por los casos cuando T = T para una fun-
cidn [ aproplada, Laurent Schwartz introdujo las op-
eraciones siguientes pars distribuciones.

Diferenciacidn. 51 T € T v p € N", entonces
< PT,p == (-1 < T 870 >

para todo ¢ € T, Asi por ejemplo < 8%, o=
(— 1)1 & a(0).

Multiplicacign, 5e nota por £ o £(R7) el espacio de
todas las funciones definides en R™, con valores en R
o C, que tienen derivadas parclales continuas de todos
los drdenes. Una sucesion { f. ] de elementos de £ tiende
hacia f £ £ si para todo conjunto compacta K C R
¥ para todo p € N® la sucesidon (6°f,) converge hacia
& [ uniformements sobre K

ST ey f e £, entonces la distribucion T ze
define por < fT¢ »>=< T, foo > para todo ¢ € D,
Eatd claro que fip € D, v la regla de Leibniz muestra
que fT es en efecto une distribucidn,

Las altimas dos opersciones, v mayoria de las opere-
ciones con distribuciones en general, se pueden definir

igualmente por continuidad aprovechando el hecho de
que por ejemplo T o £ es denso en TV,

Soporte, 3i 11 s un subconjunto abierto de T™, se
dice que T" € T o5 cero en 11 8 < T, == () para toda
@ £ D eon Suppy Z I El soporte SuppT de T e el
complemento de la reunidn de todos los conjuntos abier-
tos en los cuales T vale cero, Obwviamente Supp T es un
conjunto cerrado. Por ejemplo Supp § = {0}.

Las distribuciones con soporte compacto forman el
espacio £, dual topoligico de £.

FProducto fensorial, El producto tensorial de dos fun-
ciones f v g definidas en R" es la funcion definide
en R™ x R" = R™ por (f @ g)(z.9) = fz) - glu).
Desde luege el producto tensorial de las distribuciones
5,T € T¥(R"™) es la distribucién $2T € D'(R*) defini-
da por

L HET, e >=< 8¢ > Tih >

para @, & DIR"). Para averiguar que la definicidn
tiene sentide, es menester probar que las sumas finitas
E:_] wilz ) (y) forman un conjunto denso en D{R").

La definicidn de la convolucidn, que pars nosotros
tiene mayor importancia, es mas delicada. 50 F v g son
dos funciones integrables sobre B®, entonces de Lo defini-
cidn de su convolucidn (véase seccidn 4) resulta que

< frgpm= L ) L Sz~ palbela)dydz =

= fn i f“ _flzlgly)els + y)dedy.
Esto sugiere definir la convolucion de 5, T ¢ T'{R™) por
<8xTp>=<8@T 2>

para ¢ € T{R™), donde ¢ es la funcidn (r,y) —
wlr + y) sobre R*. El problema con esta definicidn
es que > tiene soporte compacto dnlcamente cuando
@ oes idénticamente cero,

Laurent Schwarte en su seminario sohre la besis
doctoral de Alexander Grothendieck ([81, Ex-
posé 22]) propuse una definicién muy general de la con-
volucidn de dos distribuciones.

Notemoe por B el espacio de las funciones » cuyns
derivadas de todos los drdenes existen, son continuas y
acotadas. Una sucesidn () en B tlende a cero en el
sentido de la topologia de B si para todo p € N™ s
sucesidn (6%p,(z)) tiende uniformemente & cero sohre
R" cuando v — oo
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Desipnameos por By el subespacio cerrado de B que
consiste de las funclones  tales que para todo p & N®
la derivada 8% tiende a cero al infinico, es decir da-
do g = 0 existe B > 0 tal que [#p{z)| < £ cuando
|z] = R, Obwviamente T < By, ademds D es denso en By
¥ la inyeccion T = By es continus, por lo tanto el dual
topoldgico B de By se puede considerar como un sub-
espacio de TF, es decir sus elemwentos son distribuckones.

Sea T € B} y ¢ € B. 5i (i) es una sucesidn en By tal
que para todo p € N™ la sucesidn (3P, converge hacia
%, uniformemente sobre cada subconjunto compacto
de R", entonces la sucesién (< Ty, =) converge hacia
un valor que por definicion es lgual a < T, =,

En particular =i notamos por 1 la funcidn que vale
una én todo punto x € R™, entonces tiene sentido la me-
presidn < T, 1 > que se lama la infegral de T v se nota
tambilén [ T'. Por consiguiente la distribuciones en By se
dicen integrables. (Laurent Schwartz escribe T¥, en
vez de Bj).

Das distribuciones §, T € T'(R™) son convolubles si
para todo ¢ € D(R™) la distribucién 25 @ T es inte-
grable. Su convolucidn se define entonces por

< 5:T =< 82T 1>= f-,.::":'SET.

Por ejemplo 8§ ¥ T son comvolubles siempre cuando para
todo conjunto compacto K C R" lafaja K& = {{z,3) €
R -z 4y € K} intersecta Supp S = Supp T en un con-
jumto compacto,

MNorbert Ortner observd que equivale decir gue
para todo ¢ € T{R™) la distribucitn =5 @ T tiene
soporte compacto. Puesto que £ < By, la condicidn im-
plica efectivamente aquella de la definicidn. En particu-
lar 5§ ¥ T son convolubles si uno de ellos tiene soporte
cOmpacto.

Durante el afio escolar 1950/51 Clande Chevalley,
¢l gran algebrista francés, ensefid un curso sobre las dis-
tribuciones de Laurent Schwartz en la Columbia Uni-
versity de Nueva York, en la cual introdujo otra defini-
cidn de la convolucidn. Si f es una funcidn definida
sobre R™, entonces se suele escribir f{z) = f(—=z) ¥
(raflix) = f{zr—a). La regularizada Tep de T € T'(R")
por @ & T{R") es la funcidn infinitaments diferenciable
dada por

(T*p)z) =< T\ 1pf >.

Chevalley dice que § y T son convolubles si para todo
@ ¥ ¢ en D(R") la funcidn (5« ) (T #1) es integrable
sobre R™, donde < T, »=< T, =. Entonces §+«T es

la distribucidn determineds por
< (5T, d == f[St-,:l} AT » )dr.

Del curso de Chevalley se publicaron apuntes gue
yo nunca tuve la oportunidad de consultar, pero que le-
garon al Japén, donde un grupo de matemdticos: Y. Hi-
rata, M. Itano, H. Ogata, R. Shiraishi v K. Yoshi-
naga escribieron una serie de trabajos sobre convolu-
cidn y multiplicacidn de distribuciones [21], [22], [35],
[103]. En particular, introdujeron nuevas maneras de
definir la comvolucidn de distribuciones ¥ demostraron
que las definiciones son equivalentes, Hirata v Oga-
ta anticiparon un resultado del que hablaré mds aba-
jo, a saber que Pflz|* y Pflz|” son convolubles cuando
Rla+ 3) < —n (|22, pig. 148, ejemplo 2]).

Mientras tanto Laurent Schwartz publicd su gran
trabajo sobre distribuciones con valores vectoriales [82],
[83]. En la primera de las dos entregas introduce el con-
cepto de distribucidn parcialmente integrable ¥ a base de
esto da otra definicidn de la convoluckin. El matemdtico
ruso W. 5. Wiladimirow he dado todavia otra defini-
cidn de dicha operackdn. En un bellisimo trabajo |13],
P. Dierolf v J. Voigt demuestran de manera sencilla
gue todas las definiciones son equivalentes.

A pesar de haber estudiado el seminario [81] de
Schwartz en los anos cincuents, presenté en 1974 la
definicidn general de £ « T" como si fuera nueva [35]. En
esta nota demosteé que las definiciones usuales de la con-

1 1
volucidn {por efemplo cuando [ < LF, g € LT, £+E =1)

gon casos particulares de la definicion general, Bern-
hard Roider en una nota [75] que complementa [35],
demuestra de maners sencilla el hecho ya demostrado
por Shiraishi [85) que las dos definiciones dadas por
Laurent Schwarts son equivalentes. Los dos presenta-
mo& propiedades de la convolucién, de los cuales quiero
enumerar algunas;

51 las distribuciones 5 v T son convolubles, entonees
T v & son convolubles y se tiene ST =T+ 8.

$# T =T para todo T € TV[R").

Definicidn, Se dice que la tripla (R, 5,T) de dis-
tribuciones en T#{R™) es comvoluble si *2R@ 58T €
BL(R™), donde &2z, 1, 2) = (z + ¥ + =), ¥ entonces
< ReSeT,p »=< " ROSET, 1 > para ¢ € D(R").

Sila tripla (&, 5, T) es comvoluble, entonces son con-
volubles Ry S, Sy T, RSy T, Ry 5=T, v se tiene

R+853+T=R«(§+T)=(R«8)+T.
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Esto e interesante porque el famoso ejemplo de Lau-
rent Schwartz:

Ys(@de1)=0, (Vodf)sl=drl=1,

donde ¥ es la funcidn de Heaviside: ¥(x) = 1 para
z =0, ¥(z) = 0 para x < 0, muestra que si la tripla
no es conviluble, la convolucidn no es necesariaments
asociativa.

51 5 ¥ T son convolubles, entonces para todo o € W™
las distribuciones 85 v T son convoluhles v se thene
B S=T)=0"5xT.

Teorema de N. Ortner [62], [63]. Sean § y T dos
distribuciones sobre R™ de los cuales mo suponemos gue
son convidubles, Sea 7 un indice (1 < 7 < n) ¥ supon-
gamos que ¢ cumplen las condiciones signientes:

ia) 8;58 y T son convolubles;

(b} § ¥ &T son convolubles;

{¢) {p*8) T pertensce a la cerradura de £ en 2
para todo @ £ D,

Entonces 5« T = 5« &,T.

Laurent Schwartz descubrid una teoria muy satis-
factoria de la transformacidn de Fourter definiendo 5
no para todas las distribuciones sino adlo para aguellas
que pertenecen & un clerto subespacio de TP [R™ ). Note-
mos S{R"), o sencillamente S =i no hay posibilidad de
confusitn, el espacio vectorial de todas las funciones
definides en K™ que tienen derivedas parciales continuas
de todos los drdenes v que son tales que

(1+ |=[*)™|8%a(z)|

e5 acobado para todo p € N®™ vy m € N, Una sucesitn
{w,) tiende a cero en S si para todo p E N ym e N
la sucesidn (14 |])™ 2. (x)) tiende a cero uniforme-
mente sobre R® cuando ¢ — oo, Los elementos del dual
topoldgico §'(R™) = 8 de & se llaman distribuciones
temnperades. Puesto que el espacio D es denso en & v
la Inclusidn T — & es continua, los elementos de 57
pueden efectivamente considerarse como distribuciones.
Una distribucidn T es temperada si para todo p e IN® »
m & M existe M = 0 tal que

| < Tow > | £ Mmix semn (1 + [2]*)™|8%p(z)|
para todo ¢ € D (o todo ¢ € §).
La dransformads de Fourier de una funcidn ¢ € & o
define naturalments por

#6) = Fol) = [ plale v

donde £.2 = Eyxy 4« 4 £, 1, 65 al producto escalar. La
funcién Fi también pertenece a & y de hecho la apli-
cackin o — Fi es un isomorfismo lineal ¥ continwo en
ambas direcciones, cuyo inverso es la transformada de
Fourier conjugada

Fufrl:.r:l - ‘L- w{{}ghlr.fd&

es decir F o F = F o F ¢s la aplicacién identidad.

Si f e LY(R"), entonces Ff € L™({R") define una
distribucidn tal que para todo @ € 8 se tiene

<Ffo>= | f Fle)e 2= drip(e) de

- f f(z) f (€)™ 2 g
= L Fp>.

Esta identidad e la motivacion para definir la transfor-
mada de Fourier de T £ §'(R")} por transposicidn:

< Flps=<T Fg>
para w £ 5. La trensformada conjugada se define por
una relacidn semejante. De manera equivalente se puede
definir FT" por continuidad ya que hay una inclusidn
continua & — & v & es denso en &' Esta definkcidn

de la transformada de Fourier abarca aquella dade para
LP(1 = p = 2) en la seccidn 4.

JF es un isomorfismo de &' sobre af mismo cuyo inverso
es F. Cuando T tiene soporte compacto, su transforma-
de de Fourier es la funcidn infinitamente diferenciable
E = FTIE) == T exp2mst >, donde exp ?ril- es la
funcidn r — exp 2xif - ¢ de £{R").

Un ejemplo importante ¢ F{4) = 1. La transfor-

mada de Fourier intercambia la multiplicacidén por un
monomio £° = £ . E5 ¥ la diferenciacidn. 8i ponemos

Dym ET-iBj" entonces

F(D*T)E) = £°FT,
lo que muestra la validez general de la fdrmula (4).
Mis generalmente, si P(D) = EI&-IEm a, D" e= un ope-
rador diferencial parcial con coeficientes constantes y
P(E) = B g cm 2ot” #5 €l polinomic que le corresponde,

entonces
F(P(D)T) = P(E).F(T).

Sea Oy el espacio vectorial de las funciones f so-
bre ™ cuyas derivadas de todos los drdenes son con-
tinuas ¥ tales gue para todo p € IN™ existe un nimera
m = mip) € Z tal que

{1+ |=*)™8° f(z)| (&)
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es acotada. Este es el espacio de multiplicadores de &,
esdecirsi f € Oy vy T € 8", entonees fT € 8 y Oy es
&l subespacio mis grande de £ que tiene esta propiedad.

Por otro lado, sea O el espacio vectorial de las fun-
ciones f que tienen derivedas parciales continuas de to-
dos los drdenes y para log cuales existe un m € & tal que
la funchin (8) es acotada para todo p € N™. Obviamente
O < Oy, v el ejemplo de la funcidn eil=l” muestra que
la inelusidn es estricta. Una sucesién (f.) tiende a cero
en O gi existe m € F tal que para todo p € N la
sucesion ((1 + |z|*)™8" f.(z))tiende a 0 uniformemente
gobre B™ cuando v — 20,

Hirata v Ogata ([22, pdg. 148]) introdujeron la
definicién sigulente: las distribuciones temperadas 5 y
T son &'-convolubles i para todo v € 8 la distribucidn
#*8 @ T is integrable. En este caso también se define
5= T por la misma frmula que antes;

< 8s+T,p>=<p?(8aT)1 >,

pero se puede afirmar ademds que S = T' s temperada.
Dierolf y Voigt [13| contestaron una pregunts de Shi-
raishi (|85, pdg. 20]) exhibiendo un ejemplo bastante
complicado de dos distribuciones temperadas convolu-
bles § v T tales que §+ T no es temperada, es decir § y
T no son S'-convalubles. Un poco mis tarde, M. Ortner
y P. Wagner chservaron que en R? las distribuciones

BKF(EI&}J
-
son convolubles pero § + T no es temperada,

Una distribucién T £ 8" es S§'-convoluble con toda
distribucién § que pertenece al dual topaldgico O de
. Inversamente (0, es el subespacio de 7' més grande
cuyos elementos son S'-convelubles con toda distribu-
cidn bermperada.

La transformacién de Fourier es un lsomorfismo de
O sobre Oy, Para § € O v T' € & se tiene la flrmu-
la de canje de Laurent Schwarts:

F(§+T)=F§. FT. (9)

Para generallzar esta formula, Hirata y Ogata (|22,
pég. 150]) introdujeron una multiplicacion para clestas
distribuciones. Una sucesidén (i) en D es una regula-
rizacidn s ¥, = 0, [du(z)de = 1 y Suppty — {0}
cuando v — oo, Si para dos regularizactones (1), (x.)
las sucesiones (1, +5).T) ¥ (5-(x.*T)) convergen en T
hacia el mismo limite P cvando ¢ — oo, entonces se dice
que el producto de 85, T € D' existe y se pone 5-T = P.
Shiraishi e Itano han demostrado que 5 - T existe =i y
sélo i para cada € T existe una vecindad V' de 0 en

S=ﬂ.l'|:‘t.ﬂ.ﬂ( T=§aol,

R" tal que S «T es una funcidn acotads en V', continua
en el punto 0. En este caso < §- T, >= (5 + T)(0).
Vale entonces la sigulente generalizacion del teorema de
canje: 8i 8 y T son &-convolubles, F5 - FT existe y se
tiene (9) (|22, pdg. 151]).

Sea p un nimero real, 1 < p < oo, Schwartz no-
ta Tye el espacio vectorial de las funciones f definidas
sobre R™ que tienen derivadas continuas de todos los
drdenes pertenecientes a LP{R™). Una sucesin (f.) de
elementos de Dp» tiende a cero en Dpe si para todo p €
N* la sucesion de los |6 fllp = ([g. |8 f(x)|Pdz) VP
tiende a 0 coando ¢ — oo,

Las funciones que pertenecen & T'pe son acotadas, de
donde sigue que p < g implica Dge © Dra.

1
El dual topolégico de Ty. se nota T, cuando ; +

= 1, es decir (D, ) = D), donde %* 5 = 1. (No-

La: 8 por eso que no me gusta designar el espacko By
de las distribuciones integrables por D, como lo hace
Schwartz: no es ¢l dual de B = Dy sino de Gp.) Una
aplicackin lineal T' : Dy, — R o C pertenece a D,
gi existen una constante 7 = 0 ¥ un nimero entero
m=0tales que | < T\ > | < f:'zwmm"aﬁﬁl""q-
Loa elementos de D, son distribuciones y se tlene
D D € LP C D, © T, las inclusiones son conti-
muas v T es denso en cada uno de los espacios. 5ip = q,
entonces g' = p', es decir Dy, © Dy v por lo tanto
T © DL,

Una distribucion T € T pertenece a T, si y sdlo si
se cumple cualgquiera de las dos condiciones:

e | =

{a) Para todo € T la distribucidn =+ T pertenece
a L¥

{b) T es una suma finita de derivadas (en el seatido
de distribuciones) de funciones que pertenecen
a LF,

Si f € Dye v T € T, entonces f.T pertenece a D,

1
dundc%=5+%{vémalumclﬁn4].ypmlntanm3
todos los espacios Dy, con s 2 r.

Ya que obviamente § C Dpr para todo p y la
inclusién es continua, se tiene D, < & y las dos
propiedades siguientes tienen sentido.

1 1
Si.S'ED"L,.:,rTEﬂ}_,,mu5+-El,ent.{:nnaaS}r

1 1
T son &'-convolubles v §+T & D} para % = ;4. . ~1.
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BiSeED, yTeED,,conl <p=<2,1<g<32,
entonces F{& + T') es una funcidn igual a F(5).F(T).

11.

En 1954 lleguéd finalmente a estudiar la obra de
Georges Giraud, no s0lo a través de sus propias pu-
blicaciones, sino sobre todo en la presentacidn de 5. G.
Mihlin [50] sobre la cual Zvgmund me lamd la aten-
cion,

Giraud considera una funcidn continua {3z, w)
definida sobre B® x S,y tal gue

f iz, )it = 0
Sa-i

para todo = € R™ (|50, pdg. 156)) v define el operador
“won integral principal®
KAz = J[m LY (I,
i =0 Sfhe—a)ze
Desarrollando £ en una serie de polinomios armdnicos

Nz,w) = ¥}, 0pYi(w), donde k es el grado de ¥, =e
tieme formalmente

(KfMz) = Zﬂ*{ﬂ}f |F#I:Iz|r.+x fityt.

Sin dar alguna indicacién, Giraud [18], [19] define el
simbalo de & por

) FrT )y,
o)) = 3 oule) % (i)

R 5. Seeley (|84, pdg. 311)) dice lo siguiente: “la na-
turaleza mistericss del simbolo no fue eliminada has-
ta dieciseis afios mis tarde por la obra de Calderdm
y Zygmund [6], [7], [9]. de Horvdth [28], [20], [31]
¥ de Kohn [42]. En efecto por el teorema de canje
54T = F(FS. FT) podemos escribir

(Kf)(x) = Zm[x]f.?—'("ﬂﬂ)f[ﬂe:m.edf,

v en [20] demostré que

Yilx) Y _ *a"2T(E) L f €
F |x|“+*)‘ ey “(lél)' 10)

Substituvendo en la integral v escribiendo a en vez de
oK) obtenemos

(K f)z) = j alz, ) F (€)™ =4 .

La expresitn a la derecha es un operador pseudodiferen-
cial con stmbolo . Estos operadores fueron introducidos

::—t) fit)

|z —t J |x— 1"

alrededor de 1965 por A. Unterberger v J. Bokobza
[98], par J. J. Kohn v L. Nirenberg [43] y por Lars
Hbrmander 23], [24], [25], ¥ tienen una enorme impor-
tancia en la teoria de las ecuaciones diferenciales par-
ciales lineales. Sus propledades se pueden estudiar por
ejemplo en las monografiss de Eskin [14), Hérman-
der [27], Kumano-Go [44], Simanca [86], Taylor [93],
Treves 97| y #aidman [104], [106].

Consideraré sdlo el caso cuando 1) no depende de .
La distribucidn K = v.p. Tl:|“]

< H,p == Iimf ) wplz)de,
I

e= fip|z=e | ]™

se define por

donde w = /|| ¥ ¢ € D{R"), Ponlendo o8] = (),
de (1) — {0} = [ ¢/(t)at resulta que

L] 1
_ e
olz) = pl0) + E j; Sty

Sea @yg(x) = f (r.-zr]dz ¥ @(x) = 0 para || > R.

Puesto que
[ dotoyds =o,
|

=|ze f=|™
utilizando coordenadas polares ¥ = rw podemns es-
eribir;

/ ) ix)ar = ff munzmmmm

l|=e |I|

de donde se ve que el limite existe cuando = — (4 ¥ que

the {:}

rﬁﬁm}lﬁﬂf |ﬂ(w]|¢&uZm=b:,

k=1

eq decir K es una distribucidn.

Supongames adicionalmente que {3 pertemece & un
eapacio L#(S,_y) para un [ndice 8 con 1 < 8 < oo
En este caso K pertenece a todos los espacios Dy, con
1 < p < oo, v en particular a &, desde luego es licito
hablar de F{K'}. Del teorema de Calderdn- Zygmund re-
sulta que T — K T es una aplicacidn continua de D},
en .. En |a pédgina 55 de [20] me refiero al teorema de
la grafica cereada relativa a espacios metrlizables. Ahora
bien, los espacios T% . no son metrizables, pero el teore-
ma vale igualmente para limites inductivos de espacios
metrizables,

Para obtener (10) introduje un dlgebra conmutativa
2} sobre el cuerpe R de los nomeros reales engendradia
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por 11 elementos ey, ..., 8, gue satisfacen a
A+l -+l =0
) es un Algebra graduada, es decir le suma directa de
subespacios @y engendrados por los productos
el = ebtele. e
donde |K| =k + -+ ky =37 ¥ ky €3 igual a cero o a
uns. 5i ponemos
= (mer 4+ Tl = 3 Yil(z)e®,
K =2
entonces los polinomios ¥ (x) son armdnicos ya que
Ard =i -z Hed + .+ ed) =0
Ademis los Yy son linealmente Independientes por la
manera de haber escogido la base de @y ¥ su nimero es
exactamente & nlimero de un sistema maximal lineal-
mente independiente de polinomios armdnicos de gradao
i.

Basta pues caleular la transformada de Fourier
de z%z| "% Laurent Schwartz encontrd que
Fl|z]~™%) es igual &

SONEINT T{—k/2) gk
Tlin+ k) /2)
sl k es impar (]380, VILT.13, pig. 257]) v a
Y1)k igln/B+k 1
— + Cin, &
rEErEE) [ g e
si k es par ([80, VILT.14, pig. 258]), donde C(n, k) es
una constante. Schwarte dice que para & > 0 hay que

meter Pf delante de la integral que define |z|~™~%; ex-
plicaré mis abajo el significado de esta notacidn.

De la formula .
Fie'T) = (=1 D¢ F(T)

(2mi)d
DOn
& bl
D = . + el L ..|. —
13 T T ag T

resulta (10) considerando componentes.

Con el mismo métedo 8. G. Samko ([77],[78, pég.
111]) demaostrd que

kganpap (KT O
()" ;;(— : g

cuando o # <k =AU ya #n+ k+ 2 ([ € N), y encon-
trd tambidn las Prmulas en los casos excepcionales, Ya

en 1951 8. Bochner [4) demostrd estas fdrmulas uti-
lizando relaciones modulares gin conexidn con integrales
alngulares.

Clulero aprovechar de esta oportunidad pars sefislar
tres errores de imprenta en [29]):
- pég. 57, linea 4: tachar la palabra “orthogonal®;
- pig. 58, linea 5: tachar “(13)z meter al final: “which
satiafy (1377;
- pag, G0, linea T: reemplazar “op” por "o,

12.

El metesdo que nos sirvid para encontrar un sistema
total de polinomios armdnicos en n variables siree tam-
bién para construir un sistema total de soluciones paoli-
nomiales de una ecuacidn diferencial parcial lineal ho-
mogénea con coeficientes constantes,

Sea m un nimers entero = 1 y

Pl = % a.d
|| =m
Para simplificar supondremos que e = 1, donde
M = (m,0,..0). Por consiguiente a; < m para todo
a # M. Sea como antes Q@ = UQy el dlgebra sobre R
engendrada por loa elementos ey, .., 8, que satisfacen
8 3 jg)am @at™ = 0. Ponemos (Jy = R y para j = 1
el subespacio vectorial () engendrado por los ¢ con
[f] =41 + -+ + jn = j tiene por base los productos
e = ef'ef.elr

con |J| = 3 ¥ 0 < j; < m. Estos vectores son obviamenta
linealments independientes ¥ en virtud de la relacidn

e = - E Bt
OFy <0

cada producto ¢/ con j; > m se puede expresar como
combinacidn lineal de tales productos con o < mi. Para
todo j € N s tiene

Pld)iziey +--- + .'E',-,_En}'f
=j{j=1) - (f-m41)(zrert +Enen) ™Y age™=0.

fer|=m
Entonces poniendao
[Eyeg +--- + Zpep) = 2 FJ':I]':J-
FiZmm

los polinomios ¥;(x) de grado |J| = j satisfacen a
P(8)Y3(x) = 0.
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Los polinomiss ¥;iz), |J| = j, forman un sistemn
maximal linealmente independiente de soduciones poli-
nomias de grado § de la ecuacidn P{ENY =0

Daré la demostracidn detallada de este resultado va
que aquella que se encuentra en [30] es demasiado sucin-
ta ¥ ademds contiene un error descubierto por Walter
Strodt (véase [32, pig. 45, notal).

El nimero de todos los monomios e ...e5* con |of =
ay e F iy = j 68

(n+§_l)- (11)

Efectivamente, i ponemos
hEmip=mtomS - Sjh=m+ -+ =]

entonces (Jy,..., jn—1) €8 una combinacidn con repeti-
ciones tomando n — 1 elementos entre los 7 4+ 1 elemen-
tos 0, 1. ..., j. 5i ahora consideramos (5, jo+ 1. ..., Jn—1+
fi= 2], vemos que ¢l ndmers de estas combinaciones con
repeticiones es el mismo que el niimero de combinaciones
sin repeticiones de n — 1 elementos escogidos entre los
j+n—1 elementos (0,1,..,5+n—2), 0sea

( J—. 1)
m 1
es decir (11).

Para averiguar la dimensidn de Q; se necesita caleu-
lar el mimero de soluciones de
oy g+ tag =3 (12)
con oy = m. Ahora bien, si § < m, la scuscidn (12} no
tiene ninguna solucién con j; > m. 8i j > m, entonces
(12) tiene tantas soluciones con o; > m como
h+k+ -+l =j-m
tiene soluciones en total, es decir
n+j-m-—1
") )
Desde luego la dimension de (J; es la diferencia entre
(11) ¥ (13).

Por la primera computacion de arriba, ¢l mimero de
los términos en el polinomio general homogéneo en n

variables
Yi(z)= 3 Ao’
[F]=f
ez igual a [11). Consideremos los coeficientes indetermi-
nados como un punto (#5) del espacio vectorial sobhre R

de dimensidn (11). La relacidn

E ":r_p-;:l.'-n- =1

|K|=j—m

P{d)Y;(x) =

da relaciones lineales 5 = 0 entre los coefickentes cuyo
namers e5 igual a {13). Miremos cudles son los 5y que
entran en un terming

K & "
Tiex™ =y, T

dadao.
En primer lugar, el térming 8" de P& produce un
término que proviene de

k |
By i g, o B2

en ¥jix). Después los términos de la forma

ky+ + k
'ﬂkl+allkl+|}ll |I'Fn"'l:|'n:=1I HIIE& n*"'zﬂ"-'-n‘

conbribuirdn el términog

ﬂ\:’. . Eﬂ:l okt B‘;L s -ﬂn- E? 1+ ' .-E:-'+“"'

.

& la combinacidn lineal v de los 3. En g un solo
Ay tiene el primer indice 3y = & + m. Para los otros
ky 4oy < k) +m va que oy < m. Llamemos este 3
&l térming conductor. Los térmings conductores de dos
relaciones g = 0 ¥ v = 0 son distintos. En efecto, si

By kg ke = Bht M. dnt

entonees (ky +m, k2, .., k) = (I +m, e, 0 L), 68 decir
K =L

Desde luego, las relaciones lineales s, = 0 son lineal-
ments independientes, en consecuencia e nimero que da
las soluciones linealmente independientes de P, =0
con |J| = j es exactamente dimd},.

Un poco antes, E. P. Miles, jr. ¥ E. Williams
([53], [54]) encontraron el mismo sistema bésico de poli-
nomios arménicos que yo, sin servirse del dlgebra Q.
E. P. Miles jr. encontrd soluciones polinomiales de
obros operadores diferenciales, atn con coeficlentss va-
riables, y aplicaciones de estas soluciones, solo [61), [52],
en eolaboracion con E. Williams [55), [56], [57], ¥ con
Eutiguio C. Young [58). En los afios cincuenta varios
obros autores presentaron sistemas de soluckones poling-
mias de ecuaciones diferenciales: Joaquin B. Diaz [12],
E. Lammel [45], [46], M.H. Protter [68], [69] v M. C.
Wicht [10Z]. En el caso n = 3 ya en 1929 Ketchum
[41] obtuvo 27 + 1 soluciones polinomiales linealmente
independientes de grado § de la ecuacidén AY = 0 con-
siderando potencias w? de una hipervariable w.
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13.

Formalmente, & potencial R, f de orden o de Mar-
cel Riess ez —~dejando de lado por el momento el factor
numérico— la comolucidn |z|* "+ f. Es entonces natural
considerar mas generalmente la convoluckin de |o/®—"
con una distribucidn. Para o > 0 la funcidn o w |g/*~"
eq localmente integrable, pero tenemos interés en definir
la distribucidn |z]*™" también para a < 0.

Marcel Riesz definid su opersdor &, para aguel-
los valores de o para los cuales la integral no comverge,
por prolongacion analitica, De nuestro punto de vista
ea preferible considerar |z[®~" como funcidn holomorfa
de la variable o cuyos valores estan en TY(R") ¥ con-
siderar su prolongacidn analitica. Por tal motivo tengo
que resumir algunos hechos de la tearia de las funclones
holomorfas con valores distribuciones, Trataré de hacer-
lo de la manera més breve posible porgue yva publigué en
cagtellano un articulo muy detallado sobre el asunto en
la Revista Colombiona de Matemdticas [34]. Un resumen
del articulo salid anteriormente [33].

Notemos por £ uno cualguiera de los espacios de
“funciones de prueba" T &, £, v por B su dual topoligi-
oo, e8 decir ¢l espacio correspondiente de distribuciones
¥ & o £, Bea A un subconjunto ablerto ¥ conexo del
plano complejo C. Una funcidn A = T definida en A
¥ con valores T, € E' es holomorfe en A &l para todo
Ag £ A el limite

Ty — Ty
A=adp A — Mg
dTy
exigte; mtalcaa::a]lfmﬂaaanuta-—[ﬂqﬂ] .
d‘:'l' Ay

Las propiedades de las funciones holomorfas con va-
lores distribuciones se deducen del principio fuerte-débad
de Grothendieck {[34,(1.1.4)]): La funcidén A — T € E
g5 holomorfa en A s v sdlo si para todo @ € E ls funcion
A Ty € © es holomorfa en A

Una funcién holomorfa es analifica en el sentido que
tiene desarrollo en serie de potenclas. Mas precisamenta,
gea A — T, £ E' una funcién holomorfa en A Para
Ap € A sea p el radio de un disco ablerto con centro Ag
contenido en A. Para cualquier o < p la serie

ad ld*T}.
Kl dAE

kw0

(Aod(A = Ao)*

converge en E' hacia T, uniformemente para |A—Ag) <
.

Sea shors Ay otro subconjunto abierto vy conexo de
Cotal que Ay O A, ysea A — T3 ¢ E' una funcidn
holomorfa definida en A, Para A € A v ¢ € F ponga-
mos gihw) =< Ty, = 5i para todo o € B existe
una funcién holomorfa A — A(A @) en Ay que coin-
cide con g{A; ) en A (es decir, 5 k(-; ) es prolongacidn
analitica de g @)}, entonces existe una funcidn holo-
morfa A — Sy en Ay con valores en E' tal que 5, =T
para AE Ay < Sy, »=Rhidplpara A e Ay v E E
Se dice que 5, es la prolongacidn analifica de Ty en AL

Supongamos que Ay € A ¥ que A— T, € E' es holo-
morfa en AN {Aq ). Si pars A % A en un disco con centro

Ap B8 tiena

5_ 54
fom o S0

T\ =
A=Ay h— .:.

+ 8o+ Zsku M)t
donde m € M, las 5, (k > —=m] son distnbuulzm-:a &0
E'y S_m # 0, entonces sl m = (), se dice que T, tiene
un polo de orden m oen Ag, en particular & m = 1 s
dice que & polo Ay es simple. La distribucidn §_; es el
residuo de Ty en Ay v S su puﬂ!:cﬁ"rli!a'

Sa = Plaea, T = lim (‘.1'1-~ E .:.4:.}*)

fque g nota también P, . {Juamin en el desarrollo arri-
ba los términos que contienen S con & < 0 faltan, s
dice que T, ea reguiar en Ay. Obviamente T, es entonces
S

El caso més frecuente es cuando en A la distribucidn
T estd dada por une familia { ) de Tunciones local-
mente integrables tal que < Ty, ¢ >= [ falzke(z)dr ¥
A [ fulzie({z)dr es una funcién holomorfa en A para
todo ¢ € E. La prolongacidn analitica S, en Ay D A
de Ty va no estd dade en genecal por funciones local-
mente integrables. Se dice que S, s una pseudofuncidn.
Si 8y es regular en Ag, so escribe Sy, = Plioag Sy donde
Pf tiene el significado “peeudofuncidn™. 5i 5y tiene polo
an Ag, 58 escribe PES,, = Pla-a, fa v ahora P es abre-
viatura para “parte finita". A Schwartz le ha gustado
mucho este juego de palabras,

81 A+ T, € E' es holomorfa en A, entonces para
todo g e W™ la funcidn A = 2°T, es holomeorfs en A, Si
T tiene una prolongacion analitica Sy en Ay O A, en-
tonces para cualguier o € N™ la funcidn A — 2°T, tiene
prolongaciin analitica en A, la cual es igoal a 875, 5i
Ty tiene polo en A, entonces &°T% también lo tiene v
Plyc s, Ty = Pl T

Sea A — Ty € S[R™) une funcidn holomorfa en
A, Entonees A — FTy es también holomorfa en AL
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8i T, tiene prolongacién analitica Sy en Ay 2 A, en-
tonces FT, también tiene prolongacidn analitica Ry
en Ay ¥ By = F8,. 5i T, tiene polo en Ay, enbonces
F(Phi=a,Ta) = Phas, (FT0).

Sea (o )aen una familia de funciones que pertenecen
a E[R"). Supongamos que A — oy £ £ es holomor-
fa en A en un sentido andlogo a la definicidn dada
arriba. 51 A = Ty € T ez holomorfa en A, también
Nis o Ty e T loes.

Bid— 8 e D(R") y A — Ty € P'(R") son fun-
ciones holomorfas en A, entonces A — 5, 2T, = R,
es holomorfa con valores en TY(R*), §i 55 v T tienen
prolongaciom analitics en Ay = A, entonces Ky también
tiene ¥ sigue siendo By = 5, @ T, para A € Ay,

Una funcidn A — 5, € £ holomorfa en A se puede
considerar como funcidn holomorfa con valores en T =i
la componemos con la inclusidn £ < T¥. 51 5, tlene
profongacion analitica en Ay 2 A en tanto gue fun-
cidn con valores en T, entonces 5, € £ tamhién para
AE A ¥ A Sy € £ e holomorfa en A;. Sean ahora
A 8 € £E(R") vy A — T, € D'(R") funciones holo-
maorfas en A. Entonces A — Ry = &y « T es holomorfa,
&8i 8, v T, tienen prolongacidn analitica en Ay o A,
entonces Ay tamblén tiene una v Ry = 5y « Ty para
A = .!'L].

Quiero terminar esta seccidn con un resultado muy re-
ciente de Morbert Ortner v Peter Wagner. Primaro
hay que notar la condicidn siguiente ([13, (1.3), pig.
190]): Laa distribuciones § y T son convolubles s y adlo
si para todo ¢ € T |a distribucidn (@ + )T es integrable
y entonces se tiene < 5+ T, > =< (@« 5T, 1 =. He
aqui el tecrema de Ortner y Wagner (|65, Prop. 9, pag.
ar2)):

(a) Sea A un conjunto abierto, conexo en C y A —
5y e ', A — Ty € T¥ dos funciones holomorfas
en A. 5i se cumple ls condicidn:

(Ta) para todo o £ D la aplicecion A =
(= 50T de A en B es débilmente continua,

enfonces Ja aplicacion A By = 8, « Ty de A
en TV es holomorfa.

(b} Sea Ay un subconjunto abierto, conexo de C que
contieme A. 5i 8, v T tiemen prolongaciones
analiticas en Ay v 51 la condicion [T, ) (es de
cir (I'y) con A reemplazado por A; ) se cumple,
entonces Ry Hene prolongacicn analitica en A
¥ By =5, T vale para A € Ay

Wagner ha dado un ejemplo (todavia no publicado)
que muestra que la condicién (= 53)T € By’ no impli-
ca |a continuidad débil contenida en (Ty ) ¥ que entonces
la comvolucidn no es holomorfi.

14.

Para ®A > —n la funcidn = — |z|* es localmente
integrable sobre R, asi define una distribucidn que no-
taremos por |z|*, es decir

< |zt e = j;_l |22,

En realidad |z|* es temperada v la funcién A — |z|* € &'
es holomorfa en el semiplano |A > —n. La prolongacian
analitica de la funcidn al plano C tiene polos simples en
los puntos A = —n — 2k(k € N, an los cuales sus resi-

duos son

Res N Eﬂ.nﬂ b
Am—n—2k|2[* = STk i [ SLZE] =3 ATAL {14)
Haciendo el cambio de variables A = o — n, obtenemos
la funcidn o — |2*™ que tiene polos simples en los
puntos & = =2k(k € WN). La funcién o — T [g} tiene
polos simples en bos mismos puntos, de maners que el
cociente |x|*~" /T {E} es regular en todos los puntos de
C: es una funcidn entera. De (14) ¥ del valor del resid-
uo de I [E:}l resulta que el valor de |z|*—™ /T {E] £n
2 2

a = —2k e

E—ﬂ'ﬂnﬁ

A

I (=)
Por tal razon es natural considerar le pseudofuncidn
eliptica de Marcel Rieaz

I o a0 M-
R RAC p

cuyo valor en el punto o = —2k es R_g = (-A)*.
El factor I'(252) en el numerador causa que o — R
tenga polos simples en los puntoa A = n + 2k (k € N).

La peeudofuncidn wectorial N, = = 5 R,
estd definida para Ra > 0,0 # n+2k+ 1 por la funckdn
localmentes integrable

T 5

2amn /T (2f2) o
Obstrvese que Ny s el nicleo de la trensformada de
Riesz M de (G).

|-|:l =L
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Generalizando los dos ejemplos anterlores, sea 3 una
funckin integrable sobre la esfera unidad 5,_; de R™,
Introduzcamos los momentos

M, = _[3 WP ()

de £}, donde @ € N™, w* = wi..wi". Ahora no
suponemos gue My = 0 como en la seccidn 11, Pam
RA > —n definimos la distribucién K§! € & por
<KD p»= f 0 (F—j |z ().
Re |z}
La funcién A — KT € & tiene prolongacién analitica
con polos simples en los puntos A = —n — Kk € N)
donde sus residucs son
1
Rispmon-iKY = (1) % — M4,
o=k .
donde ! == !0, En particular, para A = —n se
tiene ([36, pdg. 175])

= PE;,=_,|KE| L

z -n
= Jlim {‘LE! tl (E) f| " elx e + Mow(D) tﬂgr} :

Vemos entonces que la condicidn My = 0 usads por Gi-
raud, Mihlin y otros significa que K es regular en el
pumto A = =y le “pacte finite.® un “valor principal”de
Cauchy.

Teorema ([36, Th. 3, pdg. 185); [61, Satz 1, pdg.
23]). Sea (1 acotada y medible sobre 8,_) ¥ pongamos
po=RA 8T e T'(R™) es tal que (14 |z|21*T es inte-
grable, entonces T y K son &'- convolubles y se tiene
FiT = KT = FIT).F(KY) en el sentido de Hirata y
Dgata,

Yo demostré solaments gue son comvolubles. La
& '—convolubilidad se debe a Norbert Ortner, Pe-
ter Wagner ([00, pdg. 474]) mostrd que la condicidn
0 e LY5,_1) no es suficiente para que el teorema sea
cherto,

Reciproco (|61, Satz 4, pég, 20]). SiT € D’ y Pz
son convolubles, entonces (1 + |[21*2 € B}, (u=RA).

Corolario (|36, Corol. del Th.3, pdg. 189]}. Sean 0,
¥ (tp dos funciones acotadas ¥ medibles sobre 8,1, ¥
Hil], K las distribuciones que les corresponden, Si

R(A+ v) < —n, entonces H‘E” ¥ K* son convolubles.

En particular ([61, Satz 6, pig. 31]):

1] Sia= -2k o 0= -2k entonces R, v Rg son

&'-convolubles [obwvio);

2) B # =2k v 0% =2k, entonees K, v Ra son
convolubles si ¥ sdlo & R{a + 3) < n.

En ambos casos se tlene Ry + Rg = Raqp ([61, Satz
9, pig. 40, pig. 44]).

La pseudofuncidn N, = — 77 R,y corresponde &
la funcidn vectorlal 3w} = w sobre S,-;. Se tiene
Nog_y = [=1)*¥*1 7 (A*f) para £ € N, vy en particu-
lar

. &
Noa=-vi=-5 bz,

Las N, son &'-convolubles en los casos eiguientes [61],
[63], [65]:

E]—-I-—

1) Sia=2k-108=2&k-1, entonces N, v Na
son §'-comvolubles;

) Sia#%k-1y3+#2k -1 entonces N, ¥ Ng
son & —convolubles si v sdlo si Vo + J) < n,

En todos loa casos ge tiene N, * Ng = —H, 45, lo que
contiene el caso particular Ng = Ny = =4, e5 decir la
reciprocidad del operador M de Riesz. En efecto

Na # Ng = FRay1 * FRas1 = BRay1 * Rgyr
= —Ry_3+ Rgyy = —Hasp.

Cusndo n—2 < o+ 7 < n,esdecir n < a+5+2 < n+2,
las distribuciones K,y ¥ Aayy no son convolubles: es
entonces que ¢l Teorema de Criner de la secckin 10 sirve,

Josefina Alvarez y Christine Carton-Lebrun |1
dieron una demostracidn circular del teorema sigulente:

Sea T € &, Entonces las tres condiciones que siguen
son equivalentes: {a) (1+ |z|*)~™3T € B}; (b) T es &'-
convaluble con Ny; (c) (1+]z)*) V2T &5 &' — convoluble
con Ry,

Ellas investigaron también la S'-convolubilidad de
T & & con una componente de la distribucidn vecto-
rial Ny ([1, Th. 15.6, pdg. 246]).

En un articulo eserito en colaboracidn con Norbert
Ortner v Peter Wagner([38]: véasa también [G4])
hemes considerade las distribuclones

r{n—.3'|+} - 7 —
Ks = zﬁxnf?r(—ﬂ;EJP' (E) =
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donde la potencia ¥ se entlende en el sentido del dlge-
bra ) asociada al operador de Laplace A (véase la sec-
cidn 12). Las componentes de esta distribucidn vectorial
son las escalares Pﬁ'}[::,'llu:]""-‘, donde las ¥; son un sis-
temas linealmente independiente maximal de polinombios
arménicos de grado j. Hemos calculado las transfor-
madas de Fourier de estas distribuciones v demostrado
I regla de convolucidn Ky ; + Kpp = Kyguti-

Para concluir, chservemos que el método de Mar-
cel Riess congiste en encontrar un semigrupo K, que
liga el operador diferencial —A = H_s con su solu-
cidn elemental (o fundamental} Rz que satisface —ARs
= Ry = 4. Se puede decir que R, = (—4A)™%2, Riesz
construyd un semigrupo andlopo pera el operador de on-
das O =58 —8§ —... - §2.

En un articulo, desgraciadamente poco conocido
[100], Peter Wagner conside-rd un polinomio arbitrario
P de n indeterminadas con coeficientes reales, Con la
avuda de polinomics ssociados a P, debidos a Joseph
Bernstein y Mikio Sato [2], s¢ ve que P*, definido
originalmente para |A > 0, tiene prolongacidn analitica
meromorfa & todo el plano complejo. Wagner llama
Ty, = FP* el grupo de convolucidn (Faltungsgruppe)

1 1
del operador P{—Eﬂ'}. Se tiens F{—Eﬂ}ﬂ, = Thi1

y en particular T es solucidn elemental de P{—%&j‘

para [ € N. 8i P es un polinomo homogéneo de gra-
do m, Plz) > 0 para z € ™ x & 0, v P no es una
potencia de otro polinomio, entonces Ty, ¥ T, son con-
volubles si v solo 50 A o v e5 un nimero entero > 0 o
bien (A + 1) = —n/m. En estos casos Ty + T, = T ..
En un trabajo todavia no aparecido Ortner v Wagner
[66] investigan el grupo de convolueidn pars un sistema
casihiperbdlico de operadores diferenciales.
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EFECTO DEL ETANOL Y DE LA CONCENTRACION
INICIAL DE PRECURSOR DE ALUMINIO EN LA
OBTENCION DE a-AL ,0, POR EL METODO DE

PRECIPITACION CONTROLADA

por
J. Cobd, J. E. Rodriguez-Pae% C. Villaquiran R.! & Albero Scian?
Resumen

Cobo J., J. E. Rodriguez-Paez, C. Villaquiran R, & A. ScianEfecto del etanol y de la
concentracion inicial de precursor de aluminio en la obtenciérAlgO, por el método de precipi-
tacion controlada. Rev Acad. Colomb. Cie£8.(113): 571-580. 2005 ISSN 0370-3908.

Uno de los compuestos mas importantes que se utilizan en el campo de los cerdmicos estruc-
turales es la alimina. Dadas las exigencias y requerimientos actuales, sobre las caracteristicas de
las materias primas, se ha desarrollado una variedad de métodos de sintesis principalmente por
rutas quimicas, con el fin de obtener el tamafio, distribucion de tamafio y morfologia de particula
requeridas. El método de precipitacion controlada (MPC) permite alcanzar estas exigencias brin-
dando, ademas, la posibilidad de controlar adecuadamente el proceso y garantizando una buena
reproducibilidad del método. Aca se indica concretamente el efecto de la concentracion del precur-
sor de aluminio y del solvente de lavado durante el proceso de obtencién de la alimina. Para la
realizacion de este estudio se utilizé valoracion potenciométrica y conductimétrica, para seguir el
avance del proceso, difraccion de rayos x (DRX), para determinar las fases cristalinas del sélido,
microscopia electrénica de transmision (MET) para determinar la morfologia y el tamafio de
particula.

Palabras clave:a-Al,O,, pecipitacion, etanol, precursor.

Abstract

One of the important compounds that was used in the structural ceramic is aluminum.
During the last years, a variety of synthesis methods have been developed to obtain raw

1 Grupo CYTEMAC. Departamento de Fisica. Universidad del Cauca, Popayan- Cauca-Colombia, Correo electronico: htenay28@hotmail.com,
jnpez@ucauca.edu.co, gure@ucauca.edu.co

2 CETMIT, La Plata-Argentina.



572 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXIX, NUMERO 113-DICIEMBRE DE 2005

materials with suitable characteristics in terms of the particle composition, size and shape.
The controlled precipitation method (CPM) allows to reach these demands and with this
method it is possible to control the synthesis one so as to guarantee characteristics of ceramic
powder. One stage of the CPM is the formation of the intermediate complexes of cation
whose oxide is necessary. In this work the effect of the concentration and the solvent of wash
during this process are indicated. For this study we used potenciometric titration to follow
the advancement of the process. We utilized XRD and TEM to characterize the solid phase
present in the system.

Key words: a-Al,O,, precipitation, ethanol, precursor.

1. Introduccién (Al(H,0)] * + OH - [ (AI(H ,0).(OH)] *+ H,O (3)

La AlL,O,es un material ceramico que presenta diversi- Las especies mononucleares mas estables correspon-
dad de usos en el campo industrial. La alimina fundida, den a la serie h= 0 hasta h= 4, donde las especiesh =2y
de pureza ordinaria, se utiliza como material abrasivo y h = 3 estan presentes de manera significativa en solucio-
para preparar materiales refractarios. Las propiedades denes muy diluidasRaes C.F & Mesmer R.E.1976). Al-
la alimina con aislante eléctrico permiten su uso en la gunos de los policationes que se pueden formar a través
fabricacion de aisladores de bujia, aisladores de alta ten-de las reacciones de policondensacion, olacion y/o oxola-

sién y sustratos electronicossifzen W. H. 1970).

La gran diversidad de aplicaciones que presenta la
Alumina ha incentivado el desarrollo de diversas técni-
cas de sintesis que permitan obtener el sélido con propie-
dades especificas para cada aplicacion.

Uno de los métodos mas utilizados en la sintesis de
materias primas, es la conformacion de una fase sdlida en
el seno de una disolucion donde los procesos de hidrélisis

y policondensacién de las especies que existen en el siste-

ma son las reacciones important®se(re A. 1998). El

ion aluminio en solucién acuosa forma la especie
acuo[(Al(H,0),]*" que presenta un ambiente coor-
dinativo octaédrico con las moléculas de agua. El proce-
so de hidrélisis del catién acuo se puede representar a
través de la siguiente reaccidjolivet J. 2000).

[(AI(H,0)] * = [ (AI(H,0),(OH)] *+ H,O* (2)

La cual ocurre de manera rapidafK(® s') (Baes C.F &
Mesmer R.E.1976). La hidrdlisis espontanea de la especie
[(Al(H ,0)] * continua extensivamente de acuerdo con la
siguiente reacciorBfinker C.J & Scherer G.W. 1990):

solvatado

(AI(OH,) )* + hH,0 - (AI(OH), (OH,)_)&* + hH,0* (2a)
h@* +hOH - 2hH,0 (2b)

donde ‘h” indica la razén molar de hidrélisis, cantidad
que es equivalente a la raz@H: Al de acuerdo a las
Gltimas reacciones.

Al modificar el pH, por la adicién del NJ®H también
se favorece el proceso de hidrélisis a través de la reaccion:

cion, son el dimer¢Al(OH),(OH,),)*, que en forma
desprotonada estaria representadq A(OH),(OH,) )*";

dado que en el sistema existe amoniaco podria formarse
el dimero (Al(OH),(OH,),(NH,),)* .El trimero es el
policationmas evidente en el sistergal (OH),(OH,),)*"
(Brown P. L, et al.1985) y si esta presente el anion sulfato
es posible que se forme un dimero con este anién.
(Johanssin G.,1962). Si el trimero se forma, asi sea tem-
poralmente, dada su geometria se podrian minimizar las
repulsiones electrotaticas, por lo que puede actuar como
una especie intermedia para la condensacion. La reac-
cion del trimero con agua lleva a la conformacion del
polication Evans H. T,1966)(Al,(OH),(OH,),)* y por la
presencia de Ot¢n el sistema, este Ultimo polication se
transforma en la especie [&(OH),(O,H,),(OH,)]*
(Gitzen W. H.,1970).

El puente n}OH del trimero puede llegar a actuar como
agente nucledfilico del monémero, pero debido a su gran
tamafo el elemento central no podria alcanzar una coor-
dinacién de 6 por efectos estéricos, el complejo que se
formaria es el siguiente:

(AI(OH,),)* + 4(Al,O(CH),(OH,),(H.,0),)* =
{Al[Al ,O(OH),(O,H,),(H,0),7,"} +6H.0

(4)

Ademas, los cuatro (4) trimeros que coordinan con el
atomo central de aluminio pueden experimentar poste-
riormente condensacién intramolecular, por olacién, con
eliminacién de agua:

(AI(A LO(OH),(OH,)."),)"* = (Al LO,(OH), (OH,) )" + 12

H,O (5)
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Conformandose el ion "Al" (Keggin) y asegurandose
la estabilidad del cation. El ion Al ha sido identificado
utilizando SAXS (dispersién de rayos X a bajo angulo)
(Schaefer D.W, et. al1986) y por un pico pequefio de
resonancia det” Al NMR a 63.5 ppm (con relacién al
[AI(H20)6]3+) (Brinker C.J & Scherer G.W, 1990,
Thompson A.R, et al.1986).

En este trabajo se utilizo el método de precipitacion
controlada para sintetizar alimina. Se aplicaron las cur-
vas de valoracion potenciométrica para monitorear la evo-
lucion del sistema durante la adicion Nel,OH a una
solucion deAl(SQ),- 18H,0 con concentraciones 0.1M

y 0.3M. Con base en ellas se determinaron las diferentes
etapas del proceso y se analizaron los diferentes procesos

fisico-quimicos que pueden ocurrir en el sistema. El pol-
vo ceramico obtenido del solido precipitado en la solu-
cidn se caracterizo utilizando difraccién de rayos X (DRX),

redispersé usando un agitad®w 20 janke y kunkel Kira-
labotechika una velocidad de 100 r.p.m en un volumen
definido de alcohol; se formé nuevamente un gel, el cual
se dejo envejecer durante 24 horas para luego volver a
repetir el proceso indicado. Este proceso se repitio tres
veces. El sélido himedo, producto del filtrado de la solu-
cién obtenida de la tercera redispersion, se seco en una
estufa a 70°C durante un tiempo de 24 horas. Luego se
molié para obtener un polvo que posteriormente se some-
tié a diferentes tratamientos en un horno programable
durante dos (2) horas.

2.3. Caracterizacion
2.3.1. Difraccién de rayos x (DRX)

Los difractégramas se tomaron utilizando el difrac-
tdmetro marca RIGAKU modelo RING 2200 con geome-
tria Braga-Bietano y Software de operacién DMAX. Las

para conocer las bases presentes y su evolucion durantg.diciones de medicion fueron 40 KV y 19 KA, utilizan-

los diferentes tratamientos a que fueron sometidas las
muestras sélidas y microscopia electrénica de transmi-
sién (MET) para determinar la morfologia y el tamafio de

la particula.

2. Aspectos experimentales
2.1. Valoracion Potenciométrica

Se utilizaron cantidades especificas de sulfato de alu-
minio (precursor)Al,(SO),- 18H,0 marcaCarlo Erba
Reagenti,las cuales se disolvieron en agua destilada para
obtener soluciones con concentracion 0.1 M y 0.3 M. Man-
teniendo la solucién en constante agitacion se adiciono
NH,OH 28-30% marcaallinckrodt, a una velocidad de
0.03 cnipor segundo, hasta llevar la solucién a un pH ba-
sico. Se tomaron los datos del volumen adicionado de
NH,OH vy la variacion del valor de pH, para representar
graficamente el PH de la solucién en funcion del volumen
en cn¥, obteniéndose asi las curvas potenciométricas. El
pH se midié utilizando un potenciémetro Metrohm 744.

2.2. Lavados y redispersion en etanol

Un proceso de lavado y redispersiéon en etanol absolu-
to anhidro, marcaMallinckrodt, se realizé al precipitado
obtenido en el sistema para determinar el efecto del sol-

vente sobre la naturaleza de los compuestos presentes en

el polvo ceramico y sobre la morfologia y el tamafio de
las particulas.

La suspension coloidal obtenida del proceso de preci-
pitacion controlada, se filtro utilizando una bomba de
vacio Buchi B-169,el sdlido humedo resultante se

do radiacion Cu K, (A= 1.54056 A), con una velocidad
de goniémetro de 5-2° /min, empezando en 2° y terminan-
do en 70°.

Las muestras sélidas que se caracterizaron, fueron las
que resultaron del filtrado de la suspension coloidal ob-
tenida a las condiciones indicadas anteriormente y seca-
das posteriormente a una temperatura de 70°C en una
estufa durante 24 horas; también se estudio la evolucion
de las fases cristalinas presentes en las muestras cuando
se sometieron a diferentes tratamientos térmicos.

2.3.2. Microscopia electrénica de transmisién (MET)

Para determinar el tamafio y la morfologia de las parti-
culas principalmentgy a-Al O, se tomaron muestras del
polvo ceramico y se depositaron en rejillas de niG06l
MESH, utilizando los métodos normales de precipitacion
de muestras para microscopia: el porta muestra se colocd
en la camara del microscopio de transmisi&@OL-EX
1200 para observar los polvos cerdmicos depositados en
ellas.

3. Resultados y discusion
3.1. Valoracién potenciométrica

La curva de valoracion potenciométrica de la figura
la, cuyo comportamiento es el normal de una titulacién
acido-base, presenta tres regiones muy bien definidas: dos
pasos (ABy CD) y un salto (BC). Este proceso se describe
en un articulo anterioRpodriguez-Paez J.Eet al.2001).

La primera region AB corresponde a una zona practica-
mente plana, con poca variacion de pH y alto consumo de
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OH- por parte del sistema. La segunda region, BC, mues- al.1961) productos de la reaccion de hidrélisis por lo que

tra una marcada variacion de pH y la dltima, CD, corres- se deben precipitar sales basicas de aluminio. En las con-

ponderia a la region de saturacién y ocurre a un valor de diciones de sintesis, los sulfatos basicos de aluminio son

pH aproximadamente de 10. menos solubles que el hidroxido de aluminio o el sulfato
de aluminio s6lo $ing S.S, & Can. J.1969). Segun la

La figura 1 también muestra como se modifican 1as jiieratura Kubota H., 1956,Matijevic E., et al1961) los
curvas de valoracion potenciometrica al variar la concen- complejos mononucleares beben existir en mayor canti-

tracion inicial de A[(SO)), en ellas son evidentes las tres  ja4 on | sistema que contiene una concentracion menor
regiones mencionadas anteriormente. La extensién de Iade AL(SO). y la especie [(Al(HO).(OH)]* se debe formar
1A H H 2 473 2 5
region AB se incrementa en la medida en que aumenta la 44 y reversiblemente para valores de pH superiores a
concentracion inicial del precursor y dado que en esta g (Burriel F, et al1994). Los protones Hjue se generan
(rjeglon ocurren Iasdreaccmlnefs de h_|fjrodl|5||s y 90:'C°n('j durante la formacién de las especies mononucleares neu-
ensacion que conducen a fa formacion de 10S nuCleos A€ q)izarian los OHproducidos por la disociacién del

la fase sélida, siendo por tanto la nucleacién el proceso NH,OH que se adiciona a la disolucién. Esto justifica, en

mas importante en la region, es de esperar que la cantidad, ;e e| alto consumo de iones hidroxilo en la regién AB.
de nucleos que se formen sea mayor para el sistema con

mayor concentracion de 460)), El valor de pH corres- Al incrementar la concentracion inicial de,@0)),la
pondiente al punto A es aproximadamente 3.2 y el salto formacién de los complejos hidroxopolinucleares es el
de pH en la region BC es de aproximadamente 5.0 unida- proceso mas importantBdes C.F & Mesmer R.E1976,
des independientes de la concentracion inicial del pre- Matijevic E, et al1961,Vermeulen A.C,et al1975). Desa-
cursor de aluminio. A un valor de pH aproximadamente fortunadamente no existe un consenso general sobre la
igual a 8.8, cerca al punto C, el sistema se torna completa-identidad exacta y el nimero de tales especies poliméricas
mente lechoso. De este grafico se determiné el valor de en disolucion. Las especies polinucleares,(@H),
pH correspondiente al punto de equivalencia, cuyo valor (H,0)]*, [Al ,O,(OH),,(H,0),,1™y [Al ,(OH),(H,0),]* de-
es de aproximadamente 5.5. ben predominar entre valores de pH 3.5y 4.5 la primera
especie polinuclear garantiza la formacién de sulfato ba-
sico de aluminio con férmula [XIOH),(H,0),I(SO,), en el
sistema Baes C.F & Mesmer R.E.1976) Esta sal basica
de aluminio se conformaria en la region AB de las curvas
de valoracién y contribuiria a justificar el gran consumo
de OH que registra la curva de valoracion. Por otro lado,
la especie polinuclear puede conformar otros sulfatos ba-
sicos de aluminio que incorporen en su estructura amonio.
; (NH,).[Al ,O,(OH),,(H,0),I(SO,),x H,0 (Johansson, G.
10+ 1960). Un esquema general de la conformacion de una
] # fase sdlida en el seno de la solucion de sulfato de alumi-
nio se puede proponer considerando que durante la adi-
cién de NHOH, a la disolucion de A(SO)), los iones At*
iran formando iones polinucleares complejos a través del
proceso de olacion (M-OH + M-OH. M-OH-M + H,0) y
oxolacion (M-OH + M-OH- M-O-M +H,0) y que final-
mente se conformarian, por interaccién entre las especies
de iones, complejos polinucleares de sulfatos basicos de
aluminio; estos complejos polinucleares actuarian como

3.2. Andlisis de las curvas de valoracién

A bajos valores de pH la especie [(Al®)]*" debe
coexistir con los cationes basicos [(A[®).(OH)]*"y
[(Al(H ,0),(OH),] * (Baes C.F. & Mesmer R.E.1976,
Burriel F, et al.1994,Kubota H. 1956, Matijevic E, et

pH
o
1

——— 0.1M
—— 03 M

L B e o e e e e LA e m e e s m e e e
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Vv (mL)

NH,OH

1
65

Figura 1. Curvas de valoracion potenciométrica para diferentes

concentraciones de ABO,),

precursores en la formacién de los embriorfezdk B.
1966,Brace R. & Matijevic E. 1973).

Ellos se iran formando a medida que se adiciona el
NH,OH a la solucion, principalmente en la zona AB de las
curvas de valoracion potenciométrica (figura 1). Por ulti-
mo, las especies conformarian los nucleos de la fase sdlida
por la condensacion de los compuestos que continuamen-
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te se van formando en la suspension coloidal. Dado que laa sistemas con diferente concentraciéon de precursor y a
concentracion de los complejos de aluminio no solubles, y un pH dado de la suspensién de 5.5. La figura 2(a) mues-
ligeramente solubles, en la solucién aumenta, esto permitetra los DRX de los sélidos correspondientes al sistema

que se alcance la condicion de sobresaturacién del sistemacon una concentraciéon 0.1M de sulfato de aluminio a un

y que a través de esta fuerza conductora se conformen losvalor de pH de 5.5 (corresponde al punto de equivalencia
nucleos. Debido al pequefio tamafio de los nicleos, unosde la figura 1) El difractéérama correspondiente a la mues-

pocos nanémetros, las fuerzas superficiales que actian entra seca 2(a), indica que el sélido es amorfo con algunos
tre ellos adquirirdn valores muy grandes que favoreceran lapicos incipientes de sulfato basico de alumiSBA

aglomeracion de los mismos.
3.3. Caracterizacion de la fase sélida

3.3.1 Difraccién de rayos x (DRX)

Al SO, (OH),.5H,0 PDF 320027. Al tratar térmicamente la
muestra a 700° C, figura 2(b), es evidente la presencia de
un sulfato de amonio (NSO, (PDF 46-1212). La mues-

tra tratada a 900° C, figura 2(c), presenta como fase crista-
lina importante lay-Al O, (PDF 48-0367) y si se trata a

En las figuras 2 y 3 se muestran los difractogramas de 1100°C se obtiene una mezcla de las fgs&ésO, (PDF
rayos x de las muestras solidas secas, y posteriormente48-0367) ya-Al O, (PDF 76-144), esta Gltima en mayor
tratadas térmicamente durante 2 horas, correspondientescantidad (figura 2(d)).

i} GE'A|303

+ ?Alg@.g

*+(MH)2(50y)

- ALS04 (OH]45H, O

& & Duuu"c

Intensidad (cuentas)

Sin ratamient ermico

(@)

10 2.IZI 3IIZ| 4'3 f.-IJ 5;] ?Iu
2 fgrados)

La figura 3 muestra los DRX de los sélidos obtenidos
del sistema con una concentracién 0.3M de sulfato de
aluminio y a un valor de pH de 5.5. La muestra tratada a

o o-AlLO;
+ TA':D3
#[MH2050,)

Intensidad (cientas)

28(grados)

Figura 2. Difractogramas de rayos-x correspondientes a muestras
sélidas del sistema X50,), 0.1M, pH 5.55, tratadas a: (a) secada a

60°C, (b) 700°C, (c) 900°C y (d) 1100°C.

Figura 3. Difractogramas de rayos-x correspondientes a muestras
sélidas del sistema A50,), 0.3M, pH 5.55, tratadas a: (a) 500°C,
(b) 700°C, (c) 900°C y (d) 1100°C.
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Figura 4. Difractogramas de rayos-x correspondientes a muestras

solidas del sistema 450,), 0.1M, pH 5.55, primer lavado en Figura 5. Difractogramas de rayos-x correspondientes a muestras
etanol con diferentes tratamientos (a) 700°C, (b) 900°C y (c) sélidas del sistema ASO,), 0.1M, pH 5.55, tercer lavado en etanol
1100°C. con diferentes tratamientos (a) 700°C, (b) 900°C y (c) 1100°C.

500°C es esencialmente amorfa aunque es evidente la premiento a 900°C se forma {gAl O, (PDF 48-0367), unica
sencia de una fase cristalina como el (NSO, (PDF 46- fase cristalina presente en la muestra, figura 4(b). Aunque
1212), ver figura 3(a). El DRX de la muestra tratada la muestra tratada a 1100°C presenta un alto porcentaje de
térmicamente a 700°C no cambia con relacion a la mues- a-Al, O, (PDF 76-144), aun esta presentg-ial ,O,, figura

tra a 500°C y es evidente de nuevo la presencia del 4(c). Enlafigura 5 se observa que al lavar por tercera vez el
(NH,),SO, (PDF 46-1212), figura 3(b). Si se trata precipitado con etanol no se observan cambios apreciables
térmicamente la muestra a 900°C la principal fase cristali- con relacion a la muestra del primer lavado, lo que lleva a
na esy-Al O, (PDF 48-0367), figura 3(c), y un tratamiento  concluir que el lavado con etanol, del precipitado obteni-
a1100°C permite la formacion dedieAl ,O,(PDF 76-144), do del sistema 0.1M de sulfato de aluminio no favorece la
figura 3(d). transformacion de las fases cristalinas-Al,O,; aun tra-

. tando la muestra a 1100°C no se consigue la completa
Para determinar el efecto del proceso de lavado y trasformaciony-a de la altimina.

redispersion del precipitado en etanol sobre la morfologia

y el tamafio de particulas, y posibles transformaciones de  Las figuras 6 y 7 muestran los difractogramas de DRX
fase, la suspension coloidal fue sometida a varios procesoscorrespondientes a la fase sdlida del primer y tercer lavado
de filtrado-redispersion y envejecimiento, en dicho solven- €n etanol, de la suspensién 0.3M de sulfato de aluminio
te. Las figuras 4 y 5 muestran los difractogramas corres- obtgmda a pH 5.45 de las muestras tratadas térmicamente
pondientes a la fase sélida del primer y tercer lavado en @ diferentes temperaturas.

et[anOI de la SUSpenSién 0.1M de sulfato Qe aluminio obte- En las figuras 6(a) y 7(a), se puede ver que las muestras
nido a pH 5.5y los de muestras posteriormente tratadasa las cuales no se les ha realizado tratamiento térmico
térmicamente a 700°C, figura 4, si se somete a un trata- muestran un alto grado de amortizacién pero presentan
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Figura 6. Difractogramas de rayos-x correspondientes a muestras  Figura 7. Difractogramas de rayos-x correspondientes a muestras

sdlidas del sistema XSO)), 0.3M, pH 5.55,primer lavado en etanol  s¢lidas del sistema AS0,), 0.3M, pH 5.55, tercer lavado en etanol
sin tratamiento a diferentes tratamientos (a) Sin tratamiento, (b) a diferentes tratamientos (a) Sin tratamiento, (b) 500°C, (c) 700°C,
500°C, (c) 700°C, (d) 900°C y (e) 1100°C. (d) 900°C y (e) 1100°C .

un pico con mayor intensidad caracteristico de un sulfato precursor de aluminio presentan como Unica fases cristali-
basico de alumini€BA Al SO, (OH),.5H,0 PDF 320027, na laa-Al,O,cuando se tratan a 1100°C durante dos horas.
un tratamiento térmico a 500°C en la figura 6(b) y 7(b) ] ] o L

muestran la transformacién a un sulfato de amonio 3.3.2. Microscopia electrénica de transmision (MET)
(NH,),SO, PDF 46-1212, y la presencia de este sigue pre-
sente en las muestras lavadas y tratadas térmicamente 3
700° C, figura 6¢ y 7c independiente del nimero de lava-
dos en etanol. Al tratar las muestras a 900°C, figuras 6(d)
y 7(d), la unica fase cristalina presente egAd,O,(PDF
48-0367) la cual se transforma totalmente ehlgD.a los
1100°C, figuras 6e y 7e.

La fotografia de la figura 8a corresponde a una mues-
sOlida obtenida del precursor,@@0,), con una con-
centracion 0.1M, pH 5.5 y que fue posteriormente tratada
a 1100°C la cual presenta la coexistencia de las tases
AlLO,y y-Al,O, figura 2(d). Se observa que el tamafio de
las particulas es nanométrico aunque la morfologia no es
definida ni uniforme. En la figura 8(b) se muestran parti-
De acuerdo con los resultados de DRX, solo las mues- culas nanomeétricas de Al O, obtenidas de una solucion
tras obtenidas del sistema con mayor concentracion del 0.3M de sulfato de Aluminio a un pH de 5.5, y a las que se
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Figura 8. Fotografias obtenidas con MET d&) @-Al,0,y y-Al,O, obtenida del precursor ABO,), 0.1M, pH 5.55, con tratamiento

térmico a 1100°C,h) y-Al,O, obtenida del precursor A50,), 0.3M, pH 5.55, con tratamiento térmico a 900°C), {-Al O,y y-Al,O,

obtenida del precursor A50,), 0.1M, pH 5.55, a las que se les realizé tres lavados con etanol y luego se sometieron a un tratamiento

térmico a 1100°C,d) a-Al,O, obtenida del precursor ABO,), 0.3M, pH 5.55, a la que se le realizé tres lavados con etanol y luego se
sometié a un tratamiento térmico a 1100°C.
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les realizé un tratamiento térmico a 900°C, figura 3(c). En
ella es nuevamente evidente el tamafio nanométrico de
las particulas.

En la figura 8(c), se observa la fotografia de la muestra
obtenida de una solucion 0.1M de@&0,),, a un valor de
pH de 5.5 y que posteriormente fue sometida a procesos
de filtracién y redispersiéon en etanol, secada a 70°C y
tratada térmicamente a 1100°C; el DRX de esta muestra
indica la coexistencia de las fases g y a de la Alimina,
figura 5(c). Las particulas presentan un tamafio aproxima-
do de 200nm y una morfologia irregular.

En la figura 8(d) se observan las particulasigd ,O,
obtenidas de una solucién 0.3M de sulfato de aluminio,
pH final de 5.53, sometida a lavado y redispersién en etanol
y a un tratamiento térmico a 1100°C. Es evidente en la
fotografia la naturaleza nanométrica de las particulas, un
tamafio menor de 200 nm, y la morfologia esferoidal de
las mismas. La distribucion de tamafio de particula es muy
homogénea como se puede ver en la figura.

4. Conclusiones

Del estudio realizado en este trabajo se puede con-
cluir lo siguiente:

a) Las curvas de valoracion potenciometrica obteni-
das del sistema XISO,),-NH,OH-H,O permitieron
determinar tres regiones bien definidas durante el
proceso de adicion del NBH. La region inicial,
primer peldafo, presenta un alto consumo de OH-
lo que puede representar la formacion de especies
mononucleares, como el AIQHy el Al(OH)," a
bajas concentraciones del precursor de aluminio, y
de especies polinucleares, @H),," y Al ,(OH)

y polimétricas A|(OH),,” o del Al (OH)_ ", a al-

tas concentraciones. Dado que el 565 un ligan-

do inorganico, con alto poder aglutinante, puede
bloguear uno o mas sitios de coordinacion dgl Al
posibilitando que este anion actlie como un ligan-
do puente; esto justifica parcialmente su incorpo-
racion y presencia en la fase soélida tal como lo
muestran los datos de DRX.

.
45

b) Los resultados de DRX obtenidos indican la pre-
sencia de sulfato de amonio en los valores de pH
estudiados. A un valor de pH, 5.5, el sulfato de
amonio prevalece hasta los 700°C reiterando la
estabilidad térmica de los sulfatos de aluminio. La
y-AlL,O,es la fase cristalina principal a la tempera-
tura de 900°C independientemente de la concen-

tracion inicial del precursor de aluminio y del pro-

ceso de lavado con etanol. Para la concentracion
0.1m de A|(SO,),, es posible obtener como unica
fase cristalina la a-AD,en muestras tratadas a
1100°C, mientras que a temperaturas inferiores el
comportamiento es similar al que se observa en me-
nores concentraciones. Si el objeto es obtener sélo
a-Al,0, en el polvo ceramico lo recomendable es
trabajar con altas concentraciones dg(%0,), en

el proceso de precipitacion controlada.

Las condiciones utilizadas en el proceso de sinte-
sis de alumina empleado favorecen la conforma-
cién de particulas de tamafio nanémetirco. Con-
cretamente, partiendo de una concentracion 0.3M
de sulfato de aluminio y cumpliendo todas las eta-
pas del proceso, se obtuvo un polvo ceramico de
a-Al,O,nanométrico, menor a 200nm, con una mor-
fologia esferoidal y con una distribucion de tama-
filo homogénea, tratando térmicamente el precipi-
tado obtenido a 1100°C durante dos horas.

<)
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DISCOVERY OF THE RICHEST FROG FAUNA IN THE
WORLD—AN EXPLORATION OF THE FORESTS TO
THE NORTH OF LETICIA

by
John D. Lynch*

Resumen

Lynch, J. D.: Discovery of the richest frog fauna in the World—an exploration of the forests to
the north of Leticia. Rev. Acad. Colomb. Cie2®.(113): 581-588, 2005. ISSN 0370-3908.

A comienzos de 2003 se obtuvieron registros de 97 especies de ranas y sapos en un parche de
bosque primario y bosque inundado ubicado aproximadamente 10 kms al norte de Leticia. Sin
embargo, hay buenas razones para sospechar que la fauna local consiste en no menos que 123
especies de ranas y sapos, humero que supera lo sefialado en estudios anteriores realizados en la
parte occidental de la cuenca Amazdnica. Se sugiere que esta riqueza es mas el reflejo del empleo de
nuevas metodologias que de la existencia de un “hotspot” bioldgico.

Palabras clave:Amazénico, Diversidad, Metodologia de inventario.
Abstract

Vouchers of 97 species of frogs and toads were obtained in a small section of primary rainforest
and flooded forest approximately 10 kms north of Leticia in early 2003. In addition to the 97 species
captured, there is good reason to suspect that the actual local fauna consists of no fewer than 123
species of frogs and toads. This local fauna is much larger than previous reports for the western part
of the Amazon Basin but probably its size reflects the new methodologies employed rather than a
biological “hotspot.”

Key words: Amazonian, Diversity, Inventory methodology.

Introduction and toads Cochran & Goin, 1970;Duellman, 1972,
1974,Flores, 1987,Goin & Layne, 1959,Heyer, 1994,

Leticia has always been a seldom-visited site perched Lynch, 1979, 1980, 1986, 200Rynch & Lescure, 1980,

in the central Amazon. By 2000, only 40 species of frogs Rivero, 1991,Rivero & Serna, 1984, andSilverstone

* Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia.
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1975, 1976) had been reported from Leticia but | doubted We set out to conduct a five-pronged inventory. Four
that the fauna had been investigated adequately. Thus, inprongs covered each of the assigned tasks and the fifth
2002, | applied for financial support from Conservacién was my free search of microhabitats (aided by my stu-
Internacional—Colombia to carry out a definitive study dents, each of whom decided that finding frogs was more
of the diversity of frogs and toads in these forests. My enjoyable than sleep). Our fieldwork was carried out be-
team consisted of four undergraduates with a minimum of tween Dec. 24, 2002, and March 31, 2003, essentially at
experience and me. | decided that if we were gong to ex- three localities (Km 10 and Km 11, along the only road in
ecute this project, we needed a new methodology for an the department, the Leticia—Tarapaca road, and along
inventory. At the outset, | knew very little (having col- the northern shores of Lago Yahuarcaca). We also explored
lected there only a few times in 20 years)—none-the-less, other nearby localities but these three appear to cover the
I was convinced that previous inventories had been man- entire fauna—two irtierra firme forest (Km 10 and 11)
aged badly—to allow all participants to carry out “free- and one irvarzea(Lago Yahuarcaca).

searches” was inadequate. Hence, | selected my assistants . )

with a proviso—each had to carry out a specific task and, In retrospect, I erre_d in constructing the team—I sh.ould
then, if they wanted, they could join me in nocturnal for- have included a specialist to care for amplectant pairs of
ays. Long before leaving Bogota, | had decided that | frpgs (and to recqverthetadpoles produced by them). Like-
needed four specialists to back-up my unrestrained noc- Wise, | underestimated how complex was the canopy—I
turnal searches—thus, | assigned to each undergraduate &hould have included one, or more, persons to conduct
specific task: (1) To Andrés Duarte, the monitoring of a Nightly searches, using climbing equipment. But, we all
system of pitfall traps (of 5 gallons, bordered by three !earn from our mistakes.

drift fences two _meters long)—he would need to check Before this project began, the storied locality for the
each trap three times a day (0600, 1200 and 1800 hrs) andAmazon Basin was the study reportedthyeliman (1978)
record who had fallen in. This would enable me to sample for Santa Cecilia, in eastern Ecuador—a locality that even-

the terrestrial fauna, a component | had long forgotten in tually yielded 86 specieDgellman, 1990). Looking at

my quest for cent_rolenids a’?‘?' eleut.heroc_iactylines. Years e general trend of diversity across the Amazon Basin
ago, | had recognized my failing of ignoring the ground- (low to the east, but building to the west), one might im-

fauna. (2) To Jonh Jairo Mueses, another task for which | 5ine 5 fauna of 60 or 70 species for Leticia. In a bit over
d!d not have. the patience, to census a smgle forest pond,90 days, | and my students managed to secure preserved
night after night, to see who was breeding and who was ., ,chers for 96 species of frogs and toads—in the follow-
merely sitting there (with this task, | hoped to show that ing year, | added species number 97 to the fauna and we

much of the frog fauna exhibited explosive breeding). (3)
To David Sanchez fell the task of collecting tadpoles
whenever and wherever he could (largely, daytime work).
And, (4) To Adriana Téllez fell the task of sampling the
canopy fauna (initially, we planned merely to sample
adults and tadpoles in arboreal bromeliads but eventu-
ally, we used also felling of primary forest and occasional
visits to a canopy platform).

Initially, | had constructed an expected fauna, using

now have 98 documented.

A frog fauna of 96 or 98 species is truly impressive but
is not a testimony to our efficiency. Furthermore, when
one reflects upon previous records from nearby sites
(Benjamin Constant, in Brasil, or Puerto Narifio, in Co-
lombia, or, Leticia, itself), the local frog fauna swells con-
siderably—to 123 species—and this number, however
impressionable, does not include species that live there

. 5 put that no one has ever seen.
all published accounts and records for the Amazon basin

(Acosta, 2000 Ardila R & Ruiz C , 1997 Duellman, 1973,
Lutz & Kloss, 1952 ,Myers & Carvalho, 1945, andRuiz
Cet a.l., 1996) and my estimates of the distributional ar- All Specimens preserved from this Study reside in the
eas for Amazonian species. My initial construct was too collection of Amphibians in the Instituto de Ciencias
ambitious—I imagined a fauna of more than 130 species Naturales. The methods employed were five: The

of frogs and toads. Furthermore, | assigned each speciesfree-search method nocturnal surveys inspecting the
to one of four habitat contingencies: (A) terrestrial, (B) understory as well as being directed towards calling
aquatic, (C) canopy, and (D) inhabitant of the understory. males; this technique varied nearly every night—some
In many cases, my assignments were based on my experi-nights were confined to pond-free forest trails, others to
ences collecting the frogs—in other cases, my failures to |gke edges, others to marshes and ponds within the for-
find them (a mixture of positive and negative evidence). est and, only occasionally, with attention to terrestrial

Materials and Methods
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individuals. (2)Pit-fall traps: these were five-gallon
buckets buried in the forest soil and armed with three
two-meter long drift fences (set at 120°) and revised three
times per day for 15 days and then moved to another
patch. (3)Census of a single forest ponchightly visits
with counts of individuals/ species and notes on their
activities with daytime measures of depth and extent of
the pond. (4)Tadpole searchesthis was a daytime ac-
tivity, searching any body of water for tadpoles within
the areas being searched for adults.@&phopy fauna
three sub-methods were used—in order of use—(a) in-
spection of individual bromeliads, between six and 13
meters above the forest floor, enclosed within a gunny
sack and lowered to ground-level, (b) harvesting the frogs
sitting at night on trees felled during the day, and (c)
visual inspection of frogs from a platform 34 meters above
the forest floor (Km 11).

Results

Although the distances between collecting sites were
minor, we sampled two very distinctive assemblies within
the Amazonian rainforests—(A) thearzeaor seasonally
flooded forest and (B) thderra firme forests; accord-
ingly, | will separate the results using this initial filter.

Varzea: During December 2002—March 2003, it was

not possible to walk in these forests (between the Quebrada
Yahuarcaca and Lago Yahuarcaca) because they were un

der two to six meters of water—in that time frame, we

sampled the canopy fauna using boats and native climb-
ers. In January, July, and September 2004 (and in July

2005), | sampled these forests during low water. | also had

Collections made in the flooded forests in the Parque
Nacional Natural Amacayacu add one toaBlufo
roqueanu$, four hylids ©endropsophus koechlini,
Hypsiboas fasciatus, H. geographicus, Osteocephalus
yasun), one leptodactylid Hydrolaetatre schmid}j and
one microhylid Hamptophryne boliviana

Of the species we collected in these two sites in the
varzea,most are common frogs, known for decades from
this part of Colombia (and elsewhere). Only four species
can be viewed as rare— Dendropsophus koecldisipe-
cies not previously known for Colombia (this represents its
northernmost locality)D. rossalleniis a species rarely col-
lected and we only found a single individual (secured dur-
ing a treefall—suggesting that it is a canopy species),
Hyspsiboas raniceps, species not previously known from
Colombia but very abundant in the gramal¢tieis repre-
sents its westernmost locality but the species is also widely
distributed in southern Brasil and northern Argentidei,
1980), andEleutherodactylus zimmermannas) uncom-
mon frog living in arboreal bromeliads in Colombia (this
represents its westernmost locality). Of the 33 species docu-
mented for the flooded forests, only seven are restricted to
the flooded forests (that is, we failed to find them in our
more extensive explorations of thierra firme forests):
Dendropsophus koechlini, D. rossalleni, Hyspsiboas
raniceps, H. sp. (at present known only from tadpoles),
Scarthyla goinorum, Scinax s@nd Leptodactylus

bolivianus.However, the rarity of the twbBendropsophus
in our collections (single individuals of each) must be taken
into account—neither may be confined to such forests.

Tierra firme: Most of our collections in these forests

sampled these forests in July 2001. Some additional datawere made in theesguardasof the Uitotos at sites lo-

for this class of forest comes from the relatively nearby

Parque Nacional Natural de Amacayacu (sampled in Sep-

tember 1985 and April 2001).

If we restrict our inspection to the site near Leticia

cally called Km 7, Km 10, and Km 11. Additionally, we
sampled at Kms 13.5, 18.5, 21, and 23. The additional
sites did not yield species not found in the small area
beside the Rio Tacana, seven to eleven kilometers north
of Leticia (along the Leticia—Tarapaca road), aside from

(Yahuarcaca), the frog fauna consists of only 27 species Lithodytes lineatugonly found at Km 23) and®hy-

(25 as vouchered specimens, neifBefo marinusor Pipa

salaemus petergonly found at Km 18.5). In our collec-

pipa was preserved). The preserved samples include two yjons some species are known from only one of the sites

dendrobatids Epipedobates femoralis, E. hahneliL8
hylids (Dendropsophus brevifrons, D. haraldschultzi, D.
leucophyllatus, D. rossalleni, D. triangulum, D. §grupo
microcephald, Hypsiboas lanciformis, H. punctatus, H.
raniceps, H. spScarthyla goinorum, Scinax garbei, S.
ruber, S. sp[grupo rostratug, Sphaenorhynchus carneus,
S. dorisae, S. lacteus, Trachycephalus venu)osunl five
leptodactylids Adenomera hylaedactyla, Eleuthero-
dactylus zimmermannae, Leptodactylus bolivianus, L.
leptodactyloides, L. petepsi

within the Uitoto resguardadut most were found at each
of the three sites (although we spent less time at Km 7, the
comunidad Jitompa

Species list using current family groups—BUFONI-
DAE: Bufo castenoticus, B. ceratophrys, B. marinus, B.
roqueanus, B. sp., B. sp(both Bufo spappear to be
undescribed and are under study by Claudia Vélez),
Dendrophryniscus minutusSCENTROLENIDAE: Co-
chranella ametarsigFig. 2), C. sp., Hyalinobatrachium
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sp. DENDROBATIDAE: Colostethus trilineatus, Dendro- lythrodes, E. vilarsi, Hypsiboas hutchinsi, Leptodactylus
bates ventrimaculatus, Epipedobates femoralis, E. discodactylus, L. riveroiand Osteocephalus mutabor.
hahneli, E. trivittatus.HYLIDAE (novel taxonomy fol- Lastly, | suspect thatdenomera andreae, Dendropsophus
lows Faivovich et al, 2005): Cruziohyla craspedopus, miyatai, and Hypsiboas tuberculosusccur in the local
Dendropsophus bokermanni, D. brevifrons, D. harald- fauna as well although the nearest published (or known to
schultzi, D. leucophyllatus, D. marmoratus, D. minutus, me) records are more distant.

D. parviceps, D. rhodopeplus, D. riveroi, D. sarayacuensis,

D. triangulum, D. sp.(microcephalusgroup), Hemi- Discussion
phractus proboscideus, H. scutatus, Hypsoboas “albo- .
punctulata”, H. boans, H. calcaratus, H. fasciatus, H. The documented frog fauna of this patch of forest

geographicus, H. granosus, H. hobbsi, H. lanciformis, H. centered on th&litoto communities at Kms 10 and 11 con-
microdermus, H. ornatissimus, H. punctatus, Nyctimantis Sists of 27 species captured in seasonally flooded forests
rugiceps(Fig_ 3), Osteocepha|us cabrerai, O. deridens, and 94 Species Captured tierra firme forests with 23

O. heyeri, O. planiceps, O. taurinus, O. yasuni, Phyllome- shared species (Table 1) as well as six other species docu-
dusa bicolor, P. tarsius, P. tomopterna, P. vaillanti, Scinax mented for “Leticia” or “forests near Leticia” by others
cruentommus, S. funereus, S. garbei, S. ruber, Sphaenor-(104 species in total). However, for an additional 19 spe-
hynchus carneus, S. dorisae, S. lacteus, Trachycephaluscies (Table 2), I am convinced that they too form part of this
coriaceus(Fig. 6), T. resinifictrix, T. venulosus.EPTO- fauna because there are locality records nearby (within 50
DACTYLIDAE: Adelophryne adiastoléFig. 1), Adenome- km within forests that appear the same to me). Although
ra hy|aedacty|a, Ceratophrys cornuta, Edalorhina perezi’ every species must have a distributional limit somewhere,
Eleutherodactylus acuminatus, E. altamazonicus, E. 90 kms strikes me as a trivial distance within tyalea
carvalhoi, E. croceoinguinis, E. malkini, E. nigrovittatus, ~When our new records offer distributional extensions of as
E. ockendeni, E. peruvianus, E. sulcatus, E. zimmer- much as 800—1000 kms, especially for hylids, re-inforcing
mannae, Ischnocnema quixensis, Leptodactylus diedrus, the criticism ofHeyer et al. (1999) about generalizations

L. knudseni, L. leptodactyloides, L. pentadactylus, L. drawn from the known distributions for frogs of that family.
petersi, L. rhodomystax, L. stenodema, Lithodytes lineatus, Thusly, | consider the fauna to contain no fewer than 123
Physalaemus petersi, Phyllonastes myrmeco{8es 4). species of frogs and toads of which we collected nearly
MICROHYLIDAE: Chiasmocleis bassleri, C. ventrimacu-  80% in three months of fieldwork.

lata, C. sp., Hamptophryne boliviana, Syncope carvalhoi

(Fig. 5) PIPIDAE: Pipa pipa And, What of my “New” methodology to do invento-

ries? It contained two elements: (1) forced, permanent, at-

Most of these species were not found in inventory work tention towards four submethodologies and the liberal
in the flooded forest, suggesting very strongly that within application of a general methodology and (2) assignment
a few kilometers, one moves from one frog fauna to an- Of every known or suspected species to one of four habitat
other. Against this argument are several species which arecontingencies (aquatic, canopy, terrestrial, or understory).
very abundant in the flooded forest but present (and rare)

. . : In terms of (1), we had excellent success as measured in
in thetierra firme forests.

terms of collecting efficiency. Of an enormous local frog
Six named species are vouchered for Leticia (records fauna estimated at 123 species, we required fewer than 100
published or not) but we did not collect thertydro-
laetare schmidti, Leptodactylus fuscus, L. mystaceus,
Pseudopaludicola ceratophyes, Pipa snethlageae, and Tablg 1.The 98 species of frogs anq toads vouchered (in _th_e
Rana palmipesEour others are vouchered (and published) collections of the ICN) for the forests just to the north of Leticia.

for Benjamin Constant in Amazonas, Brasil and surely | Family Varzea Shared Tierra firme
occur at Leticia:Bufo dapsilis, Cochranella ritae,

Hemiphractus helioiand Eleutherodactylus ventrimar- Bufonidae 1 1 7
moratus For twelve other species, vouchers exist for near- | Centrolenidae 0 0 3

by localities (Amacayacu, Calderdn, Isla Santa Sofia, aslri\g;cenbatldae 182 1% 42
Loretoyacu, Puerto Narifio, or Tarapaca) and they too are| | eptodactylidae 5 4 25
expected for this local faun#telopus pulcher, Coloste- Microhylidae 0 0 5
thus faciopunctulatus,Ctenophryne geayi, Eleutherodac- | Pipidae 1 1 1
tylus aaptus, E. conspicillatus, E. lanthanites, E. | Totals 27 23 94
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Figura 1. Adelophryne adiastolalCN 50253, Km 10, carr. Figura 4. Phyllonastes myrmecoideECN 46195, Km 13.8. First
Leticia—Tarapacéa. A rare, miniature frog species. record for Colombia for this miniature species found in leaf-litter.

Figura 2. Cochranella ametarsialCN 50846, Km 10. A rare Figura 5. Syncope carvalhoilCN 51769, Km 7.5Comunidad
species found in the canopy. Jitoma. The smallest species found in these forests—relatively
common in leaf-litter.

Figura 3. Nyctimantis rugicepslCN 50660, Km 10. First record Figura 6. Trachycephalus coriaceusCN 50664, Km 10. First
for Colombia for this canopy species. record for Colombia for this canopy species.
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Table 2. Species anticipated but not yet known (in the ICN collections) for Leticia and their estimated habitat contingency.

Anticipated species lacking vouchers

Adenomera andreae terrestrial
Atelopus pulcher terrestrial
Bufo dapsilis terrestrial
Cochranella ritae canopy
Colostethus faciopunctulatus terrestrial
Dendropsophus miyatai canopy
Eleutherodactylus aaptus underbrush
Eleutherodactylus conspicillatus terrestrial or underbrush
Eleutherodactylus lanthanites terrestrial or underbrush
Eleutherodactylus lythrodes underbrush
Eleutherodactylus ventrimarmoratus canopy
Eleutherodactylus vilarsi terrestrial or underbrush
Hemiphractus helioi terrestrial
Hypsiboas hutchinsi canopy with tadpoles in streams
Hypsiboas tuberculosus canopy
Leptodactylus discodactylus terrestrial
Leptodactylus riveroi terrestrial
Osteocephalus mutabor canopy
Ctenophryne geayi terrestrial
Species known for the site but which we failed to collect
Hydrolaetare schmidti aquatic
Leptodactylus fuscus terrestrial
Leptodactylus mystaceus terrestrial
Pipa snethlegae aquatic
Pseudopaludicola ceratophyes terrestrial
Rana palmipes terrestrial near streams

days to secure specimens of 98 of those. Cuzco Amazonicoof species into contingencies received a good deal of revi-
(Duellman, 2005) and Santa Ceciligellman, 1978, sion (mostly removing species from the understory habitat
1990) represent lesser faunas requiring much more human[where | had found them previously] and re-assigning them
investment (as measured in person months). to an unexplored habitat [the canopy]). The material basis
for this reclassification was the unpublished undergradu-
ate thesis of one of my student®(lez, 2004) and she will
report her results separately.

I do not think the data acquired are suggestive that Leticia
is an extraordinarily rich “hotspot” in the western Amazon.
It is possible to forge lists of species for which Leticia repre-
sents the northernmost locality, the easternmost locality, the | have continued to do violence with my unsupported
westernmost locality, and the southernmost locality but this assignments evident in Table 2 (about species with which |
zoogeographic “analysis” presupposes the existence of dis- have zero experience). Of these, | assign two to the aquatic
crete geographic communities of frogs and toads. My expec- contingency (now and originally, yet they elude me and my
tation is that other localities in the western part of the Amazon assistants). Of the remaining, | assign (now and originally),

Basin are equally (or more rich) as rich as Leticia but were 12 to the terrestrial contingency and three others to a mix-
sampled with less effective methodologies. ture of habitats (terrestrial and/ or understory). Once again,

the few data | have are for certain species from as far away as
In terms of (2), we lack a means of making a meaningful 300 kilometers (not exactly close, even for tiyaleg. The
comparison. On the one hand, we do have my informed/ morphological data as well as the extrapolations based on
uninformed guesses of the habitat contingency for the 134 reproductive biologies suggest to me that these species are
species so classified. Now, armed with data collected, | claim classified correctly. Only two species are exclusive to the
not 134 but only 123 species and between 15 and 16% of understory (the ecological contingency I've explored off and
those remain to be documented. My original classification on for nearly 40 years). The expected canopy fauna now
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includes six species in Table 2 (originally only three of them). nature) could have changed the list of documented (and/
Then, in the absence of relevant data, | had assumed thator anticipated) species.

species of thdeucophyllatusand parvicepsgroups of ) . ] ]
Dendropsophusvere species of the understory—because | ~ What conclusions might | draw from this “experi-
had caught many of them there (in the lowest three meters of Ment”? The lowland faunas of wet forests are much more
this very deep forest). In December of 1999, esconced along complex than I had ever imagineldy@ich, 1979) and, to

the Rio Puré immediately before it leaves Colombia bound dissect them, even more complicated. Lastly, | now am
for Brasil and the Rio Japur4, | learned otherwise— very skeptical of just how good is our database for low-
Dendropsophus parviceds an abundant canopy species land sites in general. Years ago, prior to dedicating my-
(any day, there are 100s of individuals concealed there but self to the Andean fauna (which | knew to be understudied),
descending, in mass, to breed explosively at ground level | had assumed that the lowland faunas were well studied.
and, perhaps to be captured by a visiting herpetologist for The fauna at Leticia calls all of these assumptions into
one night or so). | have now generalized these observations question. Ignoring this lowland fauna, the richest low-
(in large part due to our harvests of frogs of these groups |and frog fauna (each sample site is in the biogeographic
from the crowns of trees cut down) and now view all species Chocd) for Colombia is that of the Naval Base at Malaga
now assigned to th®. leucophyllatus(exceptingD. or that in the immediate environs of Quibddyich,
tnangulg@ and theD. parvicepsgroups as canopy species, 1998, Lynch & Suarez Mayorga, 2004)—perhaps 70 to
rarely visiting the zone frequented by herpetologists. In the gq species—modest in comparison with Leticia (104 to

Amazon, centrolenids are heard frequently, but very high, in 454 species). Ignoring these three sites, there is simply
the canopy. Given that they reproduce at ground level (so far

as we know), we have a chance to catch theochranella
ritae has been caught (to my knowledge) only four times
(1950 [the holotype], 1967 [the holotype GEntrolenella
resplendenk 1971 [a juvenile from San Miguel de
Sucumbios] and 1994 [another juvenile in Amazonas, Co-
lombia])—and its rarity is because it normally occupies a
stratum we don't visit. At Leticia, we did relatively well with
centrolenids by cutting down palm trees up to 45 meters tall.

My original expectations fare even worse when we

nothing comparable—many localities (Andean as well
as lowland) with only 20 to 30 species vouchered
(reinforcing my opinion, voiced above, that the lowlands
have been poorly documented). This criticism cannot be
extended to the Andean faunas because, for them, alpha
diversity (species number) is notably lower than for
lowland sites Duellman, 1988) whereas beta diversity
(geographic replacement of species) is very notable (in
lowland sites, beta diversity is modest or non-existent).
This last point is evident when we compare species lists

consider species now documented for these forests butfor Leticia and Santa Cecilia (broad overlap in lists) but

that | had never imagined lived therBgndropsophus
koechlini, Eleutherodactylus croceoingunis, Hypsiboas
raniceps, Nyctimantis rugiceps, Osteocephalus deridens,
O. heyeri, O. planiceps, O. yasuand Trachycephalus
coriaceus—these are not necessarily rare species in our
collections yet others, long known, have yet to be docu-
mented in our inventory (Table 2).

What do we make of this admission? In spite of all our
efforts (1999-2005, but especially Dec. 2002—March
2003), certain species remain very rare at our collecting
sites. All of our efforts have secured only single speci-
mens ofCruzihyla craspedopug¢plus a suspected egg
mass) Ceratophrys cornuta, Edalorhina perdeisewhere
in these forests in the UppAmazon, much more com-
monly found) Dendropsophus koechlini, D. minutus, D.
rossalleni (if my identification of tadpoles in th&@erra
firme forests is incorrect), Phyllomedusa tarsius,
Eleutherodactylus nigrovittatusand Physalaemus
peters)—these nine species (9% of the total found or 7%
of the anticipated + known fauna) are not a trivial compo-
nent—a single “missed” night (for feesta of whatever

to see beta diversity we need to compare “equivalent”
sites separated by trenchant barriers (such as the Andean
cordilleras)—Leticia and Malaga share only two species
of amphibians (both frogs) out of two lists that include
about 200 species of frogs.
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AN ALERT CONCERNING A POSSIBLE THREAT TO
THE AMPHIBIAN FAUNA EAST OF THE ANDES:
DISCOVERY OF THE AMERICAN BULLFROG IN

EASTERN COLOMBIA

by
John D. Lynch*

Resumen

Lynch, J. D.: An alert concerning a possible threat to the amphibian fauna east of the Andes:
discovery of the American Bullfrog in eastern Colombia. Rev. Acad. Colomb. @@(t13): 589-
590, 2005. ISSN 0370-3908.

Se encontraron en el oriente de Boyaca renacuajos de RanRaneocatesbeianana especie
introducida. La introduccién de esta especie extranjera en la cuenca amazonica puede causar cam-
bios dramaticos en la fauna nativa de ranas.

Palabras clave Amazonia, amenaza a la conservacion, especie introducida.
Abstract

Free-living tadpoles of the American BullfroBana catesbeianan introduced species, were
found in eastern Boyacd. The introduction of this alien into the Amazon Basin could cause dramatic
changes in the frog fauna there.

Key words: Amazonia, conservation threat, introduced species.

During routine fieldwork in eastern Boyaca in early pond varied in depth from a few centimeters to about 1
October 2005, my students and | managed to collect two meter—the bullfrog tadpoles were in the deepest part of
tadpoles (ICN 53002) of the American BullfroRdna the pond. Other tadpoles collected in the pond, usually in
catesbeianpin a small pond (20 X 80 meters) on the shallower water with abundant grasses, were the native
floodplain of the Rio Guavio (Boyaca: Santa Maria, vereda hylids Dendropsophus mathiassoni, D. minutus, Hypsi-
Charco Largo, 450 m.s.n.m.; 4° 44 * N, 73° 18 * W). The boas punctatus, Scinax rostratusnd S. ruber. Rana

* Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia.
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catesbeianawas introduced into Colombia in the late the spread of this species in the western part of the Great
1980s by persons interested in promoting the farming of Plains in the United States). My suspicion is that the in-
frogs to produce frog legs but the species was prohibited troduction into southeastern Boyaca came about via fish-
by INDERENA. The history of the introduction is docu- eries commercialization. If so, the threat of additional
mented by Rueda Almonacid (2000). In spite of being introductions is a severe one. The amphibian fauna east
more or less under control, the species escaped into theof the Andes is a much larger fauna and cautionary inven-
environment along the Rio Mediacanoa en Valle del Cauca tories of ponds used for fisheries commercialization along
early in 1994 and quickly assumed plague proportions the western edge of Meta are urgently needed.

over much of the Alto Rio Cauc®4#za Vaca & Castro

Herrera, 2000,Rueda Almonacid 2000; Andrés Acosta Acknowledgments

and Fernando Castro, personal communications).

. Laura Bohorquez, Eliana Bonilla, Paula Diaz, Andrés
Rueda Almonacid (2000: 379) also documented the = Garcia, Andrés Malagén, Mario Murcia, Laura Pérez,

introduction of the species into the Valley of the Rio  Angie Triana, and Diana Urrego helped collect tadpoles.
Magdalena in western Cundinamarca and eastern Tolima.
ThIS latter introduction apparently arose as a re;ult of Literature Cited
interchange of frogs from Caldas for exploitation in the
coffee zone. A decade after the liberation of this predator Daza Vaca, J. D. & F. Castro Herrera 2000 [*1999"]. Habitos
into natural ecosystems in the interandean valleys of Co- alimentitos de la rana tor&R@na catesbeianaAnura: Ranidae,
lombia, it remains a local problem. The native amphibian en el Valle de| Cauca, Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cieic.

. (Suplemento Especial): 265-274.
faunas of these interandean valleys are modest faunas but

are threatened Iocally Rueda Almonacid, J. V. 2000 [“1999"]. Situacién actual y proble-
' matica generada por la introduccion de “Rana Toro” a Colom-
An additional possibility is that buying and selling of g'g‘?- zgg- Acad. Colomb. Cien@3 (Suplemento Especial):

fingerling fishes for exploitation in ponds is a source of
introductions because tadpoles can be included in such Recibido el 18 de octubre de 2005.
shipments of fishes (such was thought to be the source of aceptado para su publicacién el 1° de noviembre de 2005.
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INFORME SOBRE LAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS
DURANTE EL ANO ACADEMICO 2004-2005*

SESIONES de conciliacién con el arquitecto Andrés Diaz. Como no

se llego a un acuerdo, se continuara el proceso ordinario.
a. Junta Directiva ) ]
Se contraté al abogado Francisco Javier Torres para

La Junta Directiva tom¢ las decisiones de su compe- atender la diligencia de inspeccion judicial, sobre obras
tencia, necesarias para el funcionamiento de la Academia, adicionales en la sede de Palmira de la Universidad Na-
en once reuniones ordinarias Yy una extraordinaria. cional, relacionada con la demanda gue cursa en el Juz-

Se destaca la firma del convenio No. 146 con el Minis- galdo jegundlo C'V.Itl '\fuzlqlp;; dedP?:Imlra Xallg,
terio de Educacion Nacional, correspondiente al afio 2005, colocada por €l arquitecto Luls Eduardo Forero Aragon.

para el desarrollo de sus actividades como cuerpo consul-Se de;}o en claro que I,a participacion de la Academia fue
tivo del Gobierno Nacional. a través de una fiducia (contrato 028 de 2002 entre la

Academia y la Universidad Nacional) y por tanto no tie-

A partir del 2002, cuando se recibieron $349.968.650, se ne responsabilidad en la posible autorizacion de obras
redujo hasta $279.974.920 en el 2004. En el 2005 el conve-adicionales.
nio se firmé por $298.770.372.00. Para poder continuar con ] o
el mismo ritmo de actividades la Academia ha tenido que - Sesiones ordinarias
recurrir a los ahorros que habia logrado especialmente a tra-
vés de contratos de prestacion de servicios que firmo con la
Universidad Nacional entre los afios 1998 y 2002.

La Academia en pleno se reunié en nueve sesiones
ordinarias y seis sesiones solemnes. En cada una de estas
sesiones se dictd una conferencia cientifica y se cumplie-

El 21 de octubre de 2004 se firmé el acta de liquida- ron otras actividades.
cion del contrato No. 28 de 2002 suscrito con la Universi-

dad Nacional. Septiembre 15: Don John D. Lynch, “Descubrimiento

de la fauna de ranas mas grande del mundo en los bosques
Se renovaron los contratos de arrendamiento de servi- al norte de Leticia”.
dor virtual corporativo en la Web y de mantenimiento de

la red interna de computadores. Octubre 20: Don Luis Alejandro Barrera, “La Acade-

mia frente a la globalizacién”.

Se renovd el contrato con CableNet para acceso si- ) . y
multaneo de los equipos a Internet Noviembre 17: Dofia Carmenza Duque, “Primeras eta-

pas en el estudio bioprospectivo del coral blando

La Academia contratd a la abogada Dra. Fanny Pseudopterogorgia elisabethae! archipiélago de San
Martinez Lopez para que la representara en la audienciaAndrés y Providencia”

*  En este Informe solo se mencionaran de manera muy concisa algunas de las actividades desarrolladas por la Corporacion, entre el 18 ¢

agosto de 2004 y el 16 de agosto de 2005.
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Febrero 16: Don Pedro Prieto, “Tendencias mundiales c. Sesiones solemnes

en ciencia y tecnologia”. L .
Durante la sesién Solemne Estatutaria del 18 de agos-

Marzo 16: Don Moisés Wasserman, “Reforma Univer- to de 2004, se posesioné la Junta Directiva para el perio-

sitaria- Universidad Nacional de Colombia”. do 2004-2006, don José Luis Villaveces presentd el estudio
de fondo titulado: “Ciencia en Colombia: Balance y Pers-

Abril 20: Don Michel Hermelin, “Riesgo generado por  pectivas” y se entreg6 el Premio Academia de Ciencias
impacto de meteoritos”. del Tercer Mundo (TWAS) a don Oscar Mario Perdomo,

rofesor de la Universidad del Valle.
Mayo 18: Don Gonzalo Andrade, “La serie de los li- P

bros rojos de las especies amenazadas de Colombia, pers- En sesiones solemnes se posesionaron cuatro Acadé-

pectivas futuras y medidas de conservacion”. micos Correspondientes, quienes presentaron los respec-

_ tivos trabajos cientificos preparados especialmente para
Junio 15: Don Jorge Reynolds, “La nanotecnologia |3 ocasidn:

en los nuevos estimuladores cardiacos”. _ ) _
Noviembre 10: Don Héctor Fabio Zuluaga Corrales:

Julio 27: Don Victor Albis, “Pedro J. Sosa un gran in- “Obtencién de materiales elasticos por polimerizaciéon de
geniero matematico”. dienos aciclicos via metatesis

El doctor &ime Posada, psidente del Colegio Maximo de Academias de Colombia hace entrega al Dr. Jorge Arias de Greiff del premio a la
“Obra Integral de un Cientifico”. Agosto 17 de 2005.
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Febrero 9: Don Felipe Guhl: “ADN Fésil: Arqueopa- Abril 28: Don Alonso Sepulveda: “Quanta de luz y
rasitologia erAmérica”. movimiento browniano”.

Febrero 23: Don Luis Quiroga Puello: “Coherencias y Mayo 5: Don Guillermo Pineda: “Albert Einsten, el
correlaciones cuéanticas en materia condensada”. Gltimo romantico”.

Marzo 9: Dofia Martha Rocha de Campos: “Crusta-  Mayo 12: Don William Ponce: “Historia de la fisica en

ceos, decapados de Colombia: Diversidad y distribucion”. pedellin”.

En la sesion solemne del 9 de marzo de 2005, fue exal-  E| 26 de mayo se realiz6 la sesion extraordinaria en la

tado a Miembro de Numero don Pedro Prieto Pulido. Por ¢ 5] |a Academia Colombiana de Ciencias fue la anfitriona

primera vez, de acuerdo con los nuevos estatutos de lagg Colegio Maximo de Academias y don Santiago Diaz
Academia, se posesion6 como miembro de nuUmero un aca-piedrahita dicté la conferencia titulada: “La Academia

démico no residente en Bogota. Nacional de Ciencias Naturales en 1871".

d. Sesiones especiales i
PARTICIPACION EN ACTIVIDADES NACIONALES
El 14 de octubre, en las instalaciones de la Academia, E INTERNACIONALES

el Dr. Manuel Soriano, profesor de la UNAM, presidié un
conversatorio sobre cristalografia de proteinas con inves- LaAcademia Colombiana de Ciencias continu6 su afi-
tigadores colombianos. liacion y participacion en el Consejo Internacional para
la Ciencia (ICSU), el Programa Internacional Geosfera-
Con motivo del Afio Internacional de la Fisica, la Aca- Bjosfera (IGBP), La Evaluaciéon Mundial de Ecosistemas
demia programé las siguientes conferencias, en el audito- de| Millenium (M.A.) la Red de Derechos Humanos de las
rio de la Hemeroteca Nacional: Academias de Ciencias y Sociedades Cientificas, la Fede
Marzo 14: Don Bernardo Gémez: “1805: Afio racion Latinoamqricana C!e Academias d,e Ciencfias
. ; (FELAC), el Comité sobre ciencia y tecnologia en paises
milagroso”. . o .
en desarrollo y Red Internacional de Biociencias
Abril 19: Don Mario Andrés Llano: “La contribuciéon ~ (COSTED-IBN), la Academia de Ciencias del Tercer Mun-
de Albert Einsten al estudio del movimiento browniano”. do (TWAS), la Comunidad Cientifica del Caribe (CCC),
la Fundacion Internacional para la Ciencia (IFS), la Unidn
Mayo 5: Don Efrain Barbosa: “Aplicaciones tecnolo- Internacional para la Investigacion del Cuaternario
gicas, derivadas de las teorias de Einstein”. (INQUA), la Unién Internacional de Historia y Filosofia
de la Ciencia.(IUHPS), el Consejo Internacional de Cien-
cia (ICS), el Panel Internacional de Academias de Cien-
cias (IAP) y la Red Interamericana de Academias de

Estas conferencias continuaran en el segundo semes-Ciéncias (IANAS).
tre de 2005.

Junio 13: Don Juan Manuel Tejeiro: “Aplicaciones
cosmolégicas de la relatividad de Einstein”.

A nivel nacional es miembro del Colegio Maximo de
Academias, de la Fundacion Pro- Sierra Nevada de Santa
Marta, miembro de la Junta Directiva de la Asociacién

El capitulo de Antioquia se retine mensualmente con Colombiana para el Avance de la Ciencia, es aliado estra-
la coordinacién de dofia Angela Restrepo y la secretaria tégico del Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecno-
de don Michel Hermelin. logia, miembro afiliado de la Asociacion Colombiana de

Facultades de Ciencias y preside el Comité Directivo de

En sesién solemne realizada el 28 de noviembre cele- |a Red Colombiana de Formacién Ambiental.

bré su primer afio y felicitdé publicamente al académico

William Ponce por haber recibido, el premio Alejandro La Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisi-
Angel Escobar, en ciencias exactas. cas y Naturales cuenta con comités y grupos de trabajo

internos, participa en comités y grupos externos a través

Para conmemorar el afio internacional de la fisica pro- del presidente o sus delegados. Estos y otros grupos per-

gramé cuatro conferencias en la ciudad de Medellin: manentes u ocasionales propenden por el mejoramiento
) ) ) del nivel de la investigacion y de la calidad de la ense-

Abril 21: Don Gabriel Poveda Ramos: “Einsten, el fanza de las ciencias y participan en el cumplimiento de
hombre y el cientifico”. su funcién como 6rgano consultivo del gobierno nacional.

Capitulo de Antioquia
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La Academia particip6 a través de su presidente, don La Academia firmd el acta de creacion de la InterA-
Moisés Wasserman, o de los académicos delegados en sumerican Network of Academies of Science (IANAS) en
representacién en numerosos eventos y reuniones (masmayo de 2004 en Santiago de Chile y entr6 a participar en
de 50), de caracter nacional e internacional y se dictaron los proyectos de agua y educacién a través de sus delega-
mas de 40 conferencias. dos o puntos focales académicos Gabriel Roldan y José A.

o . » . ) Lozano.
El Ministerio de Educacioén hizo el lanzamiento, en el

Palacio de Narifio, d&2005, afio de las competencias La Academia entr6 en contacto con la Alianza Peque-
cientificas”. Don Moisés Wasserman hace parte del Co- fios Cientificos que respalda el programa del mismo nom-
mité asesor que se cre6 con el fin de propiciar una amplia bre. El proyecto, Pequefios Cientificos tiene como objetivo
reflexion sobre la ensefianza de la ciencia. principal contribuir a la renovacion del proceso de apren-
dizaje de las ciencias experimentales en nifios y jovenes
El presidente participé en dos reuniones para discutir cglombianos.

la reorganizacion de COLCIENCIAS y de los Programas

de Ciencia y Tecnologia. Asisti6 en Londres, a la reunion ~ En octubre, un equipo colombiano de cinco personas
de la “International Human Rights Network of Academies con representantes del Ministerio de Educacion, Peque-
and Scholarly Societies”. La Red de Derechos Humanos f10s Cientificos y la Academia, fue invitado por IANAS a
continuara con la metodologia de tratar caso por caso y Chile a participar en un taller de planeacion estratégica

apoyara a ICSU y al Inter-Academic Panel en cuestiones Sobre proyectos de educacién en ciencias basados en in-
politicas generales. dagacion (ECBI). Alli también se ratifico como coordina-

dor del proyecto al Profesor Allende de Chile y se nombré
El vicepresidente, don Jaime Rodriguez Lara, repre- como vicecoordinador al delegado de nuestra Academia
sento a la Academia en el “Encuentro Cientifico del Cari- José A. Lozano. El periodo de cada uno sera de dos afios.
be” que reunié un conjunto de cinco actividades Esto implica que en el afio 2006 reemplazar4 como coor-
cientificas llevadas a cabo en la isla de Tobago en mayo dinador al Dr. Allende, quien pasara a actuar como ante-
de 2005. rior coordinador.

Tres reuniones de caracter internacional: En mayo de 2005 IANAS, a través de la Academia,
o . ) cofinancio el taller internacional de formacion de
1. Reunion ejecutiva del Inter.-American Network of  formadores en la metodologia ECBI realizado en Bogota,
Science Academies (IANAS) , en la Universidad de los Andes. En este mismo mes la
L . . ... Academia firmé la Alianza Estratégica “Pequefios Cienti-
2. Reunion ejecutiva de la CCC (Comunidad Cientifi- fio5» ¢on |a Universidad de los Andes, el Liceo Francés,
ca del Caribe) o CSU (Caribbean Scientific Union), |5 Empajada de Francia, la Alianza Educativa y Maloka.

3. Taller sobre la capacidad de construccion de las Aca-  pe| 13 al 15 de julio nuestro delegado presenté el
demias de Ciencias del Caribe amplio. programa “Pequefios Cientificos” en el Tercer Encuentro

Y d . d . local (Trinidad-Tob entre Educadores y Cientificos organizado por la Acade-
os reuniones de caracter local (Trinidad-Tobago- iz ge Ciencias de América Latina y la Academia de Cien-

Jamaica- Suriname y Barbados): cias de Venezuela, en Caracas.
1. Lanzamiento del “Caribbean Science Education Focal En el mismo mes, nuevamente un equipo colombiano de
Point Comite cinco personas fue invitado a participar en el “National Laser

Science Education Strategic Planning Institute” del “National

2. Foro sobre “Expectativas de la popularizacion de la Science Resources Center - NSRC”, en Washington.

ciencia en el Caribe”.

o . Se viene trabajando en un convenio con la Academia

En estos eventos hubo participacion de represen- ge ciencias de Francia que permitira el intercambio de

tantes del gobierno de Trinidad Tobago, en particular personal y el uso del material producido en el programa
del Ministerio de Educacién, de la UNESCO, de «“Main a la Pate”.

Cariscience. _ . _
También se espera firmar un convenio con la NSRC

Durante esta reunion la Comunidad Cientifica del Ca- que permita a la Academia traducir y reproducir los mo-
ribe eligié junta directiva para el periodo 2005-2007. La dulos que la NSRC ha producido para ensefianza de las
Secretaria le correspondi6 a la Academia Colombiana. ciencias en nivel primario y secundario.
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Sesi6n Solemne Estatutaria — Agosto 17 de 2005. Doctores: José A. Lozano —Secretario—, Jaime Rodriguez Lara —Vicepuesidemendd
Sanchez —Ganador del Premio Academia de Ciencias para el Mundo en Desarrollo (TWAS) para Cientificos jovenes de Colombia—, Mois
Wasserman —Presidente—, Jorge Arias de Greiff —Ganador del Premio a la Obra Integral de un Cientifico— e Inés Bernak. —Tesorera

El Viceministro de Educacién Superiatoctor Javier Botero, hace entrega del premicatiemia de Ciencias para el Mundo en Desarrollo
(TWAS)” para jowenes cientificos al Dr.uan Armando Sanchez.
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El sdbado 12 y el domingo 13 de marzo, se celebré en presente las actividades del capitulo colombiano ante la
Bogota, en las instalaciones de la Academia Colombiana, Asamblea General de la Union Internacional de Historia y
la primera reunion de “puntos focales” nacionales del Pro- Filosofia de la Ciencia, en Beijing (China).
yecto de Agua del “InterAmerican Network of Academies
of Sciences”. Durante dos dias los representantes de nue- El académico don Armando Espinosa, dirige el pro-
ve academias nacionales discutieron sobre proyectos deyecto: “Enciclopedia de Desastres Naturales Historicos
agua exitosos en las Américas, posibilidades de coopera-de Colombia” dentro del convenio de cooperacién sus-
cion y financiacion y la visién y perspectiva de las acade- crito con la Universidad del Quindio.
mias de ciencias sobre el programa IANAS. Entre varios ) ] )
distinguidos huéspedes nos acompafiaron en esta reunion Se entrego el informe final del proyecto “Determina-
Yves Quéré, codirector del IAP, en representacion de la Cion de la localizacion y magnitud de cambio en la cober-
Academia de Ciencias de Francia; y Hernan Chaimovich, tura de bosques en Colombia en la década de los 1990 y
co-director de IANAS y presidente de la Academia de Cien- comienzos del 2000”, dentro del contrato de cooperacion
cias del Brasil asi como la Viceministra de Ambiente, la con CONSERVACION INTERNACIONAL — COLOMBIA.

Directora de Colciencias y el Gerente de Asuntos Ambien- o . )
tales del Acueducto de Bogota. Con la coordinacién de don Julio Carrizosa y la cola-

boracion de la Secretaria se organizé, un taller el 13 de

Posteriormente el “punto focal” de nuestra academia, agosto de 2004, en donde cada académico evalué un ca-
don Gabriel Roldan, en la reuniéon de las redes sudame-plrtm0 del informe preliminar del programa “World

ricanas de eutrofizacion y de limnologia, en San Carlos,
Brasil, dicto dos conferencias y se comprometié a realizar
un curso sobre bioindicacion a nivel latinoamericano, con
el apoyo de IANAS.

Millenium Ecosystem Assesment”. Se recogieron y edita-
ron los conceptos presentados por mas de veinte acadé-
micos y en el mes de septiembre se enviaron a la Secretaria
del Programa.

La Academia participé activamente en la fase inicial . .
de las discusiones sobre competencias y la elaboracion ~E! 31 de enero en la sede de la Academia, se efectlio
de los examenes (ECAES) para programas de educacignuna reunion cuyo objetivo fue proponer la reestructura-
en ciencias, especialmente en geologia y quimica. El con- cion del Comité Nacional de Cambio Global y su activi-
trato final con el ICFES lo desarroll6 la Asociacién de dad futura. También se realiz6 la presentacion del proyecto
Facultades de Ciencias. TROPICANDES. Asistieron los directores de institutos,
investigadores y personalidades vinculados a la tematica
de cambio global. Don Moisés Wasserman presenté como

“GENCYT” coordinado por la ACAC, que tiene como ob- repre_s'entante de la Academi,a y nuevo cqordinado-r de]
jeto aunar esfuerzos entre las diversas entidades interesaCOMité de IGBP a don German Poveda quien coordinara
das en la educacién en ciencia y tecnologia. y tratara de implementar el proygcto TROPICANDES. Co'n'
este programa se espera aglutinar un gran namero de ini-

La Academia acogio la propuesta de publicar bolsilibros cijativas institucionales e individuales dentro del marco
de caracter diVUlgatiVO a través del comité de educacién, de un proyecto nacional que hace parte del estudio regio_

con el objeto de ofrecer a la juventud (13 afios en adelante) | de los Andes Tropicales. Este proyecto se enmarca
una visién actualizada de un tema cientifico e interesarlos dentro de la nueva filosofia adoptada por IGBP I, de en-

en el estudio de las ciencias como proyecto de vida.

El vicepresidente participa en el grupo de entidades
gue trabajan en pro de la ciencia y la tecnologia

focar problemas con una vision integral.

A través de dofa Inés Bernal, la Academia participa en
las reuniones del comité de evaluacién de la “Oferta Bi- La propuesta del proyecto TROPICANDES fue presen-

bliogréfica de FUNDALECTURA”. También participa en  tada oficialmente por primera vez a la comunidad mun-
las reuniones, convocadas por el ICBF, del capitulo co- dial en el Tercer Congreso Mundial IGBP, realizado en
lombiano de “Latin Foods”. Banff, Canada, en junio de 2003. Posteriormente, la Aca-

i demia ha presentado la idea en diferentes escenarios. La
Dofia Angela Camacho fue nombrada como delegada s|icitud de financiacion, para realizar dos reuniones
de la Academia ante el proyecto de mujeres cientificas oganizativas con representantes de instituciones colom-
del International Academic Council (IAC). bianas y de cada uno de los paises involucrados, fue pre-
Dofia Clara Helena Sanchez, de la facultad de Cien- sentada al ICSU con el respaldo del comité cientifico del
cias de la Universidad Nacional, fue delegada por el pre- IGBP, el primero de marzo de 2005. La solicitud sera res-
sidente para que en representacion de la Academia pondida a fines de agosto.
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La Academia, con la coordinacion de don Luis Ale- pais con motivo de los 200 afios de la independencia, el
jandro Barrera, realizd cuatro reuniones preparatorias 20 de julio del 2010.
y luegq con participacion de las academias de Medici-
na y Ciencias Econdomicas y el presidente del Colegio DEFUNCIONES
Maximo, un foro sobre el TLC, al que se invité al jefe
del equipo negociador del gobierno colombiano, La Academia lamenta el fallecimiento de los acadé-
Hernando José Gémez y a otros miembros de la delega-micos de nimero don Polidoro Pinto (noviembre/2004),
cién. Se produjo una carta firmada por los presidentes don Alfonso Tribin Piedrahita (noviembre/2004) y del
de las Academias que respondi6 el Dr. Gémez. Don Luis académico honorario don Carlo Federici Casa (enero/
Alejandro Barrera en representacion de la Academia 2005).
particip6é en “el cuarto de al lado” en la reuniéon de

Cartagena. La parte mas importante del tratado es la Se apoy0 la realizacion de los siguientes eventos:

implementacion a través de la agenda interna. El éxito . X|II Congreso Colombiano de Quimica.
del tratado depende de la planeacién a largo plazo y es
aqui donde el sector académico debe jugar un papel - Il Encuentro Colombiano sobre abejas silvestres, rea-
importante. lizado entre el 24 y el 26 de noviembre, en Bogota.
CONCEPTOS - VII Seminario mtgrnamonal del mgdlo ambiente y
desarrollo sostenible, que se realiz6 entre el 28 y 30
Por solicitud del Ministerio de Ambiente, Vivienda y de noviembre en Bucaramanga.

Desarrollo Territorial, la Academia emitié concepto sobre L i .
- Xl Seminario internacional sobre: Viticultura y

- La ampliacién del Santuario de Fauna y Flora de enologia tropicales en altitud, del 2 al 4 de
Malpelo. diciembre.

- La creacion del Parque Nacional Natural Selva de - XXXIl Congreso de la Sociedad Colombiana de
Florencia. Entomologia, realizado del 27 al 29 de julio en la

- Lacreacion del Parque Nacional Serrania de Yariguies. ciudad de Ibague

- XV Congreso Nacional de Matematicas, realizado

El comité encargado de estudiar el problema creado entre el 8 y el 12 de agosto, en Bogota.

por los cultivos de uso ilicito en los parques nacionales,

nistros (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Territo- de Geologia y de la Red Colombiana de Formacion

Desarrollo Territorial. Academia.

La Comision de Asuntos Ambientales, realizé algunas i
observaciones sobre la versién aprobada por la Comisién BIBLIOTECA LUIS LOPEZ DE MESA
V de la Camara de representantes del proyecto de Ley 032 La Academia mantiene su biblioteca “Luis Lopez de

de 2003. “por medio del cual se dictan disposiciones para ,, . . o
. s . ) Mesa”. Sus volimenes se incrementan principalmente a
garantizar la conservacion y usos sostenible de las areas_ | . ; L )
. . través del canje que recibe por las publicaciones propias.
de paramo en Colombia”, las cuales fueron avaladas como

- . Se pueden consultar en la pagina electrénica de la Acade-
Declaracion de la Academia en pleno. . . . : R
mia 8.437 registros de libros, las referencias bibliografi-
Don Moisés Wasserman envié al Ministro de protec- cas de los 1415 articulos publicados hasta ahora en la
cién social, Dr. Diego Palacio Betancourt, una comunica- Revista de la Academia, y 2.138 titulos de publicaciones
cién firmada por los académicos Gabriel Toro y Luis seriadas.
Alejandro Barrera, sobre el tema de clonacion de células

con fines terapéuticos. El Dr. Orlando Forero Esguerra, doné a la Biblioteca

la coleccion completa de la Revista de la AAPG desde
Se trabaja con el Colegio Maximo de Academias en 1950 hasta el 2004. La coleccién esta a disposicion de
una propuesta para impulsar la ciencia y tecnologia en el todos los académicos y demas usuarios.
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PUBLICACIONES Se actualizé la informacidn sobre la Revista de la Aca-
demia, que fue reclasificada por parte de COLCIENCIAS
Don Santiago Diaz es el Director de Publicaciones de en categoria B.

la Academia. Se publicaron y distribuyeron los numeros . o £

108, 109, 110 y 111 de la Revista de la Academia Colom- Act_ualmente Ia.ReV|sta esta |n_d|zada en QI Indice In-
! iy . . | I ternacional “Actualidad Iberoamericana”. La lista de can-

biana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. En la co-je y distribucién cuenta con 468 instituciones asi: 134 en

|ECCién JOI’ge Alvarez L|eraS, se pub|ICé el libro “Fresh Co'ombia, 180 en América y 154 en Europa y resto del
Water crabs from Colombia: a taxonomic and distri- mundo.

butional study”, de la Dra. Martha Rocha de Campos.

En formato electrénico se publico el libro: Gaceta

Se publicarorocho niimeros sencillos y dos dobles del
organo divulgativo “Gaceta”, editada por don Victor Albis,
qguien ademas, supervisa la pagina electrénica de la Acade-
mia que contiene la informacion de la Biblioteca, seis libros
en version digital y otros datos y noticias de la Academia.

“Memorias del VII Encuentro Nacional de Optica”.

- Se cofinancié la publicacién de la monografia de
Albert Einsten “Genio entre genios”.

- Se cofinancid la impresion de un namero de la Revis- José A. Lozano |.
ta de Educacién en Ciencias. Secretario

PALABRAS DE LA VICEMINISTRA DE EDUCACION,
CON OCASION DE FIRMA CONVENIO ACADEMIA DE CIENCIAS
FRANCESA Y COLOMBIANA

Antes que nada quiero agradecer a la Academia Co- ciedades contemporaneas, tanto la Academia como la Alian-
lombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales y a la za Pequefios Cientificos han desarrollado la gran mayoria
Alianza Pequefios Cientificos por la invitacién a partici- de sus esfuerzos. Han entendido que la brecha entre las
par en la firma del convenio de cooperacion entre las Aca- capacidades cientificas y tecnol6gicas de los paises
demias de Ciencias de Colombia y Francia. industrializados y los paises en desarrollo es una de las

manifestaciones contemporaneas de la persistencia del sub-

La firma de este convenio es de la mayor importan- desarrollo y también una de sus causas mayores. Asimismo,
cia para ambos paises. Facilitara, por un lado, el inter- que el potencial humano de un pais es fundamental en la
cambio de informacion y experiencias en el area de las implementacién de esas nuevas afluencias de ciencia y tec-
ciencias y, por el otro, el desarrollo de actividades con- nologia. Con esto en mente, ha trabajado en pro de una
juntas y complementarias en la misma area. Esto, sin mayor y mejor apropiacion de la ciencia por parte del ciu-
lugar a dudas, fortalecera los métodos de ensefianza dedadano colombiano.
las ciencias en nuestros paises y resultara en el mejora-

. : 7 : El Ministerio de Educacién Nacional comparte total-
miento de las competencias cientificas en nuestros ni-

. . mente estas premisas de trabajo. Estamos convencidos de
nos y jovenes. que el desarrollo econémico y social de Colombia depen-
de en gran medida de la incorporacién de la ciencia y la
tecnologia. También entendemos que el elemento central
para el vinculo entre la ciencia y tecnologia y el desarro-
llo de un pais lo constituye la formacién del capital hu-

Por ello, con la firma de este convenio se corrobora una
vez méas el compromiso de la Academia Colombiana de
Ciencias y de Pequefios Cientificos con el desarrollo de la

ciencia en nuestro pais. Merecen, por lo tanto, nuestras : .
L . . . mano y que la solidez de este vinculo depende de la
felicitaciones por un trabajo serio y constante, siempre con . . e
educacion. Por ello, conscientes de la responsabilidad que

un gran proposito: el de contribuir de forma estimulante a X ~
la renovacion del proceso de aprendizaje de ciencias en Iostenemos en ese sentido, hemos proclamado este afio como
el Afo de las Competencias Cientificas.

nifios y jévenes colombianos. Con la premisa de que el
conocimiento y sus miltiples aplicaciones son elementos El Afio de las Competencias Cientificas es una invita-
centrales para el desarrollo econémico y social de las so-cién nacional para que las academias de ciencias, las or-
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ganizaciones de promocion y divulgacién, los medios de mite “desmitificar” las ciencias y llevarlas al lugar donde
comunicacién y, por supuesto, las Instituciones Educati- tienen su verdadero significado, llevarlas a la vida diaria,
vas, y los docentes, junto con el Ministerio de Educa- a explicar el mundo en el que vivimos. Desarrollar las
cién, sumen voluntades, articulen esfuerzos y coordinen competencias de los estudiantes, implica la conjugaciéon
acciones hacia el mejoramiento de la formacion en cien- de conceptos cientificos, metodologias y maneras de pro-
cias, naturales y sociales, de nifios, nifias y jévenes. ceder cientificamente y sobretodo, un compromiso social

. o y personal.
Con el apoyo activo de varias instituciones, dentro de

las cuales se destacan la Academia Colombiana de Cien- Por todo lo anterior, creemos que la actividad cientifi-
cias Exactas, Fisicas y Naturales y Pequefios Cientificos,ca es ante todo una practica social. Ciudadanos capaces
a lo largo de este afio se han realizado y continuaran rea-de asombrarse, observar y analizar, formularse preguntas,
lizandose diversas actividades: Ferias de Ciencias, Con-buscar explicaciones y recoger informacion, establecer
cursos, Talleres, exhibiciones, programaciones de centrosrelaciones, compartir y debatir con otros sus inquietudes,
interactivos y museos, conferencias, publicaciones, pro- buscar soluciones a problemas determinados y hacer uso
gramas de radio y televisién, encuentros de profesores, ético de los conocimientos cientificos, son ciudadanos
investigadores e innovadores en el aprendizaje de las cien-competentes para aproximarse al caracter dinamico, plu-
cias, y los Foros Educativos Municipales, Distritales y ral y complejo de las sociedades humanas y asumir postu-
Departamentales, el Foro Nacional de Competencias Cien- ras criticas y éticas frente a situaciones de injusticia social
tificas, el cual se esta realizando en el marco de como la pobreza, el irrespeto a los derechos humanos, la
Expociencia y Expotecnologia y el Foro Universitario contaminacion, la exclusién social, el abuso del poder.

que se realizara en noviembre en la ciudad en Medellin. ) )
Todas estas ideas y conceptos, que constituyen la base

Para nosotros, formar en ciencias sociales y naturalesdel trabajo de este afio 2005, animan una vision de futu-
en la Educacién Béasica, Media y Superior significa con- ro: la popularizacion y apropiacién de la ciencia para
solidar ciudadanos y ciudadanas capaces de comprendeiconstruir una sociedad que forma ciudadanos competen-
el mundo, desenvolverse en él y aportar a su transforma-tes en la comprension de las ciencias y capaces de apo-
cion. Fortalecer la ensefianza y el aprendizaje de las com-yarse en ella para resolver problemas y comprender el
petencias cientificas desde una perspectiva abierta y mundo, desenvolverse en él y aportar a su transformacion.
critica, y con un enfoque interdisciplinario, conlleva al
desarrollo de los pueblos y a la formacion de una con-
ciencia ética sobre el papel de las ciencias naturales con
relacién al ambiente y a los compromisos personales y
sociales.

En este marco, quiere reiterar la importancia de un
convenio de cooperacidon como el que hoy se firma. La
cooperacion técnica que hoy se materializa entre Colom-
bia y Francia redundara, sin lugar a dudas, en el mejora-
miento de las competencias cientificas de los nifios y

Favorecer el desarrollo del pensamiento cientifico y joévenes colombianos.
aportar a la formacion de hombres y mujeres miembros
activos de una sociedad son los desafios para éste afio de Quiero, para finalizar, agradecer a la Academia de Cien-
las Competencias Cientificas, asi como desarrollar la ca- cias de Francia por su disposicion para la firma de un
pacidad de seguir aprendiendo y de valorar criticamente convenio de estas caracteristicas, felicitar nuevamente a
la ciencia. Es un reto para la formacion en ciencias ofrecer la Academia Colombiana de Ciencias y a la Alianza Pe-
a los estudiantes las herramientas conceptuales yquefios Cientificos por sus constantes esfuerzos en bene-
metodologicas necesarias para asumir una postura criticaficio de la ensefianza de la ciencia en el pais y agradecerles
frente a los peligros que enfrenta la humanidad, contri- por el apoyo que nos han brindado en la celebracién del
buir en la mejora de la calidad de la vida de las personas,Afio de las Competencias Cientificas. Esperamos conti-
saberse parte de un todo y ser responsables de las propiaguar trabajando juntos en conseguir comprensiones reci-
actuaciones. procas sobre la formacién en ciencias, asi como también
en generar acciones que promuevan las competencias cien-

El estudio de las ciencias es un diadlogo que permite la L o .
tificas en todos los nifios y jovenes del pais.

construccién de nuevos significados. Es una actividad
que implica creatividad, innovacién e investigacion y en
consecuencia fomenta la capacidad de pensar analiticay Juana Inés Diaz

criticamente. Desarrollar el pensamiento cientifico per- Viceministra de Educacién
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IN MEMORIAM
CARLO FEDERICI CASA

(Ventimiglia (Italia), 21 de julio de 1906, Bogot4, 14 de enero de 2004)

Carlo Federici Casa llegé a Bogota el 8 de abril de mas que exponia. Poco a poco, ese grupo, se fue dando
1948, vispera de un dia aciago en Colombia, para ser pro-cuenta que era necesario independizar el estudio y la en-
tagonista de un cambio que marc6 el rumbo de la mate- sefianza de las matematicas de la Facultad de Matemati-
matica en Colombia en la segunda mitad del siglo XX. cos e Ingenieria, y aunque hubo bastante reticencia, por
Recibio por ello un sentido homenaje en la celebracion parte de sus profesores, en 1951 se gradué6 en la Facultad
de los 50 afios de la carrera de matematicas, el pasado 5 dee Ciencias el primer licenciado en matematicas superio-
diciembre de 2001, en el cual estuvieron presentes variasres con un pénsum de tres afios. Un afio después la licen-
generaciones de matematicos colombianos. Cinco déca-ciatura se convirti6 en una carrera profesional de
das atras, apenas tres afios después de su llegada al paisjatematicas de cinco afios para formar profesionales en
el 5 de diciembre de 1951, habia creado en la Universidad esta area como investigadores y no Unicamente como do-
Nacional la carrera de matematicas con un grupo de suscentes de esta disciplina basica.
alumnos de las facultades de ciencias, de ingenieria y de
quimica. Fue el primer paso en la conformacién de la ac- Los primeros matematicos colombianos se formaron a
tual comunidad matematica colombiana. Coinciden- su lado. Como eran tan pocos y Federici usaba el estilo
cialmente ese mismo afio en un informe de la UNESCO peripatético, eran reconocidos y considerados en la Uni-
sobre el estado de desarrollo de la matematica en Latino-Vversidad Nacional como un grupo bastante extrafio que
américa, Colombia ni siquiera se menciona, debido a que hablaba un lenguaje todavia mas extrafio. Uno de ellos,
la produccién matematica de los colombianos en la pri- Guillermo Restrepo, premio Nacional de Matematicas

mera mitad del siglo XX es bastante escasa y de un nivel 1992, cuenta como fue su paso de la carrera de ingenieria
muy elementat. a la de mateméticas:

Federici habia escogido como area de interés a la l6gi- Era 1956 o 1957. Visité por casualidad la Universi-
ca matematica y llego a la antigua Facultad de Ciencias dad Nacional y entré a lo que en ese entonces se llamaba
de la Universidad Nacional de Colombia a ensefarla, pues Departamento de Matematicas. Alli me encontré con unos
habia decidido dar un giro a su vida y creia que en Co- personajes muy curiosos, personas que hablaban sobre
lombia podia desarrollar mejor sus inquietudes en esa area.cosas un poco raras. Encontré a personas como Carlo
Alli encontré un grupo de profesores y alumnos de inge- Federici, me acuerdo muy bien de su figura paseandose
nieria quimica que se interesaron por los novedosos te-por los corredores de ese departamento; tenia una cierta

1 Mathematics, Latin American Contribution to Scientific Progress. By Prof. Luis Santalé (Argentina) in collaboration withl.P@of.
Gonzélez (Cuba), Prof. Godofredo Garcia (Peru), Prof. Rafael Laguarda (Uruguay). Unesco Science Cooperation Office for Latin
America. Montevideo, 1951.

2 Las pocas publicaciones existentes se encuentran esencialmente en las revistas Anales de Ingenieria, Dyna y Revista de la Acade
Colombiana de Ciencias.
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imponencia, una personalidad muy llamativa. [...] Vi que — ¢Y con él no son cansones?
ese mundo era como para mi, un mundo distinto, el mun-
do que yo queria. [...] El hecho fue que dije adids a la
ingenieria, solicité admisiéon al Departamento de Mate-
maticas, consegui una beca y me puse a estudiar  _ ;Tys compaifieros que opinan de élI?
matematicas.

— No, porque él es el director del Colegio. Es viejo
pero tiene voz de joven

. . . — Lo mismo que yo.
Estos matematicos reconocen abiertamente la influen-

cia que ese estilo tuvo en sus vidas, no solo en su parte ¢ Te gustan las matemaéticas?
profesional. Porque Federici, ademas de su interés por la
matematica y la légica en particular, tuvo siempre el es-

pecial interés de bajarlas de ese pedestal en que han sido Recordaba Federici que desde sus quince afios cuando
puestas desde la antigiiedad para colocarlas al nivel degscuchg por primera vez la definicion de nimero irracio-
todo aquel que deba o quiera estudiarlas. Por ello es reco-n3| como un hueco en los nimeros racionales le parecié
nocida mas su labor como maestro que como investigador. yna parbaridad dar el nombre y calidad de nimero al va-

Psic6logos, médicos, pedagogos en distintas areas, lin-¢/0- Por ello, y tal vez desde esa época, ha intentado hacer
gliistas, filésofos, epistemélogos, y fisicos que han teni- ccesible a un nifio, y de la mejor manera, las diversas
do la oportunidad de ser sus alumnos o colaboradores enc!2ses de numeros y su adecuada utilizacion. Nimeros
diferentes tipos de proyectos o trabajos, reconocen en é|dU€, segun €l, no caen del cielo sine provienen de la fisica

su capacidad de mostrar el papel que juega la matematicaPara medir distintos tipos de magnitudes. Su teoria esta
en sus disciplinas y de haberlos motivado para profundi- expuesta en su libro. Aritmética de los Cardinales Relatores

zar en ella y aplicarla en sus propias actividades. Son publicado en 1993 Fundaciéon Antonio Restrepo Barco.

multiples los testimonios que podemos recoger que con-
firman esta afirmacién.

— Si fuera con otra profesora.

Este es uno de los pocos trabajos que publico, pues lo
obsesioné el rigor y en su analisis de un concepto podia

Como rector que fue del Instituto Leonardo da Vinci, invertir toda la vida. Federici prefiri6 comunicar verbal-
entre 1980 y 1994, pudo apreciar muy de cerca las difi- mente sus ideas, prefiri6 tener un grupo de interlocutores
cultades que tienen los nifios en el aprendizaje de los €on los cuales discutir lo que pensaba sobre matematica,
primeros conceptos matematicos y las dificultades de sus!0gica, filosofia, epistemologia, pedagogia, redes
maestros para transmitirselos correctamente. Muy espe-neuronales, lingtistica o cualquier otra de sus areas de
cialmente las dificultades en la aprehensién y manejo de interés.
los diferentes tipos de numeros. Este es el testimonio de
un estudiante de nueve afios de tercer grado del Instituto
Italiano Leonardo da Vinci.

Asi se tenia acceso al hombre con sus cualidades y
defectos y no solo a sus ideas, y de alli el impacto que
caus6 entre todos aquellos que alguna vez lo tuvimos

— ¢ Como es el profesor Federici como profesor? como maestro o interlocutor. Entre éstos se encuentran nu-
) ) merosos profesores de la Universidad Nacional, como
— Mejor que Marina. Antanas Mockus, Hernando Pérez y Carlos Augusto

Hernandez quienes, desde los altos cargos administrativos

que ocuparon en la Universidad, el 21 de septiembre de

— Porque no regafa, ni se pone bravo. Cuando uno 1992 le otorgaron el titulo de Doctor Honoris Causa junto
no entiende repite la explicacién hasta que uno con otras distinguidas personalidades de nuestro pais, los
entiende.Pero no tiene buena memoria porque no historiadores Jaime Jaramillo y German Arciniegas y el
recuerda los nombres de los nifios, pero si se acuer- humanista Alfredo Vasquez Carrizosa. Recibié de sus alum-
da de cincuenta mil nimeros. Ensefia a resolver nos, en la celebracion de los 125 afios de la Universidad,
problemas con diagramas. Como nosotros somos un homenaje por sus numerosos aportes en el mejoramien-
muy cansones la profesora llama al profesor to de la educacién matematica en Colombia, un homenaje
Federici. a un hombre que supo ensefiar a amar lo que el tanto ama-

— ¢Por qué?

3 Clara H. Sanchezntrevista a Guillermo Restrepo SiefrBremio Nacional de Matematicas 199Rlatematicas Ensefianza Universitaria
2(2) (1992), 3-16.
4 Lucas Serrano. Testimonio dado en febrero de 1993.
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ba. También es reconocida su labor en Ecuador en pro delcuando un buen dia de febrero de 1945 dos agentes de las
desarrollo de la matematica moderna. SS se lo llevaron a la carcel por pertenecer al Partido Co-
. ., L i munista. El y su esposa lole pertenecian a un grupo
. Carlo Federici naci6 en Ventimiglia, ltalia, el 21 de  jphtitascista que tenia su propio periodico. Estuvo preso
julio de 1906. Su padre, Napoleone, era un funcionario hasta el 24 de abril, fecha inolvidable en que llegaron los

gglrﬁgggg;/sseudrgzﬁcréa’aECrE:ngcszﬁ’fzmﬁ];%;e::]ae\i Tipc!g partisanos a Europa. Continué trabajando en el Colegio
19S-hasta el dia en gue decidié venirse para Colombia.

Federici realizé su primaria en Génova-Sestri Ponente, el
astillero mas grande de ltalia, que tenia una poblacion de  Habia aceptado una invitacion del Consul de Colom-
unos cuarenta mil habitantes, que dependian en su mayo-ia en Génova, Gustavo Uribe Arango, uno de los funda-
ria del trabajo en el astillero. La ciudad tenia una exce- dores del Gimnasio Moderno, uno de los colegios méas
lente Biblioteca Municipal donde Federici desde los 14 tradicionales de Bogotd, que implanté en los comienzos

afos comenzod a leer los clasicos como Dostowieski, de| siglo XX la “escuela nueva” en Colombia. Uribe
Pirandello o Gogol. Arango le ofreci6 venir a la Universidad Nacional a ense-
Después de la primaria ingresé a una escuela técnica " logica a la recién fundada .Fac-ultad o C|e-nC|a§ (la
llamada Primera Facultad de Ciencias en la Universidad

donde se preparaba a los estudiantes para seguir poste-~ . -
riormente una carrera en un instituto técnico. Federici se Nacional, creada en 1946). En 1991 afirmaba Federici

inclind desde muy pronto por los estudios en fisicay  como estaba aburrido de lo que veia y sentia en Ita-
matematicas. Alla, ademas, se exigia el estudio de otrajig pensé que en ese pais podria ver surgir cosas nuevas.

lengua, Federici escogio el aleman y luego el francés. En e vine por dos afios —llegué el 8 de abril de 1948—y me
el Instituto Victor Manuel Il de Génova realizé sus estu- quedé. Me fascind Colombia. Llevo 43 dfios

dios y conocié al profesor Moretti, profesor de matemati-
cas que le quité el miedo que le habia infundido a esta  Se quedd para, como dice Alberto Campos, uno de sus
disciplina uno de sus maestros en la escuela técnica. primeros alumnos,

El clima social en su juventud era el clima de la prime- ... cargar durante muchos afios sobre sus robustas es-
ra guerra mundial. Italia era parte de la Triple Alianza y paldas la parte mayor de la responsabilidad del nucleo
de golpe paso a ser parte de los aliados en 1915. Recordade estudios que se estaba formando. Comenzé por dictar
ba muy bien cuando lo llevaron a un cine estando muy diversos cursos de una matematica que en Europa era ya
pequefio para ver una pelicula sobre la formacion de Ita- adulta, y aqui completamente desconocida. Asi formé a
lia. La pelicula se titulaba “Romanticismo” y estaba ba- los primeros matematicos de los estudiantes que habian
sada en la novela del mismo nombre de Giacomo Robettadejado la ingenieria por la matematica péra
y en ella les mostraban los futuros enemigos que eran los L o 3
austriacos. Fue tal la griteria de los nifios en contra de los  Dirgia la Facultad de Ciencias, en aquella época, el
austriacos que algunos perdieron la voz. Fue una manera"g€niero Julio Carrizosa, quien preocupado por el sensi-

irracional de crearles enemigos, de meterles una ideolo- P!€ rétraso en ciencia en nuestro pais fundé con el aval
gia, decia Federici. del rector Gerardo Molina, una Facultad con el objeto de

estimular el estudio de las ciencias basicas. Otto de Greiff,

En 1928 obtuvo el titulo de Doctor en Fisica Pura en la también ingeniero y profesor de matematicas, era el se-
Universidad de Génova con la tesis “Sulgteinsteiniano” cretario de la Universidad. Después de un larguisimo via-

y en 1930 obtuvo el titulo de Doctor en Matematicas con je, de Génova a Roma en carro, y de Roma a Bogota con
la tesis “Sulle congruenze binomie”. Se especializ6 en 16- escalas en las Azores, Nueva York, Miami y Barranquilla
gica matematica entre 1935 y 1938 bajo la guia del profe- llegd hacia las cinco de la tarde y se alojo en el Hotel
sor Alessandro Padoa, el famoso légico italiano alumno de Astor en el centro de la ciudad. Era la vispera del 9 de
Peano. Trabajé como Profesor asistente en analisis abril de 1948. Entré en contacto con un amigo italiano,
algebraico en la Universidad de Génova (1932-1942) y Félix Martignon, con quien cené ese dia y luego fueron al
luego como Profesor titular de I6gica matematica en el Gim- teatro Faenza a ver “Roma ciudad abierta”. Alli se encon-
nasio Cristoforo Colombo (1942-1948) donde laboraba traron con los ingenieros italianos, Nino Parma, Fausto

5 Marcela Giraldo.Filésofo de las mateméatica€l Espectador (Bogotd) 21/4/1991, pag. 4C.
6 Alberto CamposEl Departamento de Matematicas y Estadisti&m: Catalogo de la Facultad de Ciencias. Universidad Nacional de
Colombia Bogota, 1984, 86-100.
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Galante y Sivori, ex alumnos de la Universidad de Génova, después de su llegada al pais, conquisté un grupo de estu-
quienes, establecidos en Bogota, trabajaban en la firmadiantes de ingenieria y de quimica: Pablo Casas, José Igna-
de ingenieros Cuéllar, Serrano y Gémez. Martignon lo cio Nieto, Erwin von der Walde y Luciano Mora, entre otros,
acompafié al dia siguiente a la policia a registrarse y a que serian sus primeros alumnos.

sacar su cédula de extranjeria. Hacia las 11 de la mafiana L ~ . .
les indicaron que regresaran a la tarde a recoger sus docu- ngenm quiso ense?ar 'Iog!’ca m°de”‘f"‘ y.Io h'?o bor
mentos. Pero esa tarde, ese edificio de la policia ardia enmed'o de sus famosos “palitos” un lenguaje simbolico in-

llamas. Habia estallado una de las mas graves revueltasventado por €l para el calculo proposicional que facilita la

que hayan ocurrido en Colombia, el famoso Bogotazo demostracién de tautologias por un método mecanico en

ocasionado por el asesinato de Jorge Eliécer Gaitan. E|el cual se mueven los “palitos” con ciertas reglas. Federici
boleto que le dieron para reclamar su documento lo con- NSefio con su método las primeras letras de la l6gica mate-
servé Otto de Greiff matica a numerosas generaciones de estudiantes colom-

bianos en sus cursos de légica y metodologia, de los cuales
Estaba en el hotel cuando comenzaron los disturbios; quedan varias versiones como notas de clasgica mate-

desde su cuarto pudo ver el saqueo de los almacenes ymatic&;, Fundamentos de ldgica, de fisica y de matematica
para proteger sus pertenencias con un sefior Londofio lle-elementalesParte primera: Logic# Elementos de Logica
varon a esconder sus maletas en el techo del teatro Faenzay de Metodologfd. Sin embargo, apenas a comienzos de
donde habia estado el dia anterior. 1999 publicé formalmente su trab#jorealizando por fin
un suefio de mas de cincuenta afios, gracias al interés y
afecto de un grupo de sus discipulos y contertulios psico-
logos, y al apoyo financiero del Instituto Leonardo da Vinci
y el Convenio Andrés Bello.

A pesar de haber vivido tan de cerca aquel tragico dia
decidio quedarse. Se trajo a su familia. Su esposa lole y
sus hijas Emilia y Simonetta llegaron el afio siguiente.
Tomaron en arriendo una casa cerca de la Universidad.
Sus alumnos lo acompafiaban a pie hasta su residencia, La primera Facultad de Ciencias no tuvo el éxito de-
pues era una oportunidad para hablar de todo. Y aunqueseado, decayé rapidamente y lo tnico que subsistié fue la
el consul le habia advertido no hablar de politica, era seccién de matematicas con Federici a la cabeza. Asi que
inevitable el tema en momentos tan dificiles de la histo- comenzé a gestarse la idea de la creacién oficial de un
ria colombiana. Estuvo cerca de los comunistas, partici- departamento de matemaéticas independiente de la Facul-
paba en tertulias, y alguno de sus alumnos avisaba cuandaad de Ingenieria que por aquella época se llamaba Facul-
habia peligro de ser descubiertos. tad de Matematicas e Ingenieria, nombre que tenia desde

Como dijimos anteriormente, habia venido Federici finales del siglo XIX.

con un objetivo especifico: trabajar en légica. En esa épo-  Los ingenieros estaban divididos, para algunos era ab-
ca en ltalia a la I6gica no se le daba mucha importancia, surdo crear un departamento de matematicas independien-
decia, y pensé que en Colombia encontraria un ambientete de la Facultad de Ingenieria, para otros era tiempo de
favorable para desarrollar sus ideas. En la Universidad que la matematica tuviera su espacio propio y se desarro-
Nacional encontr6 un grupo de ingenieros matematicos, llara en nuestro pais como una disciplina autébnoma. La
los profesores Ignacio Soriano, Gustavo Perry, Leopoldo lucha fue ardua, pero en 1956 se creé el Departamento de
Guerra, ademés de los ya mencionados Julio Carrizosa yMatematicas y Estadistica y desaparecio la antigua Fa-
Otto de Greiff que le sirvieron como primeros interlocutores. cultad de Ciencias; razones de indole administrativa lo
Pero si la matematica modefesa bastante desconocida convirtieron en 1958 en Facultad de Matematicas la que
para este grupo de ingenieros, creo no equivocarme al afir-desaparecié a su vez al crearse en 1965 la actual Facultad
mar que la I6gica matematica lo era ain mas. Muy pronto, de Ciencias, con un Departamento de Matematicas y Es-

7 Todo parece indicar que Francisco Vera, espafiol exilado en Colombia, fue el primero en hablar publicamente sobre matderatica mo
en Colombia. Lo hizo en la Universidad Nacional y la Sociedad Colombiana de Ingenieros en 1942.

8 Pontificia Universidad Javeriana, Bogot4a, 83 péaginas. Tamafio oficio.

9 Fundamentos de ldgica, de fisica y de matematica elementales. Parte primera: Léggtituto de Investigaciones Pedagdgicas.
Universidad Pedagdgica Nacional, Bogota, 1964.

10 Elementos de Logica y de Metodologiondo especial de publicaciones. Facultad de Ciencias Humanas. Universidad Nacional, Bogota, s.f.

11 Arquitectura matematica de la l6gica de las proposiciones categ6rit@98, Panamericana Formas e Impresos S.A., Bogota, 39
paginas.
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tadistica. De esta manera Federici, con sus alumnos, entre  Estudiaba en la Universidad Industrial ingenieria y
ellos de manera destacada Pablo Casas, y unos pocos invine a pasar vacaciones en Tunja, me enteré de un cursillo
genieros que apoyaban sus ideas lograron la “emancipa-de matematicas en el que estaban el doctor Carlo Federici,
cion” de la matematica de la Ingenieria en Colombia. Santiago Gamba y Guillermo Restrepo. Yo fui y me entretu-
ve en el cursillo. Ahi me enteré de que existia una Facultad
de Matematicas y le pregunté al doctor Federici sobre la
posibilidad de estudiar en ella y me respondié que si. Era
el afio de 1959. [...] Cuando se habla de Federici se le
paran los pelos a las tres cuartas partes de la gente, por-
gue Federici es parte de nuestra historia. Federici tuvo
una actividad dentro de la vida social colombiana, se fue
con su bastén de peregrino, sembrando esa semilla [la de

metria proyectiva y diferencial, y variable compleja, y las matematicas] por todas partes. Cuando empecé a estu-

Horvath los cursos de ecuaciones diferenciales y espaciosOIIar en Lille, un dia almorzaba con ,Dedeck.er, enun cafe.
de Hilbert sobre el mantel de la mesa escribié unas ideas sobre mi

tesis. Cuando terminamos me llevé el mantel, me fui a un

Entre 1958 y 1960 trabajo Federici en la Facultad de sal6n y comencé a trabajar. Me acordé de Federici, por-
Medicina en un proyecto sobre neurologia con el doctor que senti lo mismo que habia sentido cuando inicié mi
Fernando Rosas. Entre sus alumnos se contaba Rodolfotrabajo final del curso de Federici, que fue la primera
Llinas estudiante de la Universidad Javeriana a quien investigacion que yo hice sofo
Rosas dirigia su trabajo de grado. Actualmente el doctor o y
Llinas es un reconocido investigador del Departamento ~ EN 1972 Federici obtuvo su pensién como profesor
de Fisiologia y Neurociencias de la Universidad de Nue- P€ro continué vinculado como profesor especial por unos
va York y reconoce en Federici ademas de “la bondad y el afios mas. Pertenecié también a la Facultad de Ciencias
sentido del humor que mostraba cuando las cosas se poHumanas, donde ocupé el cargo de director de los Depar-

nian demasiado complicadas para el trabajo de un dia”, tamentos de Ciencias de la Educacion y de Pedagogia. En
su influencia en su formacion. este Ultimo cargo convoco a un grupo de profesores de las

distintas facultades a un seminario sobre teoria del cono-
A continuacion de este curso, procedi a escribir mi cimiento y con ellos se conformé el Grupo Federici el
tesis doctoral bajO su mirada Vigilante. Mi tesis se re- cual part|c|pé activamente en el “Movimiento Pedag(_’)g|_
lacionaba sobre el sistema visual, yen particular con la co” de los afios ochenta, movimiento gue se preocupé por
manera como los circuitos de la retina, el talamo y el |as reformas curriculares para la escuela basica y media y
area 17 del cértex podian simularse a través de circui- elabord un proyecto sobre la formacion de una actitud
tos légicos en los que se involucraban diagramas de cientifica en el nifio a través de la ensefianza de las cien-
Venn basados en una notacion para la l6gica que cias naturales y la matematita

Federici habia desarrollado para el tratamiento de las o i
funciones l6gicas. Federici fue asesor en nuestro pais de numerosos pro-

gramas de diversas instituciones para el mejoramiento de
La labor de Federici no se limito a la Universidad Na- |a ensefianza de la matematica en sus diferentes niveles.
cional. También viajo, en los primeros afios de estadia en Fue, por ejemplo, Director para la actualizaciéon de la en-
Colombia, los fines de semana a la Universidad Pedago- sefianza de la matematica y la fisica en la primaria y el
gica Nacional en Tunja a dictar cursos y seminarios. Va- bachillerato, y Director del programa de television Mate-
rios de esos asistentes se convirtieron en matematicos ymatica Elemental, ambos programas del Ministerio de
serian profesores del Departamento de Matematicas de laEducacién Nacional entre 1958 y 1964. Este trabajo se
Universidad Nacional de Colombia hasta su jubilacion. hizo en colaboracion con el equipo del Instituto de Inves-
He aqui el testimonio de Carlos Ruiz, Premio Nacional de tigaciones Pedagogicas del Departamento de Matematica
Matematicas 1993: y Fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional. El insti-

En este proceso hay que mencionar también al profe-
sor Juan Horvath, matematico hungaro que lleg6 al pais
en 1951 a la recién fundada Universidad de los Andes;
Horvath estuvo siempre muy ligado a la Universidad Na-
cional y al grupo de “revolucionarios” de los que estamos
hablando. Federici y Horvath fueron los encargados de
dictar los primeros cursos avanzados en matematica en la
Universidad Nacional. Federici los cursos de légica, geo-

12 Testimonio de Rodolfo Llinas, dado en 1994 por solicitud de la autora de este escrito.

13 Clara Helena Sanchez. Una conversacién con Carlos Ruiz, Premio Nacional de MatematicaMdt@®3aticas Ensefianza Universitaria
3(2) (1994), 5-12.
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tuto comenzo a funcionar en 1963 bajo la direccion del des entre 1961 y 1962. Presidente honorario de la Socie-
profesor Hernando Alfonso y era un grupo de investiga- dad Ecuatoriana de Matematicas, Profesor Emérito y Ho-
dores conformado por las profesoras Julia Contreras denorario de la Universidad Nacional. Recibi6 la Orden de

Delgado, Gilma Rodriguez de Villamarin y Beatriz Farias, la Ciudad de Bogota, en grado de Comendador como
con la asesoria del profesor Federici. El equipo se dedicé Maestro del afio, en 1982 y en el grado de Gran Cruz en
a estudiar el problema de la ensefianza de las matematicad 996. Tanto la Universidad Nacional, en 1992, como la

en primaria y concluyé que el problema principal estaba Universidad Javeriana, en 2000, le confirieron el Docto-

en la deficiente preparacion de los maestros. Asi que serado Honoris Causa. El Gobierno Italiano le otorg6 en

dedicaron a dictar cursos de capacitacién para los maes-dos ocasiones la Orden al Mérito, en 1958 en el grado de
tros de las escuelas de Bogota, con repercusion por co-Caballero y en 1995 en el grado de Oficial. En 2003 el

rrespondencia en otras regiones del pais. De ese trabajdPresidente de la Republica de Colombia le dio la ciuda-

quedaron varias cartillas para profesores de primaria y dania colombiana como un reconocimiento mas a sus 54
secundaria. El punto central de Federici era que la mate-2afios de labor ininterrumpida por el mejoramiento de la

matica es una construccién humana, y que los procesosensefianza de la matematica y la fisica en el pais.

de clasificacion, abstraccion, y generalizacién que siguie-
ron los creadores de la matematica pueden ser desarrolla
dos en los nifios. El instituto existio aproximadamente

seis afos, tuvo como objetivo central llevar a la practica
las ideas de Federici sobre pedagogia y se acabé al fun
darse el Instituto Colombiano de Pedagogia (ICOLPE).

Federici murié a los 98 afios preocupado por la educa-
‘cién en nuestro pais. Su agenda hasta la vispera de su
muerte el pasado 15 de enero estuvo llena con los varios
grupos de estudiantes o profesionales que deseaban inter-
‘cambiar ideas con él.

Sus exequias se realizaron en la Iglesia de Santa Clara
a donde una nutrida concurrencia de varias generaciones
de colombianos de muchas disciplinas de ciencias basi-
cas y ciencias humanas le dio el adiés al maestro de maes-
tros por excelencia.

Federici fue socio fundador de la Sociedad Colombia-
na de Matematicas (1955), de la Sociedad Colombiana de
Fisica (1956) y de la Sociedad Colombiana de Epistemo-
logia (1979). Fue miembro correspondiente de la Acade-
mia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
desde 1954 y luego miembro honorario.

Entre las numerosas distinciones recibidas destacamos Clara Helena Sanchez B.
el haber sido Presidente de la Comisibn Permanente de Departamento de Matematicas
Matematica de la Asociacién Colombiana de Universida- Universidad Nacional de Colombia

14 José Granés & Luz Marina Caicedo (Editores). Escritos del profesor Carlo Federici Casa sobre ciencia, mateméatica y docencia.
Universidad Nacional de Colombia, Bogota, 2002, pag. VII.

15 Comunicacién personal de Gilma Rodriguez de Villamarin.
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COLECCION JORGE ALVAREZ LLERAS

Volumen
Volumen
Volumen
Volumen
\olumen
Volumen
Volumen

Volumen
Volumen

Volumen

Volumen

\Volumen

Volumen

Volumen

1 - Mora-Osejo, L.E. 1987. Estudios morfologicos, autoecoldgicos y sistematicos en Angiospermas. 1/16. 196 pp, 75 figs.
2 - Murillo, M.T. & M.A. Harker. 1990. Helechos y plantas afines de Colombia. 1/16. 326 pp, 145 figs.
3 - Lozano-Contreras, G 1994. Las Magnoliaceae del Neotropico 1/16, 148 pp, 46 figs.
4 - Eslava Ramirez, J.A.1994. Aspectos relacionados con la erupcion del volcan Nevado del Ruiz. 1/16, 174 pp, 46 figs.
5 - Rocha de Campos, M1994. Diversidad en Colombia de los cangrejos del géseostrengerial/l6 iv + 144 pp, 47 figs.
6 - Mora-Osejo, L. E. & H. Sturm. 1994. Estudios ecoldgicos del pdramo y del bosque altoandino, cordillera Oriental d
Colombia. Tomos 1y 2, 1/16, 716 pp, 190 figs.
7 - Diaz, J.M., J. Garzén-Ferreira & S. Zea.1995. Los arrecifes coralinos de la isla de San Andrés, Colombia, estado actuz
y perspectivas para su conservacion. 1/16, 152 pp, 15 figs, 14 tablas, 9 fotografias.
8 - Eslava Ramirez, J.A.1995. Régimen de la presidon atmosférica en Colombia. 1/16, 152 pp, 94 figs, 59 tablas.
9 - Donato, J.Ch., L. E. Gonzalez & C. L. Rodriguez1996. Ecologia de dos sistemas acuaticos de paramo. 1/16, 168 pr
53 figs, 14 tablas, 9 fotografias.
10 - Andrade-C. M., G. Amat & F. Fernandez.(eds.) 1996. Insectos de Colombia - Estudios escogidos. 1/16, 544 pp, 14!
figs, tablas y mapas.
11 - Gonzélez, F.1998. Inventario preliminar de gases de efecto invernadero en Colombia, 1990, Fuentes y sumideros. 1
xiv + 174 pp, 108 figs, tablas y graficas.
12 - Diaz-Piedrahita, S. & J. Cuatrecasasl1999. Asteraceas de la flora de Colombia, Senecioneae |, g&rardophorbium
y Pentacalia.1/16, 392 pp, 110 figs, 24 mapas.
13 - Amat, G., M. C. Andrade, M. G. & F. Fernandez(eds.) 1999. Insectos de Colombia. 1/16, 438 pp. + tablas, figuras y
mapas.

14 - Rodriguez, H. & F. Gonzalez.Opciones para la reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
Colombia. 1/16, 262 pp.

Volumen 15 - Rodriguez, H. & Gonzalez, F.2000. Portafolio colombiano de proyectos para el MDL —sector en energia—. 1/16, 164 pj

Volumen
Volumen

Volumen

Volumen
Volumen
Volumen
Volumen

16 - Espinosa, Baquero A.2000. Erupciones histéricas de los volcanes colombianos, 1/16, 292 pp.

17- Mora Osejo, L. E. 2001. Contribuadbnes alestudio comparativo de la conductancia y de la transpiracién foliar
de especies de plantas del parat/dsb. xii + 282.

18- Roldan, G., J. A. Posada & J. C. Gutiérrez2001. Estudio Limnolégico de los Recursos Hidricos del Parque de Piedras
Blancas. 1/16. x + 146.

19- Donato-Rondodn, J. Ch.2001. Fitoplancton de los Lagos Andinos del Norte de Sudamérica (Colombia). 1#2@2xii
20- Aristizabal Garcia, H. 2002. Los hemipteros de la pelicula superficial del agua en Colombia. 1/16. xv+242, 331 figs.
21- Pinto, M. 2002. Estudio sistémico del géneZavia.1/16. 216 pp. 38 figs. 31 laminas, 59 tablas.

22- Orozco Pardo, C. I. 2003. Evolutionary biology drunelliaRuiz & Pavon (Brunelliaceae, Oxalidales). 1/16, 198 pp. +
tablas, figuras y mapas.

Volumen 23- Vargas Jiménez, C.A2004. Propagacion de ondas sismicas y atenuaciéon de ondas de Coda en el territorio colombie

1/16, 240 pp. + anexos. Tablas, figuras y mapas.

Volumen 24- Campos, M.R. 2005. Fresh water crabs from Colombia: a taxonomic and distributional study. 1/16, 364 pp. + tablas, figur
Volumen 25- Forero, E. & Romero C. 2005. Estudio en leguminosas colombiard$6,414 pp. + anexos, tablas y figuras.

COLECCION ENRIQUE PEREZ ARBELAEZ

Volumen
Volumen
Volumen
Volumen

Volumen
Volumen

Volumen

1 - Memorias del seminario en conmemoracion del centenario de Erwin Schrédinger. 1987, 1/16, 221 pp.

2 - Diaz-Piedrahita, S. & A. Lourteig. 1989. Génesis de una flora. 1/16, vii. + 362 pp, 35 figs.

3 - Cubillos, G., F.M. Poveda & J.L. Villaveces1989. Historia epistemologica de la Quimica. 1/16, 128 pp.

4 - Hernandez de Alba, G. & A. Espinosal991. Tratados de mineriay estudios geoldgicos de la época colonial, 1616-180:
1/16 xii + 92 pp, 1 fig.

5 - Diaz-Piedrahita, S.(ed.) 1991. José Triana, su vida, su obra y su época. 1/16, viii + 188 pp, 73 figs.

6 - Diaz-Piedrahita, S.1991. La Boténica en Colombia, hechos notables en su desarrollo. 1/16, x + 126 pp. 30 fig
(reimpreso 1997).

7 -Mantilla, L.C. & S. Diaz-Piedrahita. 1992. Fray Diego Garcia, su vida y su obra cientifica en la Expedicién Botanica
1/16, xv + 284, 14 figs. (reimpreso 1995).
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Volumen 8 - Arias de Greiff, J. 1993. Historia de la Astronomia en Colombia. 1/16, 200 pp, 32 figs.

Volumen 9 - Lértora Mendoza, C. 1995. Fuentes para el estudio de las ciencias exactas en Colombia. 1/16, 316 pp.

Volumen 10 - Gauss, C. F1995. Disquisitiones Arithmeticae. Traductores: H. Barrantes, M. Josephy & A. Ruiz Zafiga. 1/16, 540 pp.
Volumen 11- Murillo Quinche, L.M. 1997. Obra selecta. 1/16, x + 188 pp, 29 figs, 4 mapas.

Volumen 12 - Romero Beltran, A. 1997. La investigacién de las dolencias infecciosas en la historia. 1/16, xiv + 540 pp.

Volumen 13 - Barrantes, H. & A. Ruiz. 1998. La historia del Comité Interamericano de Educacion Matematica. 1/16, x + 198 pp.
(espafiol e inglés). Edicion electronica paralela.

Volumen 14 - Diaz-Piedrahita, S.2000. Matis y los dos Mutis, 1/16, x 346 pp, 41 figs.

COLECCION JULIO CARRIZOSA VALENZUELA

Volumen 1 - Castillo, G. 1992. Fisica Cuantica, teoria y aplicaciones. Tomo |, 1/16, xxxii + 410, 77 figs.

Volumen 2 - Bernal de Ramirez, 1.1993. Analisis de alimentos. 1/16, xviii + 314 pp, 28 figs. (reimpreso 1998).

Volumen 3 - Castillo, G. 1994. Fisica Cuantica, teoria y aplicaciones. Tomo Il. 1/16, xx + 406 pp., 49 figs.

Volumen 4 - Caceres, D(ed.). 1995. Creando ciencia crean docencia. 1/16, 140 pp, 38 figs.

Volumen 5 -Romero, C.M. & L.H. Blanco. 1996. Tépicos de Quimica Basica. 1/16, 240 pp, 56 figs.

Volumen 6 - Pefia, G. & M. Pint0.1996. Mamiferos mas comunes en sitios preceramicos de la sabana de Bogota. 1/16, 98 pp, 1 mapa,
6 dibujos a color, 18 laminas y 48 graficos.

Volumen 7 -Lépez, C.1998. Mecéanica Newtoniana. 1/16, 280 pp, 69 figs.

Volumen 8 - Charris, C. J., De Castro K. & J. Varela B.2000. Fundamentos del andlisis complejo de una variable. 1/16, 384 pp.

Volumen 9 -Varela, J. de D.2000. Principios de Cristalografia. 1/16, xx + 250 pp., 141 figs.

Volumen 10 - Kairuz de Civetta, A. 2002. Introduccién al estudio de la composicién de los alimentos. 1/16. xx + 166 pp. 16 figs.,
30 tablas.

Volumen 11 - Mufioz Quevedo, José M2003. Topologia Basica. 1/16, VIII +236 pp.
Volumen 12 - Romero de Pérez, G2003. Microscopia electrénica. 1/16, XX + 290 pp. 105 figs.
Volumen 13 - Charris, C. J., Aldana Gémez B. & P. B. Acosta H2005. Algebra |. Fundamentos y teoria de los grupos. 1/16, + 270 pp.

COLECCION MEMORIAS

Volumen 1 - (1994) Memorias del Seminario Nacional “El quehacer tedrico y las perspectivas holista y reduccionista.#/16, viii
184 pp.

Volumen 2 - (1994) Memorias del Seminario Konrad Lorenz sobre Etologia. 1/16, iv + 38 pp.

Volumen 3 - (1995) Memorias del Seminario-taller sobre Alta Montafia Colombiana. 1/16, 116 pp.

Volumen 4 - (1996) Memorias del Primer Congreso Nacional de Neurocomputacion. 1/16, xiv + 184 pp.
Volumen 5 - (1996) Memorias del Primer Congreso Nacional de sobre Cambio Climatico. 1/16, 138 pp, 9 figs.
Volumen 6 - (1996) Memoriadel Coloquio “Ciencia, tecnologia y cultura”. 1/16, xii + 198 pp.

Volumen 7 - (1996) Memorias de la Ill Escuela de verano en Geometria Diferencial, ecuaciones diferenciales parciales y analisi
numeérico. 1/16, xiv + 174 pp.

Volumen 8 - (1996) Memorias del Seminario de Ciencia Tedrica. 1/16, xv + 170 pp.

Volumen 9 - (1997) Memorias del Seminario en conmemoracion de los 440 afios del nacimiento de René Descartes. 1/16, xii + 174 pp.
Volumen 10 - (2001) Memorias del Simposio Pueblos y Ambientes del pasado precolombino 1/16, viii + 312 pp.

Volumen 11 - (2001) Reflexiones sobre la ciencia y la tecnologia: Colombia al iniciarse el siglo XXI, 1/16, x+166 pp.

COLECCION LUIS DUQUE GOMEZ

Volumen 1 - Bueno Hernandez, A. & J. Llorente Bousquets2003. El pensamiento biogeografico en Alfred Russel Wallace. 14x21,
196 pp, 29 figs.

EDICIONES ESPECIALES

- Francisco José de Caldas, su vida, su personalidad, su obra y el descubrimiento de la hipsometria. 1958. 1/16 refilado. 94 pp.
- Alexander von Humboldt en Colombia. Extractos de sus diarios. 1982. Arias de Greiff, J. (ed.). 1/8 refilado. 286 pp., 20 figs.

- Status and problems of Science in Latin America and the Caribbeean. 1990. Guardiola, M.L., J.L. Villaveces & G. Violini (eds.)
1/16, 542 pp.

- Science in Latin America and the Caribbean ad its role in regional development. 1992. Hamende, A., M.H. Hassan, J.Is. Villavece
& G. Violini (eds.) 1/16, 2 vols. 824 pp.

614



- El cambio global, ciencia para entender el mafiana. 1998. Lozano, J. (ed.), carta, 322 pp. Figs., mapas y graficos.

- Tradicion Académica. Diccionario Biografico y Bibliografico de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Natur:
les, 1/16, x + 434 pp.

- Diaz Piedrahita, S. & L.C. Mantilla R. 2001. La terapéutica en el Nuevo Reino de Granada. Un recetario franciscano del siglo
XVIII. Publicacién especial No. 7 208 pp. 502 figs.

EDICIONES ELECTRONICAS

- Memorias del VII Encuentro Nacional de Optica. (Edicién en CD-ROM). 2004
- Historia Sismica de Colombia (1550-1830). (Edicién en CD-ROM). 2004
1997

- V. S. Albis, J. Charum, C. H. Sanchez & G. Serrano (Eddemorias del Seminario en conmemoracion de los 400 afios del nacimiento
de René Descartedl/16, xii + 222 péags., 5 figs., 1 fotografia, 1997. ISBN: 958-9205-26-7; 958-9205-21-6 (Obra completa). US$ 40.

1998

- Fabio Gonzélez et allnventario de gases de efecto invernadero. Fuentes y sumideros: Colombiad G3B Preliminary Inventoryxiv
+ 171 pags. Santafé de Bogota, 1998. ISBN 958-9205-33-X.

- Hugo Barrantes & Angel Ruizistoria del Comité Interamericano de Educacion Matematica / History of the Inter American Committee
in Mathematical Educatiorl998.

2000
- John D. LynchEnciclopedia de las ranas de Colombig&ncyclopedia of Colombian Frogs
- Clovis Pereira da SilvaA matematica no Brasil. Uma Histéria de seu DesenvolvimeBegunda Edig&o.

- Lina Rocio Medina MufozTradicion académica. Diccionario biogréafico y bibliografico de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales. « 434pags. Santafé de Bogota, 2000. ISBN 958- 9205-34-8.

- Humberto Rodriguez & Fabio GonzaleRortafolio colombiano de proyectos para el MDLCbhlombian Project Portfolio in the Energy
Sector under CDM 162 pags. Santafé de Bogota, 2000. ISBN 958-9205-38-0.

- Humberto Rodriguez & Fabio Gonzale@pciones para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en Colombia
Options for Reducing GHG Emissions 1998-201058 pags. Santafé de Bogota, 2000. ISBN 958-9205-37-2.

2002

- Luis E. Mora-Osejo & Orlando Fals-Bordaa superaciéon del eurocentrismo. Enriquecimiento del saber sistémico y endégeno sobre
nuestro contexto tropical2002. 16 pags. Acceso libre en la red:

- Armando Espinosa Baquerdlistoria sismica de Colombia. 1580-183CGD-ROM. Se puede acceder a informacién sobre sismos
histéricos en Colombia contenida en dos fondos: 1. Banco de datos de la historia sismica de Colombia BHSC, de 1550 hasta 18
2. Estudios y doumentos: a. Aspectos generales y metodolégicos. b. Estudios generales. c. Estudios especificos. Los mrieresado
obtener el CD-ROM (Col $ 25.000 + portes.) deben contactar a: revista@accefyn.org.co

2004

- Joaquin AcostalLecciones de jeolojial850 (2004). 30 pags. Reproduccion facsimilar del libro publicado en 1850, por el Coronel
Joaquin Acosta, considerado como el primer tratado de geologia elemental publicado en Colombia. Acceso libre en la red.

- Memorias del VIl Encuentro Nacional de Optica (2002pP04. El evento se realiz6 en la Universidad del Quindio (Armenia) del 25 al
29 de septiembre de 2000. CD-ROM. Contiene los resimenes de las conferencias y contribuciones hechas en el evento, adlemas d
textos completos de algunas de ellas. Acceso libre en la red. Los interesados en obtener el CD-ROM (Col $ 25.000 + pemtes.) del
contactar a: revista@accefn.org.co

Las publicaciones de la Academia pueden ser solicitadas directamente al

Apartado44763 Bogot4, D.C., Fax (571) 2443186 Tel. (571) 3414805
Trans. 27 No. 39A - 63/67 — Correo electrénico: accefyn@org.co

Se ofrecen en venta o mediante intercambio por publicaciones similares.

Mayor informacion a través de Internet: URL: http://www.accefyn.org.co
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