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BoTANICA

LAS PLANTAS COMO EVIDENCIA LEGAL.
DESARROLLO DE LA BOTANICA
FORENSE EN COLOMBIA

por
José Luis Fernandez-Alonso', Aida Galindo Bonilla? & Jesus M. Idrobo’

Resumen

Fernandez-Alonso, J.L., A. Galindo Bonilla & J.M. Idrobo: Las plantas como evidencia
legal. Desarrollo de la Botanica Forense en Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 31 (119): 181-
198, 2007. ISSN 0370-3908.

La boténica aporta informacidn de gran importancia en el ambito forense para el estudio de la
escena de los hechos en los procesos de investigacion judicial. En Colombia, desde comienzos de
siglo XX se vienen realizando solicitudes judiciales para determinar, la causa de muerte por inges-
tion de plantas toxicas y mas recientemente la identificacion de elementos materia de prueba proce-
dentes de los cultivos ilicitos. Aca se muestra el estado del tema en el pais, con base en los registros
oficiales del Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses y del Instituto de Ciencias
Naturales de la Universidad Nacional de Colombia, que reflejan un incremento de las solicitudes
judiciales referentes a plantas de coca, amapola y marihuana. Se presentan algunos avances y
perspectivas sobre el tema y se tratan las principales plantas de interés forense y algunos aspectos
sobre protocolos de recoleccion, tratamiento e identificacion de muestras.

Palabras clave: Amapola, Banisteriopsis, botanica forense, Cannabis, coca, cultivos ilicitos,
Erythroxylum, marihuana, Papaver, sustancias alucinégenas, Yagé.

Abstract

Nowadays botany provides information of great importance inside a forensic context for the
analysis of the crime scene in criminal investigations. In Colombia, since the beginning of the XX
century, the Justice System has requested information on things like the cause of death due to the
ingestion of toxic plants or, more recently, the identification of evidence coming from illicit plantations.
In this paper it is presented an approximation to the state-of-the-art in the country based on official
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records coming from the Instituto Nacional de MLyCF and Universidad Nacional de Colombia’s
Instituto de Ciencias Naturales, showing a great increase of the judicial demands on coca, opium
and marijuana. Some advances and perspectives about the state of art and also the most important
forensic plants and some topics about collection and preservation protocols for legal evidence are

presented.

Key words: Amapola, Banisteriopsis, Cannabis, coca, Erythroxylum, forensic botany,
hallucinogens, illicit crops, marijuana, Papaver, psicotropic substances, Yagé.

Introduccion
a. La botanica forense

El conocimiento de las caracteristicas detalladas de
las plantas, aplicado desde la perspectiva forense (bota-
nica forense), ha tenido un desarrollo relativamente re-
ciente a nivel internacional (Bock et al.,, 1997). La
identificacion de muestras vegetales o de fragmentos de
ellas, ha sido de gran ayuda en diversos procedimientos
forenses encaminados a rastrear y reconstruir eventos re-
lacionados con intoxicaciones u otros dafios fisicos, en
algunos casos fatales, y también puede ser pieza impor-
tante dentro el contexto criminalistico relacionando por
ejemplo, una persona con la escena del delito. La presen-
cia de partes o fragmentos vegetales (hojas, flores, frutos,
semillas, polen, esporas, fitolitos o raices) en prendas,
contenido gastrico o cabellos, ha permitido la identifica-
cion precisa de la especie vegetal involucrada y como tal
suministrar informacién sobre su lugar de procedencia, su
posible toxicidad y otras propiedades importantes en el
esclarecimiento de hechos delictivos.

Por otra parte, el estudio de algunos grupos vegetales
particulares, como algas verdes y diatomeas, es de gran
utilidad en investigaciones donde la sumersion es la pro-
bable causa de muerte; debido a que en algunos de estos
casos el analisis patoldgico forense no permite determinar-
la. Asi mismo, en el &mbito internacional, el estudio e iden-
tificacion de polen y esporas en el sustrato, es una de las
principales fuentes de informacion en el analisis forense y
se encuentra bastante desarrollado en paises como Estados
Unidos, Inglaterra y Nueva Zelanda (Coyle, 2005). Por al-
timo, la dendrologia y la dendrocronologia han ofrecido
también informacion valiosa en un campo muy restringido
del ambito forense, la determinacion de la autenticidad de
obras de arte o de instrumentos antiguos estableciendo la
fecha aproximada de elaboracion y también el sitio donde
podrian haber sido construidos (Dickinson, 2000).

b. Desarrollo en Colombia

En Colombia el estudio de las plantas alucinogenas y/o
téxicas ha tenido un desarrollo importante desde el punto

de vista médico, farmacoldgico, veterinario y etnobota-
nico en general (Pérez Arbeldez, 1937; Schultes, 1986;
Fonnegra & Jiménez, 1999). Sin embargo desde la pers-
pectiva forense ha sido escasamente abordado y casi ex-
clusivamente aplicado a la determinacion taxonémica de
especies procedentes de los cultivos ilicitos, en relacion
con la incautacion de sustancias estupefacientes. Con
menor frecuencia se ha solicitado la identificacion de
plantas toxicas de diverso origen utilizadas en la elabora-
cién de brebajes y venenos de tipo magico-religioso o en
practicas de curanderismo o hechiceria; o casos aislados
en los que se solicita la identificacion de frutos de plan-
tas silvestres que por accidente han ocasionado envene-
namientos fortuitos.

Se ha observado que la inadecuada formulacién de
plantas como medicina natural alternativa puede provo-
car, graves dafios en la salud y con cierta frecuencia se
requiere de la investigacion judicial para determinar la
causa de la muerte y en algunos casos la responsabilidad
médica. La ingestion en forma de infusidén con fines me-
dicinales del falso “arnica de los paramos”, Senecio
formosus Kunth (Asteraceae), Figura 1D, ha sido registra-
da por lo menos en 25 casos documentados como causan-
te de la seneciosis, una enfermedad veno-oclusiva que
causa dafio al higado (Toro ef al., 1997). En otros casos
como el de la cobalonga o pepa de cruz (Thevetia
peruviana (Pers.) K. Schum., Apocynaceae), Figura 1F,
planta cultivada como ornamental y materia prima para
elaboracion de amuletos indigenas (Pérez-Arbelaez,
1937; 1978; Patifio, 2004), se han detectado frecuentes
envenenamientos, debido a la toxicidad de su fruto, cuan-
do ha sido empleado como remedio naturista para bajar
de peso (Gonzalez et al., 2003). Otras veces el desconoci-
miento del modo de empleo (por ejemplo, sustancias de
uso topico que son ingeridas) o de la dosificacion
inapropiada, trae como consecuencia accidentes graves
como ha ocurrido con el satco (Sambucus nigra L.), el
confrey (Symphytum officinale L) y la peonia (Abrus
precatorius L.), Figura 1.

El Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad
Nacional de Colombia, a través de su planta de botanicos
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Figura 1.- Algunas plantas de interés forense, relacionadas con medicina popular. A. Abrus precatorius L. (Fabaceae), semillas naduras;
de la Carpoteca del Herbario Nacional Colombiano. B-C: Sambucus nigra L. (Caprifoliaceae). B. Inflorescencia en plena antesis.
C. Inflorescencia con los frutos inmaduros aun rojizos. D. Senecio formosus Kunth (Asteraceae), parte superior de la planta, fotografiada
en paramos de la Cordillera Oriental de Colombia. E. Symphytum officinale L. (Boraginaceae), planta cultivada en Bogota.
F. Thevetia peruviana (Pers.) K. Schum. (Apocinaceae). Fruto y semilla, de la Carpoteca del Herbario Nacional Colombiano.
(Fotografias J.L. Fernandez-A.).
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y con el apoyo del Herbario Nacional Colombiano, viene
prestando colaboracion desde su fundacidn en la identifi-
cacion de muestras vegetales remitidas por las autorida-
des judiciales. Actualmente presta sus servicios a la
Fiscalia General de la Nacion (FGN), el Departamento Ad-
ministrativo de Seguridad (DAS) y el Instituto Nacional
de Medicina Legal y Ciencias Forenses, en relacion con
diferentes procesos judiciales. Durante los afios 1970 a
2000 aproximadamente, el Profesor Roberto Jaramillo
(g.e.p.d.) fue la persona que regularmente estudiaba y apo-
yaba a las autoridades judiciales en las consultas que es-
tas hacian al Herbario Nacional Colombiano (El Tiempo,
1999). Por otra parte, el Instituto de Medicina Legal y
Ciencias Forenses (IMLCF) tiene como misidn prestar
soporte cientifico a la administracion de justicia en todo
el territorio nacional (Articulos 35-36, Ley 938 de 2004)
y es alli donde se concentra una parte importante de las
solicitudes que sobre plantas hacen en el pais la Policia
Nacional, la Policia Judicial, la Policia Antinarcéticos y
el Ejército Nacional, ademas de las entidades anterior-
mente mencionadas.

En este sentido y como respuesta conjunta a la necesi-
dad de una exploraciéon mas detallada de las muestras ve-
getales y segln lo sugiere la casuistica nacional forense,
recientemente se establecio el laboratorio de botanica
forense del IMLCEF, cuyo trabajo se viene desarrollando en
estrecha colaboracion con el ICN de la Universidad Nacio-
nal de Colombia, en donde los autores de este trabajo pro-
pusieron dos objetivos prioritarios por desarrollar: a)
Suministrar herramientas apropiadas para la determinacion
taxonomica de las plantas psicotrdpicas en el contexto
forense y b) el estudio palinoldgico de las muestras de sue-
lo. Asi la exploraciéon actual de caracteres morfologicos,
anatdmicos y moleculares explora lineas de investigacion
cientifica en el campo forense, ajustandose a las necesida-
des que actualmente demanda la sociedad colombiana.

Materiales y métodos

Para el estudio propuesto que incluye, por una parte la
documentacion historica de los casos relacionados con
las plantas de interés forense, por otra el estado actual de
conocimiento botanico de los grupos de plantas de inte-
rés en Colombia y finalmente el desarrollo de procedi-
mientos para el analisis pericial, se planted el siguiente
esquema de trabajo que comprende cuatro aspectos:

a. Revision de la demanda de servicios en el
analisis de material vegetal

Se reviso la demanda de servicios proveniente de las
autoridades judiciales colombianas con respecto a ele-

mentos vegetales, durante los afios 2000 a 2005. Para ello
se consultaron como fuentes principales de informacion,
la Divisién de Referencia de Informacion Pericial (DRIP)
del IMLCF vy algunos de los libros que hacen parte del
archivo histérico de la misma institucién, en un periodo
comprendido entre 1914 y 1917 como testimonio de las
épocas tempranas de la prestacidon del servicio medico
legal en Colombia. También se consultd a diferentes ex-
pertos forenses de la misma institucion, sobre este aspec-
to. Igualmente se reviso el archivo de consultas del
Herbario Nacional Colombiano, sobre determinaciones
botanicas para autoridades judiciales en el periodo 2000-
2005; consultas en la que participaron activamente uno
de los autores (J. L. Fernandez) y el profesor L. C. Jiménez.
Por otra parte y en el curso de un afio, uno de los autores
(A. Galindo) acompafié regularmente al profesor Jiménez
con el fin de evaluar el tipo de muestras que fueron recibi-
das para estudio. En este trabajo, se incluy6 la informa-
cion proveniente de Fiscalia General de la Nacidn, el
Departamento Administrativo de Seguridad, el Ejército
Nacional y la Direccién Nacional de Estupefacientes, cuan-
do estuvo directamente relacionada con consultas al ICN
o al IMLCF.

b. Informacion taxonémica sobre plantas
psicotropicas

Se adelantd la revision de literatura taxondmica y
nomenclatural de los géneros y especies de plantas
psicotrdpicas que presentaron los valores mas altos en la
demanda por servicios en Colombia. Posteriormente se
hizo una revision preliminar de los especimenes corres-
pondientes a estos grupos, depositados en el Herbario
Nacional Colombiano (COL) verificando los caracteres
taxondmicos registrados en la literatura.

c. Protocolos para manejo de muestras vegetales
y documentos técnicos asociados

Manejo de muestras. A partir de las solicitudes envia-
das por las autoridades judiciales para determinacién
taxonomica al ICN y al IMLCEF, se seleccionaron y recolec-
taron muestras fragmentarias (secciones de tallo, hojas,
partes florales, frutos y semillas) principalmente de Papaver
somniferum L., Cannabis sativa L., Erythroxylum P. Browne
y Brugmansia Pers., para su estudio y conservacion como
parte de la coleccion de referencia del IMLCF y del ICN, a
partir del material desechado. Por otra parte y con la valio-
sa colaboracion de la Division Antinarcéticos de la Policia
Nacional de Colombia, se realizé un muestreo de las plan-
tas de coca procedentes de los cultivos ilicitos de distintas
regiones del pais. A partir de estas muestras, se obtuvieron
los pliegos testigo para el recién establecido Herbario de
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Referencia Forense del IMLCF con los respectivos dupli-
cados para el Herbario Nacional Colombiano.

Documentos técnicos. Para la elaboracion de los pro-
tocolos estandarizados de trabajo para la determinacion
taxondmica de las especies de interés forense y de la guia
para el manejo de muestras vegetales, se tuvieron en cuenta
los aspectos curatoriales basicos de los herbarios (Bridson
& Forman, 1992) y los requisitos para la emisién de in-
formes periciales en Colombia, acordes con los requeri-
mientos del nuevo Sistema Penal Acusatorio Colombiano
(Ley 938 de 2004) y bajo las normas de calidad propias
del IMLCEF en el cumplimiento de sus funciones (IMLCF,
2004).

Resultados

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos
en este estudio, agrupados segun los items citados en la
metodologia: a. La demanda de servicios, b. Las principa-
les plantas involucradas, c. Otros campos de accién. d.
Los protocolos sobre muestras e informacidn asociada y
e. Las perspectivas del trabajo que aun esta en etapa de
desarrollo.

a. Demanda de servicios referentes a plantas
psicotropicas

Mediante la ley 53 de 1914 se establecid oficialmente
el sistema médico-legal en Colombia y en consecuencia
se creo la Oficina Central de Medicina Legal. Los docu-
mentos de registro de la época, sefialan una apreciable
cantidad de casos de investigacion judicial sobre sustan-
cias toxicas procedentes de plantas relacionadas con en-
venenamientos (IMLCF, 1914 a 1917). Por ejemplo, en
un informe pericial de octubre de 1914 se sefiala sobre las
sustancias contenidas en unas botellas enviadas para de-
terminar la presencia de toxicos que: “en ninguna de esas
sustancias encontramos el principio activo de la Datura
arborea ni otras drogas venenosas o soporiferas” sic
(IMLCEF, 1914).

También era frecuente buscar venenos de origen vege-
tal y mineral en las visceras de las personas que, a juicio
del medico, fallecian por envenenamiento, principalmen-
te por sustancias alcaloides, tal y como refiere el Dr. Lleras
Codazzi en el informe de un analisis quimico en que reco-
noce un principio activo similar al de la belladona, afia-
diendo que “las principales plantas que contiene dichos
alcaloides son la belladona, el belefio y el borrachero o
cacao sabanero” (IMLCF, 1914). También era comun la
busqueda de estricnina, obtenida a partir de la nuez
vomica, Strychnos nux-vomica L. (Loganiaceae). En 1937,

Pérez-Arbeldez presenta un completo registro de las plan-
tas toxicas de Colombia y su uso medicinal en la época.
También se refiere al uso antiético que le daban algunas
personas para causar dafio o la muerte, y resaltaba la im-
portancia de que los médicos y educadores conociesen
las plantas medicinales.

Situacion actual de la demanda

Aunque en general, la evidencia bioldgica forense que
incluye material vegetal se ha asociado tipicamente con
casos de envenenamientos, asalto fisico, asalto sexual y
accidentes de transito (Coyle, 2005), actualmente se ob-
serva una tendencia diferente con respecto a otros paises,
debido a la fuerte incidencia de los procesos relaciona-
dos con los cultivos ilicitos.

Las plantas de las que se extraen sustancias que pro-
ducen dependencia psiquica y/o fisica (principalmente
marihuana, coca y amapola) y que se encuentran someti-
das a control especial (Ley 30 de 1986 y normas comple-
mentarias), historicamente han sido analizadas mediante
la deteccion quimica del alcaloide respectivo, junto con
el reconocimiento botanico de algunos caracteres
morfoldégicos. Actualmente el Grupo de Botanica Forense
del INMLCEF, junto con el Instituto de Ciencias Naturales
de la Universidad Nacional de Colombia llevan a cabo el
estudio detallado de los especimenes y en aquellos casos
en los que el material es fragmentario, se realiza la detec-
cion quimica de alcaloides. El grupo de las plantas
psicotropicas representd el 31% del total nacional de
muestras botanicas analizadas por el Laboratorio de Estu-
pefacientes del INMLCF, con un ligero crecimiento des-
de el afio 2000. La principal demanda durante el periodo
de estudio (2000-2005), se concentrd en la determina-
cidon taxondmica de muestras de marihuana (Cannabis
sativa L.), amapola (Papaver somniferum L.) y coca
(Erythroxylum spp.), plantas relacionadas con la produc-
cion de sustancias estupefacientes (DRIP, ICN). Las soli-
citudes provinieron de entidades judiciales como Fiscalia
General de la Nacion (FGN), Cuerpo Técnico de Investi-
gacion de la Fiscalia (CTI), Policia Nacional, Policia
Antinarcéticos, Ejército Nacional y Departamento
Administrativo de Seguridad (DAS).

Aunque son plantas relativamente familiares para las
autoridades, la ley establece que un perito debe realizar
la determinaciéon formal (Ley 600 de 2000 y Ley 906 de
2004). En este sentido cabe resaltar que hubo varias oca-
siones en las que se recibieron para estudio semillas que
correspondian a plantas como el “cilantro” (Coriandrum
sativum L., Apiaceae) y el “comino” (Cuminum cyminum
L., Apiaceae) por su aparente parecido con las semillas de
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marihuana. En otras ocasiones las muestras bajo sospecha
correspondieron a semillas o fragmentos de flores u hojas
de plantas tan diversas como el “trigo sarraceno”,
Fagopyrum esculentum Moench. (Poligonaceae), o el
“opio”, “bejuco de globo” o “vejiga”, tres especies del
género Cardiospermum L. (Sapindaceae), el “tomillo”
Thymus L. (Labiatae) o el “boldo” Peumus boldus Molina
(Monimiaceae) por su posible relacién con sustancias es-
tupefacientes. Se han registrado también en el Herbario
Nacional algunas consultas relacionadas con envenena-
mientos o intoxicaciones fortuitas por ingestion de frutos
silvestres de Pernettia prostrata (Cav.) DC. (Ericaceae) o
de Coriaria ruscifolia L. (Coriariaceae), al confundirlos
con los frutos comestibles de “agraz” Vaccinium
floribundum Kunth , “uva de monte” Macleania rupestris
(Kunth) A.C. Sm. (Ericaceae) o de “nigiiitas”, Margyri-
carpus pinnatus (Lam.) Kuntze (Rosaceae).

A partir del afio 2000 se establecié una comunicacién
formal entre el IMLCF y el ICN, para la resolucion de
casos complejos que requerian una evaluacion experta
desde el punto de vista botanico. Este nexo se consolida
actualmente con el desarrollo conjunto de procedimien-
tos de andlisis botanico forense como apoyo a la adminis-
tracion de justicia en el pais. Durante el afio 2005, el ICN
recibid 466 solicitudes para determinacion de plantas
psicotrépicas y comparando esta demanda con la de los
altimos cinco afios en la misma institucidn, se observa un
aumento considerable; en el mismo periodo el IMLCF
recibio aproximadamente 4900 solicitudes procedentes
de todo el pais y para esta entidad el comportamiento de
las solicitudes se mantuvo estable y Bogota, Cali y
Medellin fueron las ciudades donde se presentd la mas
alta demanda por servicios. (Figura 2).

En el INMLCEF la solicitud mas frecuente correspon-
di6 a la identificacion de plantas de marihuana, pero en
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los dos ultimos afios, se observd un incremento notable
en las determinaciones de plantas de coca (Figura 3). El
afio 2006 la demanda para esta plantas excedié mas de
cuatro veces las estadisticas de afios anteriores, principal-
mente como consecuencia del desarrollo del plan de la
Presidencia de la Republica para la erradicacién manual
de los cultivos ilicitos dentro del programa estatal de lu-
cha contra el narcotrafico.

Las cifras indican que la determinacidén taxonémica
de las plantas psicotrdpicas es un renglén importante en
el conjunto de preguntas que hace el sistema judicial a
las ciencias forenses, principalmente sobre cultivos
ilicitos y sustancias controladas. Implica a su vez que,
comparado con este primer renglon, en la actualidad poco
se emplea la determinacidén taxondmica como herramien-
ta en otros aspectos del &mbito forense actual, por lo que
se requiere adecuar y difundir este conocimiento a la rea-
lidad y necesidades del pais. Por lo anterior, un aspecto
fundamental en los peritazgos forenses sigue siendo la
determinacion efectiva de las plantas psicotrépicas
involucradas, es decir las plantas cultivadas del género
Erythroxylum (cocas) y las especies Cannabis sativa (Ma-
rihuana) y Papaver somniferum (Amapola).

b. Principales plantas psicotrépicas de uso en
Colombia

Se presenta una breve resefia de las plantas psico-
tropicas sobre las cuales se presenta la mayor deman-
da por servicios para la determinacién taxonémica en
el pais.

* Erythroxylum P. Browne (Erythroxylaceae). Figura 4.

Género pantropical que cuenta con alrededor de 230
especies, de las cuales cerca de 190 se encuentran en el
Neotropico y al que pertenecen las cominmente denomi-
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Figura 2. Demanda por servicio al aflo para determinaciones taxonémicas de autoridades judiciales colombianas al ICN (a)
y al IMLCF (b), periodo 2000-2005.



FERNANDEZ-ALONSO, J.L., A. GALINDO & J.M. IDROBO: LA BOTANICA FORENSE EN COLOMBIA 187

<

= o e
1.000 >_ B i
; - w
b e ) 8
0 = 7w S
T e _F s &
5 o = ==
2 B = z =
= o 2, @ 8
: : E 8
= 5 a =3

Figura 3. Demanda por servicio de determinaciones taxondmicas de autoridades judiciales colombianas al IMLCF,
afios 2000-2005. Se presentan los resultados segiin resultado registrado. A. Resultado total. B. Detalle de los grupos
menos representativos para este periodo.

nadas plantas de coca (Plowman & Rivier, 1983;
Plowman et al., 2004).

El género incluye arboles pequefios o arbustos peren-
nes o deciduos con algunas caracteristicas diagnosticas
que resumimos a continuacion: catafilos y estipulas
foliares persistentes, laminas de vernacion involuta que
algunas veces imprime dos lineas paralelas en la superfi-
cie abaxial; flores braquistilas y dolicostilas, éstas con
estambres de longitud desigual, pétalos con apéndices en
la superficie adaxial y ligula 2-lobada. Estilos 3, libres o
parcialmente connados en la base. Fruto en drupa, rojo o
purpura, de 1 semilla, raramente 2 (Gentner, 1972;
Plowman, 1980a; Plowman, 1989; Oliveira et al., 2002).

Taxonomia. Muchas de las especies del género son
dificiles de distinguir debido a su gran variabilidad; es-
pecies silvestres como Erythroxylum hondense Kunth, E.
cataractarum Spruce, E. gracilipes Peyritsch y E.
carthagenense Jacq., estan intimamente relacionadas y
son a menudo confundidas con las especies cultivadas
(Plowman, 1980a; Holmstedt ez al, 1977). Por otra parte
Garcia-Barriga sefiala por lo menos 18 especies del gene-
ro que tienen interés medicinal (Garcia-Barriga, 1992)
y que deben ser revisadas desde la aplicacion forense (Fi-
gura 4). Aunque se consideraba que las plantas de coca
correspondian a una sola especie domesticada, con base
en estudios fitoquimicos y tradicionales (morfologicos,
ecologicos y biogeograficos) actualmente se reconocen

dos especies; Erythroxylum coca Lam. (Figura 4A) y
Erythroxylum novogranatense (Morris) Hieron. (Plow-
man, 1980b; Plowman & Rivier, 1983).

Etnobotdnica. La coca, una de las plantas mas anti-
guamente domesticadas, es nativa de la zona montafiosa
de los Andes orientales, donde su empleo se remonta a la
época precolombina sudamericana (Rury et al., 1983; Paz-
Estenssoro, 1988; Rottman, 1997; Diaz-Piedrahita,
1998). Aunque en la actualidad las plantas de coca se
emplean de forma ilicita para la producciéon de cocaina,
fué desde épocas precolombinas, no solo planta sagrada,
sino motivo de complejas disputas y conflictos sobre su
manejo. En las crénicas de Indias, José de Acosta ya ob-
servaba que la coca era muy preciada por los indigenas y
que en alguna época, solamente era posible consumirla
con el permiso expreso de su gobernante (Acosta, 1590).
Aunque no era la élite quien tenia exclusivo acceso a la
hoja, sino que hacia parte importante de la estructura cul-
tural (Davis, 2001), también hay registros acerca del fuer-
te conflicto inter-étnico por la tierra y los cultivos de coca
desde el siglo XVI en Peru (Rostworowski, 1988). Como
se sabe, desde principios de 1860 hasta 1900, la cocaina
aumento6 en popularidad, primero como medicina prescri-
ta por los médicos y con grandes avances en este campo;
posteriormente el extracto de coca causd sensacion como
bebida social y fue convertida en bebida refrescante y
estimulante. Finalmente, después de varios casos de toxi-
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Figura 4. Plantas psicotropicas. A-C: Erythroxylum (Erythroxylaceae). A. E. coca Lam., proveniente de cultivos. B. E. citrifolium A. St.-Hill.

arbolito silvestre de los bosques himedos, fotografiado en Santa Maria, Boyaca a 1100 m. C. E. macrophyllum Cav., arbolito silvestre, de los

bosques de tierras bajas, en Santa Maria, Boyaca a 800 m. D-E- Cannabis sativa L. (Cannabaceae), plantas cultivadas. D. Detalle de las hojas.
E. Detalle de la inflorescencia masculina. (Fotografias: A- Alda Galindo; B-E- J.L. Fernandez-A.).
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cidad aguda, paso a ser de uso limitado y controlado me-
diante leyes sucesivamente restrictivas (Davis, 2001).

En fuerte contraste con el uso ancestral que durante
mas de 2500 afios tuvieron las plantas de coca para la
cultura indigena como parte vital de sus creencias, la his-
toria reciente nos muestra una realidad muy diferente, con
la produccion industrial de cocaina, fenomeno que se ha
incrementado mucho en los ultimos tiempos (Henman,
1990). Hacia la década de los setenta, se detectd una dis-
minucién en el uso de las hojas de coca, mientras que el
alcaloide extraido de ellas fue reemplazandolas poco a
poco, ya que inicialmente algunos creian que tenian el
mismo efecto (Plowman ef al. 1982). Desde ese periodo
de aceptacion y consumo masivo hasta ahora, persiste la
confusidn entre la planta de coca y el alcaloide cocaina
extraido de sus hojas (Plowman ez al. 1982; Davis, 2001).
En la década de los 1970 se estudiaron las hojas de las
plantas de coca cultivada y al ser comparadas con 50 ali-
mentos consumidos tradicionalmente en América Latina
superan el promedio de estos ultimos en calorias, protei-
nas, carbohidratos, fibra y con suficiente calcio, hierro,
fosforo, vitamina A y riboflavina, de tal forma que 100
gramos de hojas satisfacen el complemento dietético dia-
rio de esos nutrientes para una persona (Duke ez al, 1975).

Variedades cultivadas. Probablemente E. novogra-
natense var. truxillense proviene de una hibridacion an-
cestral de las especies E. coca y E. novogranatense, que se
encuentran intimamente relacionadas (Rury ef al, 1983).
La coca colombiana, E. novogranatense var. novograna-
tense que es resistente a la sequia, se cultiva no obstante en
tierras himedas en las zonas montafiosas; no se conoce
fuera de los cultivares y las evidencias muestran que puede
ser una de las especies mas recientes. Por otra parte, se ha
sugerido que la coca amazodnica E. coca var. ipadu, provie-
ne de los cultivos de coca de Bolivia y tampoco se ha en-
contrado en estado silvestre (Rury et al., 1983). Actualmente
se reconoce una variedad en las especies cultivadas, ade-
mas de la variedad tipo de cada una; E. coca var. ipadu
Plowman y E. novogranatense var. truxillense (Rusby)
Plowman. De las cultivadas en Colombia se registran hoy
por lo menos 7 u 8 nombres comunes; Pajarito, Tingo Ma-
ria, Peruana, Dulce, Amarga, Caucana, Bolivianas blan-
ca y roja (ONU-Gobierno de Colombia, 2004; 2006;
Galindo & Fernandez-Alonso, (datos no publicados)) y mas
recientemente se menciona una nueva variedad “Bolivia-
na negra” que se afirma en los medios de comunicacion, ha
sido modificada genéticamente (Davis, 2004).

Problematica actual en Colombia. Los cultivos ilicitos
recientes se localizaban originalmente en regiones remo-
tas y de dificil acceso, pero ultimamente se han ubicado en

areas mas desarrolladas, como la zona cafetera. Hasta hace
5 afios, mas del 69% de la coca crecia en pequefios parches
y plantaciones de no mas de 3 hectareas (ONU-Gobierno
de Colombia, 2004), pero los resultados del ultimo censo
muestran que a finales de 2005, Colombia tenia alrededor
de 86, 000 hectareas sembradas de coca y distribuidas en
23 de los 32 departamentos del pais, lo que representa un
aumento de 6, 000 hectareas (7.5%) desde el 2004 (UN-
Gobierno de Colombia, 2006). En nuestro pais el narco-
trafico que se habia iniciado con los cultivos de marihuana
en los afios sesenta, se vigoriza con la generalizaciéon del
cultivo y produccién de coca a partir de los setenta, su-
friendo una gran expansion debido a la campafia de erradi-
cacion y sustitucidon de cultivos en Pert y Bolivia. Todos
estos cambios generaron un fuerte impacto ambiental; por
ejemplo, las selvas humedas han sido transformadas de for-
ma drastica para destinarla a cultivos ilicitos, principal-
mente de coca, con el agravante de que los cultivadores se
internan cada vez mas en la selva (Marquez, 2001).

* Cannabis L. (Cannabaceae).

La familia Cannabaceae incluye dos géneros, Humulus
L.y Cannabis L, siendo este tltimo monoespecifico, cuya
unica especie Cannabis sativa L. (Figura 4D-E), es alta-
mente variable (Small, 1975a; Small & Cronquist, 1976;
Catalan 1995). El nombre genérico griego deriva del asirio
“cunabo” y modificado posteriormente por “canapa”,
“caniamo”, “chanvre”, “kinnab” y en el arabe “hachis”
(Diaz-Piedrahita, 1998). El cafiamo es una hierba anual,
generalmente dioica que podemos reconocer a grandes
rasgos por presentar: Hojas opuestas, palmatisectas, con
abundantes tricomas y glandulas en la epidermis, tallo y
hojas. Inflorescencia masculina paniculada, de flores pe-
quefias con cinco pétalos opuestos a los sépalos.
Inflorescencia femenina pauciflora, con perianto corto,
envuelto en una bractea muy glandulosa; gineceo con
ovario unilocular y con dos estigmas filiformes. Fruto en
aquenio sésil con pericarpio cubierto por una membrana
papiracea moteada o veteada.

Taxonomia. La variacién morfologica en Cannabis
sativa se debe principalmente a la seleccion artificial, la
delimitacidon taxonémica infraespecifica es bastante difi-
cil por la falta de acuerdo sobre la ubicacion de grupos de
taxones relacionados con la domesticacion (Small &
Cronquist, 1976). Durante los primeros afios de la década
de los setenta el debate se hizo mas complejo dada la
implicacion legal en las cortes norteamericanas, debido a
que algunos botanicos afirmaron entonces que C. sativa
L. no era la unica especie, sino que el género incluia por
lo menos 4 especies mas con las mismas propiedades en la
produccién de alucindgenos, conocidas todas comtiinmen-



190 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXI, NUMERO 119-JUNIO DE 2007

te como marihuana (Schultes ez al., 1970). Posteriormen-
te se concluyd que todas correspondian a una sola espe-
cie, Cannabis sativa L. (Small, 1975 a, b, ¢, 1976).

Etnobotanica. Esta especie es una de las plantas mas
antiguas usadas por el hombre. Crece espontdneamente y
es ubicua. Se cree que es una planta asidtica y solo apare-
ci6 en el nuevo mundo después de 1545 (Small &
Cronquist, 1976). Las dificultades en la clasificacion y
en la determinacidén de su origen se deben a su larga y
estrecha asociacion con el hombre. Los registros mas an-
tiguos parecen ubicarla en el nordeste de Asia donde tuvo
sus origenes la civilizacion china, dejando un registro
desde el neolitico hasta nuestros dias. Probablemente uno
de los primeros usos desde tiempos inmemoriales, fue
como fibra para hacer ropas y redes de pesca. De gran
importancia cultural, ha sido uno de los principales ali-
mentos de la antigiiedad y sus semillas fueron tan impor-
tantes para los chinos como otros cereales hasta el siglo
VId. C., aproximadamente. También se hace referencia en
la antigua China a su uso como planta medicinal o sagra-
da, combinandola con el ginseng para comunicarse con
los espiritus (Li, 1974).

Cultivos ilicitos. En Colombia la introduccion de la
marihuana en la Sierra Nevada de Santa Marta se realizé a
principios del Siglo XVII, con fines de aprovechamiento
para cafiamo que rapidamente fue desplazado por la cabu-
ya (Barbosa et al., 1986). Se reconoce el uso de esta planta
con fines intoxicantes desde 1927, utilizada por braceros y
marineros del Litoral Caribe colombiano. Sin embargo, tan
solo hasta 1945 se registraron los primeros cultivos clan-
destinos de marihuana de la Costa Atlantica (Patifio, 1969
en Barbosa et al., 1986). Con la finalizacion de la Guerra
de Vietnam en 1975, se incremento el cultivo de marihuana
con fines intoxicantes fomentado por los veteranos
(Barbosa et al., 1986, Diaz-Piedrahita, 1998). Entre 1977
y 1979 se efectud un proceso drastico de tala y quema
indiscriminada de bosques en cotas por debajo de los 500
m. en el piedemonte de la Sierra Nevada de Santa Marta
para el establecimiento de cultivos de marihuana (Barbosa
et al., 1986). Por otra parte la marihuana fue usada hasta
mediados del siglo XX por las clases populares para aliviar
los dolores relacionados con la artritis, remedios conoci-
dos aun por los ancianos actuales. Era comtn llevar a los
locales policiales un frasco con alcohol para que se le agre-
gara marihuana decomisada, y fabricar asi un emplasto
medicinal. Posteriormente y tras la despenalizacion del uso
de dosis personales, se extendié la costumbre de fumar
marihuana con fines analgésicos, pero esa practica de me-
dicina alternativa se realiza sin control cientifico o
institucional. (Gonzalez, 2001).

* Papaver L. (Papaveraceae)

La familia Papaveraceae constituye un grupo bien de-
finido, con 25 géneros y aproximadamente 200 especies
de distribucion predominantemente boreal (Martinez,
1982; Novara, 1993) y cuenta con plantas que producen
gran diversidad de alcaloides, algunos de ellos muy toxi-
cos (Font Quer, 1988). El género Papaver L. comprende
unas 80 especies originarias en su mayoria del hemisferio
norte (Molinari, 1959; Lidén, 1995). El género incluye
hierbas anuales o perennes con latex coloreado que ademas
podemos caracterizar por los siguientes atributos: Hojas
pinadamente incisas o divididas; flores solitarias, sépa-
los encerrando la corola, tempranamente caducos, péta-
los 4, arrugados en el capullo; estambres numerosos y
estigmas lineares, radialmente arreglados o en un disco
sésil. Fruto en capsula poricida, redondeada a oblonga,
con disco estigmatico. La amapola o adormidera, Papaver
sommniferum (Figura SA-C) presenta tallo fistuloso, glau-
co-pruinoso; hojas glabras, las superiores sésiles,
amplexicaules y lobuladas, las inferiores cortamente
pecioladas, oblongas, mas o menos lobadas, irregularmen-
te dentadas. Flores glabras, largamente pedunculadas,
pétalos orbiculares, enteros, ondulados, rojos, violaceos
o rosados; capsula globosa, de 5-6 x 4-5 cm aproximada-
mente; semillas subrreniformes, escrobiculadas de ca. 1
mm (Lidén, 1995).

Etnobotanica. Papaver somniferum es originaria de
las regiones del Mediterraneo oriental y ha sido cultiva-
da para ornamento, consumo de las semillas en reposteria
tradicional y en la produccion de morfina. A las capsulas
de amapola se les practican incisiones transversales y
longitudinales para extraer el latex del que se obtiene el
opio, y se han encontrado mas de 20 alcaloides, de los
cuales el mas importante es la morfina, seguido de la
codeina y la papaverina. Los panes obtenidos después
del secado del latex suelen tener mas de 12% de morfina
(Diaz-Gonzalez, 1986) y de esta, que es uno de los mas
efectivos analgésicos, se desarrolld el producto sintético
heroina (Mitev, 2000). La produccion del opio esta cen-
tralizada en algunos paises y Turquia ocupa el primer lu-
gar, debido a que el opio que alli se produce contiene la
mayor cantidad de alcaloides. Su uso como narcdtico no
es comun entre la gente de ese pais, no se extrae en la
zona sino que se exporta a Europa y Estados Unidos y se
usa en general con fines médicos (Zhukovskii ez al., 1975).

Variedades cultivadas. En el medio oriente se recono-
cen diferentes variedades dependiendo de las condiciones
ecoldgicas y de la calidad del opio, que han recibido entre
otros los nombres de: spontaneum, tianshanicum, persicum,
turcicum, chinense, tarbagataicum y songaricum. Aparte
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A

Figura 5. Plantas psicotropicas. A-C. Papaver somniferum L., ampola (Papaveraceae). A. Plantas ruderales que crecen en escombreras y
margenes de cultivos. B. Céapsulas de la planta. C. Variedad cultivada, en jardin. D-E: Bejucos del género Banisteriopsis (Malpighiaceae).
D. Banisteriopsis pubipetala (A. Juss.) Cuatrec., con flores y frutos, especie silvestre en el piedemonte llanero, San Luis de Cubarral, Meta.
E. Banisteriopsis muricata (Cav.) Cuatrec., fotografiado en la cuenca del Magdalena, en Suaita, Santander.

de la subespecie tipo, se reconoce la subespecie P.
sommniferum subsp. setigerum (DC.) Arcangeli, que en oca-
siones es tratada en algunas floras como especie autonoma
(P. setigerum DC), entre otros caracteres por presentar dife-
rente nimero cromosomico (Garnock-Jones, 1990). Se trata
de un planta nitréfila, primordialmente arvense o ruderal,
que no es objeto de cultivo o aprovechamiento. Desde la

perspectiva forense, en esa zona es importante establecer
la diferencia, porque esta penalizada la posesion de P.
somniferum pero no la de P. setigerum.

Problemdtica actual. El cultivo ilicito de amapola en
América Latina se desarrolla principalmente en Colombia
y México, pero aunque no es representativo a escala global
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es importante en el &mbito regional. El 1.28% de la pro-
duccion mundial corresponde a Colombia y en México se
presenta una tendencia decreciente con un potencial de 0,
41% de la oferta mundial (DNE, 2002). Los cultivos ilicitos
de amapola en Colombia se siembran desde 2000 m hasta
3500 m sobre el nivel del mar y suele cultivarse junto con
la arveja o maiz (DIRAN, 2004). En 1989 se registraron las
primeras incautaciones de derivados de la amapola y lo
que inicialmente se percibié6 como una sustitucion de cul-
tivos de coca, posteriormente se confirmé como una diver-
sificacion de los cultivos ilicitos en Colombia (DNE, 2002).

Otras plantas

Como se mencion6 anteriormente, sobre Erythroxylum
coca, E. novogranatense, Cannabis sativa 'y P. somniferum
se concentra la mayor demanda por servicios en el ambito
judicial pero también existen registros de otras plantas,
que son objeto de revision con fines forenses. Desde 2003,
se tiene registro de numerosos casos en los que las perso-
nas agredidas quedan en estado de indefension a causa de
la ingestion de la mezcla de yagé y borracheros (A. Galle-
g0 com. pers.).

* Banisteriopsis C. B. Rob. (Malphigiaceae).
Figura 5D-E.

La familia Malpighiaceae cuenta con aproximada-
mente 660 géneros y unas 1200 especies con distribucion
centrada en el Neotrdpico y con algunos representantes
en el Viejo Mundo. Las plantas del género Banisteriopsis
(Figura 5), al que pertenece el yagé son principalmente
bejucos, pero también hay arbustos y algunos arboles y
su distribucion se encuentra restringida a América. El yagé
corresponde a varias especies del genero Banisteriopsis,
pero principalmente a B. caapi (Spruce ex. Griseb) Morton
(Cuatrecasas, 1958; Gates, 1982), cuyo alcaloide princi-
pal es la harmalina, a la que anteriormente se le han dado
diversos nombres con propiedades narcoticas y alucind-
genas (Fisher, 1923), aunque se sabe que otras especies
también son empleadas en la preparacion del yagé en can-
tidades precisas, secreto conocido solamente por los
chamanes y un nimero muy reducido de indigenas. En
algunos estudios sobre las propiedades quimicas del yagé,
se ha determinado que dosis muy altas pueden causar la
muerte a mamiferos como perros y ratones (Garcia-Ba-
rriga, 1992; Mizrach, 2002). El “caapi” o bejuco “yagé”
se encuentra en las hoyas de los rios Amazonas, Caqueta,
Orinoco, Vaupés, Putumayo, Apaporis y sus tributarios.
Dos especies se emplean en la preparacion del “Ocod-
yagé” por los indios Sionas y Kofanes: B. rusbyana
(Niedenzu) Morton y B. caapi. En las grandes fiestas de
los indigenas se preparan junto con el yagé, la chicha, el

curare y otras formulas utilizadas por ellos en la caza y
demas rituales (Shultes, 1957).

* Brugmansia Pers. (Solanaceae). Figura 6.

Solanaceae es una familia de plantas herbaceas o lefio-
sas, que producen una gran variedad de alcaloides y otras
sustancias, siendo catalogada como una de las mas impor-
tantes de la flora colombiana por su valor econdmico, ali-
menticio y farmacéutico (Garcia-Barriga, 1992). Incluye
147 géneros y cerca de 2930 especies (Judd ez al, 2004)
con distribucion centrada en Sudamérica (Hunziker, 1979).
Un par de géneros con los que tradicionalmente ha habido
problemas de circunscripcion taxondmica son Datura 'y
Brugmansia (Figura 6D-F), a los que pertenecen todas las
variedades de borracheros y estramonios conocidos. Con-
trario a lo que se crey6 durante casi dos siglos, todas son
especies nativas de América. Brugmansia presenta espe-
cies arbustivas de Sudamérica (Figura 6D) y Datura espe-
cies herbaceas principalmente de México (Figura 6E-F). El
género Brugmansia fue reconocido desde 1805, pero no ha
sido extensivamente mencionado como tal hasta hace poco,
debido al debate que se ha generado en relacion con Datura
(Symon et al., 1991ay b; Nee, 1991. Aunque recientemen-
te se ha aportado evidencia que apoya la separacion en
géneros diferentes (Persson ef al., 1999).

Los arbolitos del género Brugmansia, conocidos en
Colombia como “borracheros”, “floripondios” o “cacao
sabanero”, han sido ampliamente usados por la delincuen-
cia comun, porque de ellos se extrae la escopolamina o
burundanga, que produce estados de inconsciencia y la
persona queda en incapacidad de resistir. La escopolamina
se extrae principalmente de la planta de origen hibrido
Brugmansia x candida Pers. Otras especies relacionadas
con esta son B. arborea (L.) Lagerh., B. sanguinea (Ruiz
& Pav.) D. Don. y B. suaveolens (Willd.) Bercht. & J. Presl.
y B. x insignis (Barb. Rodr.) Davis. Asi mismo, las especies
de Datura, D. metel L. y D. stramonium L., son utilizadas
frecuentemente para la extraccion de alcaloides.

* Conium L. (Apiaceae). Figura 6A-B

La cicuta, Conium maculatum L. (Figura 6), es una de
las plantas mas frecuentemente rastreadas en el contenido
gastrico de las personas que fallecen por suicidio en Colom-
bia y también se ha registrado dentro de la escena de los
hechos, o en cercanias, preparada en infusion (N. Arredondo
com. pers.). La cicuta era conocida como “angélica” en la
Bogota de principios de siglo XX y era estimada como orna-
mental (Pérez-Arbeldez, 1937). Hoy en dia se sigue utili-
zando en algunos pueblitos del pais donde se le pone en
floreros para la buena suerte en las casas y en los negocios; o
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Figura 6. Plantas de interés forense. A-B- Conium maculatum L., cicuta, (Apiaceae), planta ruderal en la Sabana de Bogota.

A. Detalle de la hoja. B. Umbela compuesta, con los frutos ya desarrollados. C. Coriandrum sativum L., cilantro (Apiaceae),
frutos jovenes, planta de huerta. D. Brugmansia x insignis (Barb. Rodr.) Lockewood & E.W. Davis, borrachero (Solanaceae), utilizada
como arbusto ornamental en el piedemonte llanero. E-F. Datura stramonium L. estramonio, (Solanaceae), mala hierba, frecuente
en cultivos abandonados y zonas habitadas, en climas frios. (Fotografias: J.L. Fernandez-A.).

se utilizan sus hojas como repelente para las pulgas. En la
actualidad es una planta ruderal naturalizada en la sabana
de Bogota, donde crece en zonas altamente nitrificadas y
modificadas por el hombre. La infusion de sus hojas se em-
pleaba como narcotico fuerte en veterinaria y como estupe-

faciente o calmante de algunas dolencias humanas (Pérez-
Arbeldez, 1937). Se han conocido también casos raros (no
en Colombia) de intoxicacion por esta planta al ser emplea-
da como condimento y confundida con el perejil Petrose-
linum crispum (Mill.) A.W. Hill.



194 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXI, NUMERO 119-JUNIO DE 2007

c. Otros campos de accién

En el analisis antropologico forense se ha observado
que diversos grupos vegetales como algas y briofitos (Fi-
gura 7), encuentran en los restos dseos o prendas expues-
tas al ambiente, un medio adecuado para su crecimiento y
proliferacion (A. Galindo & A. Patifio, datos no publica-
dos). Conocer la identidad taxondémica de estas plantas
permite hacer una aproximacion sobre el tiempo que ha
tomado a la planta en proliferar en el hueso o la prenda en
un ambiente determinado y asi estimar cuanto tiempo han
estado expuestos los restos en reduccion esquelética o
cuanto tiempo lleva expuesta una prenda al ambiente.
Hasta el momento no se conocen estudios para Colombia
que determinen tasa de crecimiento de bridfitos, (Linares
E. com. pers.). Otras veces se cuenta con fragmentos vege-
tales asociados con la escena de los hechos como frutos o
semillas con adaptaciones para la dispersion por el hom-
bre o animales, como ocurre con los “cadillos”, “pega-
pegas” y “amor-secos” pertenencientes a los géneros:
Bidens L. (Asteraceae), Cenchrus L. (Poaceae); Cyathula
Blume (Amaranthaceae), Daucus L. (Apiaceae), Desmo-
dium Desv. (Fabaceae), Pavonia Cav. (Malvaceae) y
Plumbago L. (Plumbaginaceae). En la Figura 7, se inclu-
yen imagenes de algunas especies de estos géneros indi-
cando su lugar de origen. Este tipo de informacion permite
hacer estimaciones directas y muy utiles en el analisis
criminalistico de la escena de los hechos.

Por otra parte, los tipos de suelos, al presentar varia-
ciones reconocibles en las distintas zonas de un area es-
pecifica, pueden ser ser tenidos en cuenta para establecer
rangos y para discriminar muestras involucradas en los
casos forenses. Asi la geologia forense se ocupa de esta-
blecer la relacién existente entre el lugar de los hechos y
las personas u objetos involucrados en la investigacion
(Molina & Moreno, 1995; Molina, 2004). Aproximada-
mente el 60% de los casos de suelos analizados en el
IMLCEF contiene fragmentos vegetales y de otros organis-
mos (M. Molina, com. pers.) y como tal son susceptibles
de evaluacion biologica para complementar el analisis
geoldgico. Este estudio se complementa a su vez con el
analisis de los granos de polen y de macrorrestos vegeta-
les del suelo, para recabar informacion sobre el tipo de
vegetacion de una regioén determinada.

d. Documentos sobre protocolos de muestras y
herbario de referencia forense. Manejo y
conservacion de muestras vegetales

Habitualmente para los procesos de identificacion de
muestras vegetales forenses en el Instituto de Ciencias
Naturales, se ha empleado como referencia el material

botanico estandar depositado en el Herbario Nacional
Colombiano y la literatura disponible. Aunque anterior-
mente se conservaron solo algunas de las muestras prove-
nientes de las consultas realizadas por las autoridades
judiciales; la reciente seleccion y conservacidon de este
tipo de muestras como material de referencia estable en
las colecciones, ha resultado de gran relevancia para la
resolucion de las consultas actuales. Muchas de estas
muestras fragmentarias (principalmente de frutos y semi-
llas) han enriquecido la carpoteca del Herbario Nacional
Colombiano y se utilizan también para el reconocimien-
to de muestras provenientes de estudios ecoldgicos,
agronomicos, farmacoldgicos, etc. La recoleccion bota-
nica especializada en aspectos forenses que se inicia en el
IMLCEF facilita el cotejo y la identificacién de numerosas
muestras vegetales fragmentarias, que habitualmente lle-
gan para consulta de aspectos relacionados con requeri-
mientos judiciales. Con respecto a las plantas de uso
restringido, con la colaboracion de la Policia Antinarcé-
ticos de Colombia, se efectud el muestreo representativo
de las plantas de coca cultivadas en el pais, con duplica-
dos en el Herbario Nacional Colombiano. Este material
de dificil consecucion es actualmente objeto de evalua-
cion detallada por parte de los autores, y permitird pre-
sentar un diagndstico real de las diferentes variedades o
cultivariedades presentes en territorio colombiano.

Tomando como base el protocolo seguido en el ICN
para la recepcion de muestras botanicas (Fernandez-
Alonso, 2003) y teniendo en cuenta las particularidades
de los elementos enviados por las autoridades judiciales,
se elabord el documento técnico forense para la recolec-
cion y manejo adecuado del material vegetal con fines
forenses (Galindo, 2005). También se elaboraron los do-
cumentos técnicos requeridos para la practica pericial ru-
tinaria en botanica forense en el IMLCF junto con el
Protocolo Estandarizado de Trabajo (PET) para la deter-
minacion de las principales plantas psicotrdpicas, basado
en la revision de literatura de los grupos taxondmicos de
interés y en la revision de los especimenes de coleccion
depositados en COL y en el Herbario del INMLyCF. Bajo
esta misma metodologia se continuara la revision de otras
especies psicotropicas o toxicas de interés forense, para
la aplicacion de los documentos técnicos respectivos en
la practica forense rutinaria.

e. Perspectivas futuras

Se ha iniciado la revision taxonémica de las dos espe-
cies cultivadas del género Erythroxylum y de las especies
silvestres morfolégicamente similares a las cultivadas (to-
das adscribibles a la Seccion Archerythroxylum Schutz).
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Figura 7. Algunas especies de “cadillos” o “pega-pegas”. A. Bidens rubifolia Kunth (Asteraceae), arbusto frecuente en la Sabana de Bogota.
B. Cenchrus echinatus L. (Poaceae), de zonas calidas y aridas. C. Cyathula achyranthoides (Kunth) Moq. (Amaranthaceae), ruderal en zonas
humedas tropicales. D. Daucus montanus Humb. & Bonpl. Ex Spreng. (Apiaceae), frecuente en potreros en las cordilleras. E. Desmodium
molliculum (Kunth) DC., amor-seco (Fabaceae), frecuente en potreros de la Sabana de Bogota. F. Pavonia fruticosa (Mill.) Fawc. & Rendle
(Malvaceae), de zonas bajas y humedas. G. Plumbago scandens L. (Plumbaginaceae), propio de zonas aridas. (Fotografias: J.L. Fernandez-A.).
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También se esta efectuando una primera aproximacion en
el empleo de marcadores moleculares para conocer el es-
tado actual de las poblaciones colombianas cultivadas.
Este aspecto surgié como consecuencia del analisis preli-
minar de las plantas cultivadas de Erythroxylum en el pais
y responde a la necesidad de reconocer las diferentes va-
riantes observadas. Se espera concluir la evaluacion del
material polinico en las muestras de suelo procedentes de
la escena de los hechos remitidas a Geologia forense, para
hacer un diagndstico sobre la informatividad de las es-
tructuras vegetales. Asi mismo, se busca establecer un pro-
tocolo de mayor espectro para el abordaje y toma de
muestras de suelo con aprovechamiento de estas eviden-
cias traza.

Actualmente se emplean caracteres morfologicos y
anatomicos tradicionales para la determinacidon taxono-
mica, pero el estado de descomposicion en que general-
mente se encuentran las muestras forenses obligd a
explorar y evaluar caracteres anatémicos y quimicos
complementarios y potencialmente informativos, para su
posterior aplicacion sobre material degradado. En este
sentido se ha iniciado el estudio de anatomia de ejes
caulinares y fitolitos en las especies aqui involucradas.

Conclusiones

Al analizar el estado del arte de la botanica forense en el
pais, se identificaron debilidades metodoldgicas y areas de
mayor interés que el objeto principal del presente trabajo. A
principios del siglo XX, las solicitudes judiciales relaciona-
das con botanica en Colombia correspondian basicamente a
casos de intoxicacidn por vegetales o sus extractos toxicos,
pero este aspecto cambi6 drasticamente desde la década de
los setenta con la aparicidon y constante incremento de los
cultivos ilicitos en relacion directa con el narcotrafico. De
acuerdo con la informacion analizada, durante los ultimos
cinco afios, mas del 95% de la demanda de servicios de iden-
tificacion de plantas correspondio6 a Erythroxylum, Cannabis
y Papaver.La pequefia fraccion restante tiene que ver con
otras plantas involucradas en envenenamientos provocados
o accidentales, con plantas medicinales o sagradas (Conium,
Abrus, Thevetia, Sambucus, Senecio, Symphytum y Banis-
teriopsis), y con robos o delitos sexuales (Brugmansia,
Datura, Plumbago), tanto en el contexto urbano, como en el
ambiente rural e indigena.

Las plantas involucradas actualmente en cultivos
ilicitos corresponden sin excepcion a variedades seleccio-
nadas y por tanto sujetas a unos rangos de variacion, aisla-
miento y distribucidon diferentes a los de las plantas
silvestres. En este sentido la revision y actualizacién de la

informacion taxondmica sobre ellas, ayuda a delimitar con
mas precision si se trata o no de plantas cultivadas de uso
restringido o de otras plantas silvestres, no involucradas en
casos forenses. Como parte de este estudio y para facilitar
el trabajo de identificacion, se estandarizé un protocolo
técnico de la recoleccién de muestras vegetales, ttiles como
elementos probatorios. También se establecio el procedi-
miento para el analisis y emision de informes periciales de
plantas psicotrépicas procedentes de cultivos ilicitos, pro-
cedimiento que se propone como punto de partida para
estudios de esta indole en el Sistema Penal Acusatorio. El
servicio forense de identificacidn taxonomica vegetal se
vera fortalecido en el futuro en la medida en que se tengan
herramientas apropiadas para el analisis de material vege-
tal fragmentario 6 descompuesto y en tanto las autoridades
judiciales tengan conocimiento del potencial informativo
de este tipo de estudios.
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por
Michel Hermelin?

Resumen

Hermelin, H.: Sistemas morfogénicos contrastados en el Norte dela Cordillera Central Colom-
biana. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 31 (119): 199-216, 2007. | SSN 0370-3908.

La regionalizacion de los procesos geomorfoldgicos en las montafias intertropicales ofrece
varias dificultades que no se resuelven con lasimple aplicacion alos pisos atitudinales del concepto
zonal, basado en lalatitud. Se presentan diferencias notorias en losrangosy lasfrecuencias delos
procesos que hacen necesaria una agrupacion sui generi. En el caso de laregion norte dela Cordi-
Ilera Central de Colombia, la persistenciadelos altiplanos, desarrollados sobre gruesos mantos de
saprolitos, plantea la larga duracion de procesos de meteorizacion quimica sin que intervengan
simultaneamente fendmenos erosivos de importancia, tal como lo demuestra la preservacion de
minerales volcéanicos procedentes de caidas de ceniza con edades hasta de 5 millones de afios.
Episodios erosivos cortos, evidenciados por capas de gravas intercaladas, no modificaron
sustancialmente la topografiay se interpretan con base en datos obtenidos por fotoluminiscencia
como resultado de condiciones méas secasy més erosivas asociadas con el tltimo méximo glacial.
Por otra parte las vertientes sufren procesos erosivos intensos no sélo causados por fendmenos
climaticos como aguaceros intensos y prolongados sino por sismos de magnitud >6.0 que generan
multiples procesos con grandes consecuenci as tanto en modificacion de geoformas como en sumi-
nistro de sedimentos. Las condiciones anteriores dan como resultado la coexistencia de sistemas
morfogenéti cos contrastados bajo condiciones climaticas similares.

Palabras clave: Geomorfologia, procesos erosivos, altiplanos, Cordillera Central, Antioquia.
Abstract
Regional classification of geomorphic processes in intertropical mountains present several

difficulties which cannot be solved through the simple application of zonality concept, based on
latitudinal divisions, to altitude floors. Several notorious differencesin un ranges and frequencies

1 Universidad EAFIT - Medellin.
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appear, which render necessary anew grouping. For the northern Colombian Central Cordillera, the
preservation of plateaus developed over thick saprolitized mantles signifieslong periods characterized
by predominant chemical weathering processes with almost compl ete absence of important erosion
phenomena, as demonstrated by the persistence of volcanic minerals deposited by airfall asheswith
ages reaching 5 M years. Short erosive episodes, evidenced by intercal ated stonelines were unable
to subtancially modify topography and are interpreted, on the basis of photoluminescence data, as
associated with LGM. On the other hand, slopes are exposed to intensive erosive processes, non
only as consequence of intense and prolongated rain storms but al so of 6.0 magnitude earthquakes
which generate multiple slope movements and torrential floods which drastically modifly geoforms
and sediment supplies. These conditions result in the coexistence of constrasting morphogenic

systems under similar climatic conditions.

Key wor ds: Geomorphology, erosive processes, plateaus, Central Cordillera, Antioquia.

1. Introduccion

La geomorfologia es el estudio de los paisajes, y si se
tomael sentido literal de lapalabra, laramadelaciencia
gue se ocupa de las formas de la Tierra. Sensus lato, €l
conocimiento de las geoformas pasa por el de los proce-
sosquelasoriginan (Chorley et al., 1984., Bloom, 1998);
sin embargo la relacion procesos-forma dista mucho de
estar resuelta. Falta ademaés establecer si una geoforma
estd en equilibrio con las condiciones actuales o si ha
sido heredada de condiciones ambientales distintas, y por
lo tanto determinar su edad. Este trabajo intenta, en pri-
mer lugar, unarevision alainterpretacion de las geoformas
que existen en Colombia, con énfasis en su region
noroccidental, pero sobre todo una aproximacion a la
importancia relativa de los procesos que las han origina-
do en laregion norte de la cordillera Central.

1.1. Consideraciones histéricas

Historicamente, la primerainterpretacion queledié el
hombre al paisaje fue considerarlo como el resultado de
una creacion, conjunto de acciones inmutables atribui-
das aunadivinidad o a varias, segun el grado de inspira-
cion de las culturas respectivas.

Lainfluencia de las creencias religiosas fue bastante
mas importante de o que suele admitirse para el desarro-
Ilo conceptual de la geomorfologia: efectivamente exis-
tié desde el nacimiento de disciplinas conexas, como la
paleontologia, laidea de asociar |a desaparicion de espe-
cies, que ahora sélo se conocen como fosiles, con la ocu-
rrencia del diluvio universal, fendmeno profusamente
comentado en las religiones judeocristianas. Basta con
mirar los trabajos de Hettner (1892) y de Grosse (1926),
excelentes exponentes de la ciencia alemana de fines del
siglo XIX y de principios del XX paraver quelos deposi-
tos aluviales alin reciben alli el nombre de “diluvium”.

Lareaccion delaescuelaoriginada por Hutton, (1795)
difundida por Playfair (1808), desarrollada por Lyell
(1830) y que inspiré lateoria de la evolucién de Darwin,
gueda resumida en la muy citada frase del primero:

“No veo la evidencia de un principio, no percibo la
sefial de un fin”.

Esa es la piedra de toque que va a establecer |a separa-
cion de los conocimientos geol 6gicos con respecto alatra
dicién religiosa, separacion que si bien es generalmente
aceptada, sigue puesta en tela de juicio por las creencias
fundamentalistas. Exceptuando estas aberraciones que sue-
len florecer en tierras del norte del Rio Grande, como lo
muestralapolémicareciente acercadela“intelligent design”,
se puede afirmar que las Ciencias de la Tierra (como las
otras) han logrado en genera liberarse de lainfluenciadela
religién. Sin embargo este rechazo de la posicion que se
denomind originalmente catastrofismo alin tiene sus conse-
cuencias. Darwin influencié a Davis, exponente de la
geomorfologia americana, quien tuvo mucha resonancia en
Europa, particularmente en cuanto a la difusién de su ciclo
geografico, en € que se plantea una evolucion lentay casi
imperceptible de los paisajes (expresada en términos
antropocéntricos que alin subsisten: juventud, madurez, se-
nectud) por medio de unos procesos erosivos que Davis
(1901) nunca defini6 a cabalidad. Después de establecer su
ciclo, desarrollado con base en observaciones efectuadas en
condiciones himedas y templadas, lo modificé paraincluir
como subdivisiones € ciclo glacia y €l ciclo desértico.

Sin embargo la orientacion estaba dada: durante mu-
cho tiempo los geomorfélogos - y los gedlogos - conside-
raron que laevolucion delos paisajes debiaseguir lasreglas
del “uniformitarianismo” huttoniano: los procesos actua-
les explican todo lo que se observa en latierra, no sélo los
paisgjes sino las rocas. Ademas | os paisajes se modifican a
vel ocidades impercetibles para los seres humanos.
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Cuando en ladécada de 1920 Bretz (1969) interpreto,
por cierto correctamente, las megaestructuras sedimen-
tarias de las Channeled Scablands en los Estados Unidos,
fue refutado y descalificado porque el tamafio de lainun-
dacion que deducia de sus evidencias era descomunal con
respecto alas observadas hasta ese entonces. Solo fue “re-
habilitado” a fines de |a década de 1980 por |a Sociedad
Geol 6gica de América. Un caso similar ocurrié con la hi-
pétesis de Alvarez et al., (1980) acerca de las evidencias
del impacto de un meteorito de gran tamafio ocurrido en
el limite entre el Cretacico y el Cenozoico: la comunidad
cientifica reacciond con una incredulidad molesta que
durd varias décadas.

Se puede por |o tanto afirmar que la duradera influen-
ciade Davis, pese a publicaciones tempranas como las de
Acosta (1846, 1851), seguira teniendo una gran influen-
ciaen lainterpretacion de los paisajes colombianos.

1.2. Geomorfologia como parte delas Ciencias
delaTierra

Aunque parezca abusivo, se podriaasimilar alas Cien-
cias de la Tierra la anécdota que cuenta Echavarria
Olazaga (1962) acerca de la economia: para ensefiarle a
su amo el rajalos fundamentos del conocimiento, un fil6-
sofo indio hizo traer a varios ciegos de nacimiento y los
puso en presenciade un elefante. Cada ciego asio la parte
del animal que tenia mas cercay cuando se le pregunto a
cada uno qué eraun elefante, las respuestas variaron entre
serpiente (latrompa), cuerda (Ia cola), manta (una oreja),
columna (una pata) y espol6n (una defensa).

Las Cienciasde la Tierraen Colombia (como en otras
partes del mundo), han sido disciplinas aplicadas para
profesiones que tienden a considerarlas como propias,
aungue realmente conformen un conjunto articulado: la
geologia nacié como auxiliar de lamineria; 1a edafologia
fue ensefiada para los agrénomos, |a hidrologia para los
ingenieros civiles, la biogeografia para los ingenieros
forestales, la geomorfologia para los gedgrafos y la me-
teorologia... en el exterior, por lo menos hasta hace rela-
tivamente poco (Her melin, 1999).

Sin embargo, ¢cémo entender el origen y la evolucion
de un paisaje sin tener una buena base de las disciplinas
anteriores? En un momento dado de la historia de latierra,
la disponibilidad de agua, intimamente ligada al clima, es
tan fundamental como el conocimiento del material roco-
so subyacente para poder entender |0s suel os, |as geoformas,
|os procesos erosivos y la biota predominante.

Sin entrar a discutir en detalle dichas relaciones, se en-
cuentran buenos ejemplos en los trabajos de Erhart (1955)

(biostasia, con predominio de cubierta boscosatropical, ex-
portacion de cationes en solucién y en las costas formacion
de barreras coralinas en ambientes desprovistos de turbidez;
rexistasia, con erosi6n generalizada, produccion de sedimen-
tos detriticos, formacion de sedimentos clasticos), o de
Tricart & Cailleux, (1965) donde se oponen la edafogé-
nesis, situacion estable, ala morfogénesis, en la que se mo-
difican las formas previa destruccién del suelo.

1.3. Laslimitaciones de la geomorfologia climéatica

Si bien se reconoce aHumboldt (1950; Humboldt &
Bonpland, 1807) como €l iniciador delafitogeografia, la
geomorfologia climética sélo floreci6, particularmente en
Europa, haciafinales del siglo X1X araiz delosvigjes de
los grandes naturalistas, particularmente alemanes, a las
otras regiones del mundo (Tricart et Cailleux, 1964;
Derbyshire, 1973, Buedel, 1982; Gutiérrez, 2001).

El razonamiento es a primera vista sencillo: a cada
clima esté asociado un conjunto de procesosy por lo tan-
to de geoformas caracteristicos. El planeta puede dividir-
se en zonas latitudinales cuya caracteristica principal es
la cantidad de calor que reciben del sol, pero también la
circulacion de los vientos y la humedad disponible.

La division zonal iniciada por los edaf6logos, enca-
bezados por Dokuschaiev, fue seguida por los geomor-
fologos (Tricart & Cailleux, 1964, Buedel, 1982), Si bien
es cierto que hay conjuntos de procesos y de formas que
s6lo se dan en climas caracteristicos (polar, desértico),
también existen otros que son comunes a varias zonas: la
division tiene que completarse con otras consideracio-
nes, como la temperatura del mes mas frio del afio y el
namero de meses sin lluvia (Chorley et al., 1984).
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Fraasd 30a = 50
Secp-hameo

Figura 1. Triangulo de Chorley et al: (1984: regiones morfogénicas).

El otro problema que debe afrontar la geomorfologia
climaticatiene que ver con el tiempo de formacion de las
geoformas especificasy su resistenciaacual quier cambio
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climatico posterior; nace entonces el concepto de
geoformas heredadas, que corresponden a climas pasados
y €l de palimpsesto: como los antiguos pergaminos don-
de se escribia varias veces sin borrar del todo el escrito
anterior, existen paisajes cuyos componentes son el re-
sultado de la accion sucesiva, muchas veces incompleta,
de paleoclimas sobrepuestos (Chorley et al., 1984).

Pueden existir inclusive casos en los cuales, como para
los inselbergs (en Colombia se utiliza el viejo término
espafiol pefiol), la geoforma seareal mente el resultado de
dos climas sucesivos: himedo con meteorizacion quimi-
ca profunda seguido de erosion intensa (etchplanation)
gue elimina toda la capa de alteritas y sélo deja el piso
rocoso. (Botero, 1963; Linton, 1955).

Finalmente otro problema que presentalageomorfologia
climética es el hecho de que algunos fendmenos climéticos
acttian directamente sobre las rocas (por ejemplo la
gelifraccion) mientras que otros, como lameteorizacion qui-
mica, estan condicionados por laatmdsfera, el agua corrien-
tey lapresencia de suelo con materia organica que acidifica
el agualluvia. (Fig. 2) Se presentan, por lo tanto, dudas acer-
ca de la velocidad a la cua ocurren los procesos y por lo
tanto acerca del tiempo necesario para su desarrollo.

2. Climasy montafias
2.1. Losclimas de las montafias ecuatoriales

¢Esunamontafia alta, localizada cercadel ecuador, un
microcosmosdel planeta? Larespuesta parece simple, pues
como lo pretende Holdridge (en Espinal, 1977); en su
diagrama (Fig. 3), bastaria con sustituir latitud con alti-
tud: lazona polar quedaria reemplazada por el piso nival,
y asi sucesivamente. Sin embargo la situacion real dista
mucho de ser asi. En primer lugar, si bien escierto quelos
pisos van desde biotemperaturas de 30°C en el nivel del
mar hasta temperaturas de 0°C o inferiores, hay diferen-
cias notorias (Tricart et al., 1962):

- Enprimer lugar no existen entre los trépicos estacio-
nes térmicas como en latitudes medias. En Colombia
la méxima diferencia entre la temperatura media del
mes de Diciembre solo difiere alo sumo de un grado
de latemperaturamediade Junio (IGAC, 2002).

- Ensegundo lugar laduracién de los dias practicamen-
te no varia, a lo largo del afio, siendo la diferencia
maximaen el centro del pais sdlo de unos 15 minutos.

- Entercer lugar lasecuenciadtitudina puedeiniciarseen
labase con climas semidesérticos (Gugjira) o hiperhiime-
dos (Chocd). (Espinal, 1977; Espinal et al., 1977).

Figura 2. Acanaladuras en €l pefiol de Guatapé.

Figura 3. Diagrama de Holdridge.
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- Alolargo de las pendientes pueden presentarse de-
presiones secas y maximos pluviométricos (K hobzi
& Usselmann, 1974) y eso se refleja también en la
aturaalaque aparecen los glaciares.

- Lalluviavariaen funcién del traslado de la zona de
convergencia intertropical, con una precipitacién
bimodal en la zona andinay unimodal en los Llanos
Orientales y la Gugjira. La topografia también tiene
una influencia marcada sobre |a precipitacion.

- Ladensidad de la atmdsfera también disminuye ha-
ciaarriba.

El climadelosAndesdarialugar paramuchas mas obser-
vaciones, iniciadas por Caldas, Humboldt y Boussingault y
refinadas recientemente por autores como Jar amillo (2006)
y Mesa et al. (1997). Sin embargo €l tema por ahora méas
importante es el de la distribucion de los pisos altitudinales
de las montafias tropicales en funcion de los procesos
geomorfoldgicos que alli ocurren. Al respecto varios autores
han producido contribuciones como Tricart et al. (1962) y
Mainguet-Michel (1963) paralos Andes Venezolanos de la
region de Mériday los Andes de Per(; Bik (1967) paralas
montafias Centrales de Nueva Guinea; Bartels (1984) para
la Sierra Nevada de Santa Marta; Thouret (1983) para la
Cordillera Central. En forma mas general, Khobzi &
Usselman (1974), (Cuadro 1) Hermelin (1976) y Flérez (sf.,
2003, 2005) (Cuadro 2) han intentado una separacién en
pisos altitudinales (escalonamiento, seguin € término utili-
zado por Gutiérrez, 2001) para Colombia.

Cuadro 1. Principales sistemas geomorfol 6gicos segin
Khobzi & Usselmann (1974)

Glaciaresy formas asociadas

Piso periglacial

Paramosinferiores

Vertientes boscosas de las cordilleras
Depresiones secasdelas cordilleras
Regiones selvéticas

Regiones secas

Cuadr o 2. Sistemas morfogénicos principales
segun Fl6rez (2003)

Altamontafia
Montafiamedia
Montafiabaja
Depresionestectonicas
Litorales

Dominio amazénico
Dominio orinoqués
Sistemasinsulares

2.2. Procesos Geomor foldgicos en las montafias
tropicaleshimedas

Ladescripcion y la distribucion de los diferentes pro-
cesos que modelan la superficie de latierraen las monta-
fias tropicales parece relativamente sencilla, como seria
una simplificacion de lafigura 1, pero larealidad es mu-
cho mas compleja por varios motivos;

- Ladificultad que alin existe para identificar la im-
portancia relativa y actual de dichos procesos (p. e.
Khobzi, 1981).

- Lapresencia de procesos externos que actlian en va-
rios pisos dtitudinales: rios, movimientos en masa
por g emplo.

- Laexistencia de procesos exogénicos que tienen una
ocurrencia muy espaciada pero que revisten unaim-
portancia fundamental en la evolucion de los paisa-
jes: los aguaceros excepcionalmente fuertes en las
zonas pendientes (p.e. Hermelin, 1993).

- La ocurrencia de fendmenos enddgenos como los
sismos, y las erupciones volcanicas, que presentan
efectos similares a los anteriores (Car denas, 2005;
Velasguez, 2005; Wilches-Chaux, 2005).

- Lainfluencia de movimientos tectdnicos recientes o
por lo menos cuaternarios complica a menudo lain-
terpretacion de | os pai sajes, muchas veces yamodifi-
cados por los productos volcanicos (p.e. Toro et al.,
en prensa).

- Finamente laintervencion humana ha causado gran-
des cambios que se reflgjan tanto en la aparicion de
procesos nuevos como en tasas de sedimentacion ex-
tremadamente altas (p.e. Restrepo et al., 2006).

Pese a las dificultades anteriores, muchos autores han
podido estudiar tanto en Colombia como en otros paises
tropicales los procesos caracteristicos de cada piso:

- Los pisos glaciales, periglaciales y los paramos han
sido estudiados en Venezuela y Colombia por
Schubert (1979) Brunschweiler (1981), Khobzi,
1981 Zuluaga & Mattson (1981), van der Hammen,
1979; 1984) entre otros.

- Las pendientes boscosas también han sido €l objeto
de numerosos estudios, entre los cuales se cuentan
los de Ruxton (1967) en Nueva Guinea, | meson &
Vis (1983), Thouret & Fabre (1989) y de Greiff et
al., (2002) para Colombia, entre otros.
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- Los cambios climéticos recientes han dejado hue-
llas que a menudo pueden ser confundidas con las
de procesos actuales o subactual es, particularmente
en las zonas periglaciales (p.e. van der Hammen,
1984).

L os paisajes mas caracteristicos del norte de la Cordi-
[lera Central son sus altiplanos modelados a partir de ro-
cas igneas cretacicas y sus vertientes empinadas, internas
(como €l Valle de Aburrd) y externas (como el frente de
erosion del Magdalena (Botero, 1963). Seran por |o tanto
analizados detalladamente a continuacion.

3. Losaltiplanosdel Norte dela Cordillera Central
3.1. Superficiesdeerosiéon

Botero (1963) englobé lo que ahora se reconocen
como altiplanos norte y altiplano sur en su macizo orien-
tal, que vadesde el cafién del Rio Cauca hastael frente de
erosion del rio Magdalena (Fig. 4). Los altiplanos, sepa-
rados por el Valle de Aburra, se extienden de 6 a 7° de
latitud norte aproximadamente y se caracterizan por una
topografia masiva, con entalles de rios limitados a zonas
fracturadas (Fig. 5). Estan en su mayoria situados sobre €l
Batolito Antioquefio, rodeados por las rocas metamorficas
que éste intruyo.

Page & James (1981a) plantean la existencia en la
zona de 4 superficies de erosion:

- PreCordillera Central

- Sl (cordillera Central) (Llanos de Cuiva, La Union)
formada Oligoceno al Mioceno

- SlII (Rio Negro) formada durante el Mioceno-
Plioceno, a partir de las observaciones de Soeters
(1981).

- Superficie Sl (El Pefiol)
- SuperficielV (actual)

El esquema propuesto por Page & James (1981a) im-
plica levantamientos sucesivos de la Cordillera Central
gue culminan al iniciarse el Cuaternario. Se planted la
posibilidad de que la superficie inicial fuera una solay
gue los niveles observados fueran el resultado de
fallamientos en bloques ocurridos durante el levantamien-
to (Hermelin, 1983; 1988).

El andlisis morfotecténico de Toro et al. (sometido),
basado en consideraciones estadisticas de la topografia
de la region circundante a Medellin, les permite sefialar

la existencia de 4 niveles de altiplanos entre 2100 y 2750
m sobre el nivel del mar, separados por elementos
tectonicos y relacionados con la actividad tecténica.

Por otra parte resultados preliminares recientes
(Rend6n et al., en preparacion) obtenidos a partir de la
determinacion del espesor de saprolitos derivados del
Batolito Antioquefio indican una mayor profundidad para
las superficies mas altas, |0 que pareceria conformar la
hipétesis de levantamientos sucesivos. (Cuadro 3).

Cuadro 3. Profundidades de | os saprolitos derivados de
plutones granodioriticos en laregion central de Antioquia.

L Profundidad Profundidad Promedio
ugar Min (m) Max (m) (m)
Llano de Ovejas 55.7 101.6 731
Llanosde Cuiva 52 88.6 69.22
LaUnioén 329 515 43.84
Llano Grande 30 44.6 34.92
Aeropuerto 50.4 62.8 54.6

3.2. Meteorizaciéon quimica

Lameteorizacion quimicaintensa(Reiche, 1950, Carrol,
1970; Ollier, 1969; Hermelin, 1979; 1981), caracteristicas
del trépico himedo, acompafiada por una escasa erosion en
los altiplanos, ha producido saprolitos de gran espesor
(Botero, 1963; Feininger, 1971; Hoyoset al., 1985; Rendon
et al., en preparacion) (Fig. 6). El Batolito Antioquefio, como
cuerpo igneo homogéneo, ofrece una serie de ventajas para
estudiar 1os productos de meteorizacién de sus componen-
tes. Los principales procesos son:

- la hidrdlisis, que afecta principalmente los feldes-
patos, transforméandol osisovulométricamente (Millot
& Bonifas, 1955) en arcillas caoliniticas. Los mine-
rales ferromagnesianos comunes (biotita y horn-
blenda) se transforman en 6xidos e hidroxidos de hie-
rro mezclados con caolinita.

El cuarzo permanece estable hasta que en una etapa
mas avanzada de meteorizacion se vuelve sacaroidal
y pulverulento. También en caso de meteorizacion
maxima aparece la gibbsita como producto de
neoformacion de la caolinita. Los minerales acceso-
rios como €l circon el apatito y la magnetita no sue-
len ser afectados.

- €l proceso paralelo a la hidrdlisis es € de oxida-
cion-reduccion. En general predominan las condi-
ciones oxidantes, excepto en las cercanias de las
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Figura 4. Macizo oriental del norte de la Cordillera Central,
segln Botero (1963).

Figura 5. Foto area obliqua altiplano de Rionegro (SlI).

corrientes donde la reduccién mezclada con la
hidrélisis produce un saprolito blanco (caolinita)
con manchas grises (ferromagnesi anos descompues-
tos y reducidos (Fig. 7). En la actualidad se estan
realizando estudios sobre la evolucién de los mine-

Figura 6. Corte vertical de 27 m en saprolito derivado del Batolito

Antioquefio, 5 km al oeste de Rionegro.

Figura 7. Vista detallada del saprolito.

rales ferromagnesianos asi como sobre una sustan-
ciade color negro que aparece en la periferiade los
minerales oscuros que sufren meteorizacion, pero
también en venas y en forma de manchas discretas
en medio de feldespatos (Hermelin, et al., en cur-
s0). Se hainterpretado tradicionalmente esa sustan-
ciacomo un oxido de manganeso (G. Botero, comu-
nicacion verbal), pero observaciones microscopicas
preliminares parecen indicar més bien la presencia
de hematita, posiblemente con caracteristicasde hie-
rro especular.

3.3. Los saprolitos

El saprolito, en cortes recientes, siempre aparece hi-

medo pero nunca saturado. Preserva, en formamuy exac-
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ta, tanto el volumen como las estructuras que existian en
larocafresca, pese aque su densidad en seco puede haber
pasado de 2.7 a 1.5y aln 1.3 g/cm-3 (Hermelin, et al.,
1983; Hoyos et al., 1985). A pesar de ofrecer permea-
bilidades bajas (10 cm s?) el saprolito parece ser un ve-
hiculo importante en la alimentacion del nivel fredtico
de los altiplanos. Aln queda mucho por hacer en la com-
prension de este fenébmeno, en particular en cuanto a la
importancia de las diaclasas en el proceso.

Otro tema que merece ser investigado es el de lareten-
cion por parte delos mineral esferruginosos de neof ormacion
del campo magnético terrestre, existente en el momento de
la reaccién, fenémeno que recibe el nombre de “chemical
remnant paleomagnetism”. En Colombia se han hecho de-
terminaciones de edades preliminares con base en ese mé-
todo (Page & James, 1981a). En la actualidad se esta
obteniendo una calibraci6n por medio de comparacién con
otros métodos para datar |as formaciones superficiales de
los altiplanos (Sierra et al., en preparacion).

Los gruesos saprolitos derivados del batolito ofrecen
la posibilidad de determinar edades de formacién a partir
del CRPM (Chemical remnant paleomagnetism). Hasta
ahora sélo se han hecho ensayos sistematicos en forma-
ciones superficiales de poco espesor en Australia (Pr. M.
Thomas, comunicacion verbal, 2006).

3.4. Tasas de meteorizacion:

Los altiplanos han sido interpretados todos como el
resultado de una larga exposicion a los fenébmenos de
meteorizacion quimica sin que ocurran fenémenos
erosivos destructores (Shlemon, 1979; Page & James,
1981a). Una evaluacion directa de la edad del altiplano
de Rio Negro (S |l segin Page y James) basada en la
datacion de circones vol canicos encontrados en el Orien-
te Antioquefio es de unos 6 Ma (Toro et al., sometido)
Ese dato lleva a pensar que esa preservacion de tipo
“biostasia’ (Erhart, 1955), se caracteriza por €l Unico
proceso de “erosion quimica’ de Tricart & Cailleux
(1964) es decir pérdida de cationes en solucion, expor-
tados por el sistema fluvial con la consiguiente forma-
cion de saprolitos bajo la proteccion de un manto
pedolégico y de una cubierta vegetal permanente. Con
el fin de conocer la tasa de meteorizacion quimica, se
efectud el analisis de los cationes transportados en las
corrientes del oriente Antioquefio (Geale & Hermelin,
1988) y se llegd ala conclusién que en areas correspon-
dientes a formaciones vegetales de tipo bosque muy
humedo tropical, la silice en solucién transportada por
losrios eradel orden de 10 veces mayor que el promedio
mundial. Por otra parte, a partir de los datos obtenidos

por Geale & Hermelin (1988) se puede calcular lavelo-
cidad de formacién de saprolito. Si se consideran espe-
sores promedio de 80m, se deduce que se requieren del
orden de 5 Ma para que €l frente de meteorizacién lle-
gue a esa profundidad (Garcia & Hermelin, 2004). Se
trata obviamente de una aproximacion que no tiene en
cuenta cambios climéticos y de altura, pero se considera
gue el razonamiento es fundamentalmente correcto por
los resultados obtenidos (Cuadro 4) y variando la mane-
ra de efectuar los calculos.

Cuadro 4. Resultados utilizando s6lo el Si disuelto en las
aguas superficiales

Rio Rio Q. Q.
Calderas Tafetanes Jaguas Juanes

T, (kg/haraiio)  379.27 370 599.29  354.31

T,.(M/Ma) 345 33.6 54.5 322
Afios (para formar
80 mdesaprolito) 2320274 2378404 1468408 2483722

Afios paraformar
200 mdesaprolito 5800685 5946009 3671020 6209 305

Existen métodos mas perfeccionados para datar el
saprolito, como el desarrollado recientemente por
Vasconcelos & Conway (2003). Se espera poder utilizaros
mas adelante.

Finalmente la utilizacién de métodos basados en
isétopos de oxigeno y de hidrégeno contenidos en los
saprolitos deberia permitir obtener la historia térmica de
las aguas de meteorizacion durante el levantamiento de la
cordillera.

3.5. Terrazas

Lasterrazas de laregion de Rio Negro fueron estudia-
dasinicialmente por Hermelin & Durango (1976), sinla
posibilidad de datarlas en esa época. Un poco mas tarde,
Page & James (19814a) utilizando paleomagnetismo resi-
dual quimico remanente (RCPM) obtuvieron dataciones
preliminares que las sefialan como cuaternarias. Analisis
recientemente realizados con el método de OSL (Lumi-
niscencia optica) en las terrazas del Llano de Ovejas dan
para los depositos aluviales superiores edades de 56 000
a92 300 afios BP, (L 6pez et al ., en prensa) que correspon-
derian a los estadios isotopicos marinos No 3y 4
(Clapperton, 1993; van der Hammen & Hooghiemstra,
2000). M as dataciones por ese método estan en curso para
los depdésitos aluviales de la zona de Rio Negro.
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3.6. Lineadepiedras

Este término es unatraduccion literal de “stone line”,
(nappe de gravats, de |os autores franceses, linea de can-
tosen Gutiérrez (2001) y designauna capa delgada (maxi-
mo unos 30 cm de espesor) caracterizada por una
acumulacién de material es gruesos como cuarzos angul a-
res o redondeados, nédul os de gibbsita o restos de costras
de 6xidos e hidroxidos de hierro. Estos materiales han
sufrido un desplazamiento superficial corto sobre la su-
perficie del terreno, como se evidencia en muchos aflora-
mientos del Oriente Antioquefio y del Llano de Ovejas
(Hermelin, 1993). En el Oriente Antioquefio la linea de
piedras suele estar asociada con un horizonte gris (am-
biente reductor), en la base de | as capas de cenizas volca
nicas que recubren la mayor parte de la topografia suave
de los altiplanos antioquefios (Fig. 8). Dataciones por tra-
zas de fision de circones de origen volcanico localizados
arriba y abajo de la linea de piedras indican para esos
cristales edades de 340 000 a 430 000 afios BP (Toro et
al., 2006). Dataciones recientes de tiempo de enterramien-
to de granos de cuarzo basados en OLS (Luminiscencia
Optica) en los Llanos de Ovejas dan edades de 18900 y
21800 Afios B P (Ldpez et al., en prensa). Esas fechas
corresponden al inicio de un periodo seco y frio del
pleniglacial. Por razonamiento geomorfol 6gico, Her melin
(1993) habia sugerido la coincidencia cronoldgica del
emplazamiento de la linea de piedras con el estadial de
Faguene enlaCordilleraOriental. Las dataciones con OSL
parecen confirmar esa hipétesis. Lalinea de piedras seria
el resultado de un época relativamente corta durante la
cual la vegetacioén arbérea desaparecié y se produjeron
fendmenos erosivos laminares generalizados en las ver-
tientes de las colinas de los altiplanos. Se deduce la corta
duracién del evento porque los suelos derivados del
saprolito del Batolito Antioquefio (capas anaranjadas y
rojizas) por bioturbacién fueron preservados en buena
parte durante ese evento erosivo. Se estan adelantando
mediciones similares paralalinea de piedras del Oriente
Antioquefio.

Por otra parte se han observado lineas de piedras en
zonas mas pendientes como lacuencaaltadel rio Medellin
(Toro et al., 2003) y en el norte del departamento de Cal-
das, lo que indica seguramente un origen regional de tipo
climético

3.7. Cenizas volcanicas

Unade las caracteristicas de | os alti planos anti oquefios
es su recubrimiento por cenizas volcanicas. su espesor

aumentahaciael sury su fuente principal es el macizo del
Ruiz-Tolima. Fueron inicial mente estudiadas por edaf 6lo-

gos (Fernandez y Santa, 1964) pero atrajeron la atencion
delasotrasramasdelasCienciasdelaTierra(Her melin,
1973; 1975a; 1975b; 1977a; 1978a; 1984a, 1984b;
1992a; 1992; Hermelin & Velasquez, 1983; Toro &
Hermelin, 1993; Toro, 1999; Toro et al., en prensa) por
|as grandes posibilidades cronoestratigraficasy geomorfo-
|6gicas que ofrecen: no s6lo son la confirmacion de la
estabilidad de los altiplanos desde el episodio del empla-
zamiento de la linea de piedras, sino que desempefian un
papel predominante en la infiltracién y la preservacién
del aguay de lavegetacion. (Fig. 9).

El estudio mineral6gico de su fraccién arena (minera-
les primarios) ha permitido distinguir por lo menos5 even-
tos de emplazamiento, pese a no presentar suelos
enterrados. Este Ultimo fendmeno se atribuye a un sumi-
nistro de tefras en cantidades demasiado limitadas que no
“sellaron” el suelo preexistente; por lo tanto el horizonte
A de éste siguio creciendo hacia arriba, asimilando los
nuevos aportes, tal como se pudo observar en los limites
de Cundinamarcacon Boyaca (Villapinzén) en 1983, unos
meses después de |la erupcion del crater Arenas.

Se esta preparando un analisis sistemético de la presen-
cia de cuarzo en los perfiles, que permita eventualmente
establecer una cronologia detallada por medio de OSL.

Las vertientes del norte de la Cordillera Central pre-
sentan evidencias de numerosos movimientos en masa 'y
sus respectivos depositos. Botero (1963) cartografia en
el Valle de Aburrala enorme extension de lo que él I[lamo
“taludes’, que corresponde a depositos de vertiente pro-
ducidos por deslizamientos y flujos de muchas proceden-
cias litoldgicas y procesos. Sin embargo no les atribuy6
un significado especial y no discuti6 su génesis. Shlemon
(1979) los analizé, asi como €l origen del Valle de Aburra
y Page & James (1981b) los consideraron los grandes
movimientos de vertientes como procesos de gran impor-
tancia en la generacion de los paisgjes de la cordillera
Central. En este capitulo se tratara de explorar €l temade
|a estabilidad de las vertientes, sin pretender aportar res-
puestas definitivas a ese tema complejo.

Se examinaran varios e emplos, empezando por el Va-
Ile de Aburra, que por un alto grado de urbanizacion ha
recibido mucha atencién; el caso de San Carlos, (Antio-
quia) localizado en el “frente de erosién del rio Magdal e-
na’ (Botero, 1963) también merece ser analizado por la
ocurrencia de un fendmeno muy significativo de 1990,
que fué bien documentado. Finalmente se presentaran al-
gunos casos complementarios de otras areas, que permiti-
ran completar ese panorama sobre la dinamica de las
vertientes del norte de la Cordillera Central.
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4. LasVertientesdela Regién Nortedela Cordillera
Central

A diferencia de los altiplanos, donde los fendmenos
€erosivos son escasos, en las vertientes ocurren a menudo
fendmenos como movimientos de vertientes y crecientes
torrenciales que dejan a veces evidencias cuya preserva-
cion es aleatoria. El trabajo de Botero no discute a fondo
los procesos de vertiente. En cambio Shlemon (1979) ana-
liza el origen de los depdsitos del valle de Aburray Page
& James (1981b) consideran los grandes movimientos
de masa como procesos de gran importancia en la Cordi-
llera Central. En esta capitulo se explora el tema de la
estabilidad de las vertientes y por medio de varios ejem-
plos (Valle de Aburra, frente de erosion del Magdalena,
entre otros) se analiza el tema.

4.1.ValledeAburréa

Botero (1963) cartografio el centro del departamento
de Antioquia y a partir de ese trabajo se fueron desarro-
[lando mapas posteriores que en general conservaron sus
unidadeslitol6gicas INGEOMINAS, 1999). Botero iden-
tifico y maped la enorme extension de los depositos de
vertiente (taludes) pero no les dedico andlisis alguno. En
cambio Shlemon (1979) discutié ampliamente su posible
origen asi como el del Valle de Aburra.

Con base en su similitud con el valle de Caracas,
Hermelin (1977a), planted la posibilidad de un origen
tectonico, ideaampliadaHer melin (1982) y discutidamas
detalladamente (Hermelin et al., 1984a, 1984b, Salinas
& Hermelin, 1988).

Laprimeradeterminacion de edad del ValledeAburray
de sus depdsitos se hizo por CRPM sobre material arcilloso
intercalado en unaterraza basculada de un antiguo afluen-
te occidental del Rio Medellin (zona de la Tablaza, La Es-
trella) y arroj6 un comportamiento magnético invertido (W.
Page, comunicacion personal, 1980): por primera vez se
sabia que existian en el Valle de Aburra depésitos que no
habian sido emplazados en los Gltimos milenios. De ese
deposito y de otros producidos por flujos de lodo con ceni-
zas volcéanicas de caida se obtuvieron por trazas de fisién
de circones valores de unos 2 millones de afios. (Toro et
al., 1996) Posteriormente se encontraron en otros depdsi-
tos sepultados del suroriente del Valle de Aburra cenizas
volcanicas que fueron datadas por el mismo método con
edades minimas de 2.6 MaBP. (Rend6n et al., 2006).

Otras muestras obtenidas en depésitos aluviales loca-
lizados en la parte superior de la vertiente suroriente del
Valle de Aburra (Envigado-La Fé) dieron edades de 4.0
MaBP, lo que indica que en esa fecha seguramente no se

habia iniciado la apertura del valle en esa zona. El valle
por lo tanto parece haber iniciado su apertura entre 4.0 y
3.0 MaBP. (Fig. 10).

Es sorprendente que depésitos de vertientes tan anti-
guosy tan expuestas a | 0s procesos erosivo sigan presen-
tealli. Seiniciara pronto un estudio sistematico de dichos
depositos por medio de CRPM.

Por otra parte los hallazgos de Rendén (2003) parecen
confirmar un origen tectonico, no sélo por el control ya
definido defallas (Toro et al., 2003) sino también porque
ensayos geoel éctricos de precisién indican que en lazona
del Aeropuerto Olaya Herrera (Suroccidente del Valle de
Aburra) existen depositos de sedimentos aluviales de mas
de 270 m de espesor.

Pese a la estabilidad de muchos depésitos antiguos,
siguen ocurriendo deslizamientos catastroficos como el
de Villa Tina en 1985 (Fig. 11) (Bustamante, 1988;
Garcia, 2004) y los de La Estrella en 2000 (Cadavid et
al., 2004; Cadavid & Hermelin, 2005), asi como aveni-
das torrenciales como lade la Quebrada La Garciaen Be-
[lo en 2005 ( L. J. Mgjia, gedloga, comunicacion verbal,
2006) que causo 23 victimas.

Se han realizado ademés estudios acerca de la cuenca
del Rio Medellin (Alto de San Miguel) (de Greiff et al.,
2004) asi como de la variacion geoquimica de sus aguas
superficiales (Osorio et al., 2003) y de las propiedades
hidrol6gicas de los suelos derivados del Plutén de
Altavista (Patifio et al., 2004) A pesar de los estudios an-
teriores y de numerosos otros, tanto geotécnicos como
hidrol6gicos y geohidrolégicos, el grado de conocimien-
to que se tiene acerca de | os procesos actual es que actlan
sobre las vertientes del Valle de Aburra adn es muy insufi-
ciente, si se tiene en cuenta la gran densidad de pobla-
cion quelo habita. Se esta, en este momento, completando
una red hidrometeoroldgica detallada y de estaciones
geomorfol dgicas que permiten entender mejor el compor-
tamiento de esas laderas.

4.2. El frente erosivo del Magdalena

Con este término describe Botero (1963) las fuertes
pendientes y cafones entre 2 100 y 1 000 m que separan
la superficie de erosion de Rionegro (Il segin Page &
James, 19814) de las tierras mas bajas localizadas hacia
el este.

Estudios geomorfol 6gicos realizados en esa zonas para
el ISA (Hermelin et al., 1983) en la zona de los embal ses
no revelaron evidencias de fendmenos como el aguacero
catastrofico que ocurrié el 1° de septiembre de 1990: en
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Figura 9. Distribucion de las cenizas volcanicas en la zona de Rionegro
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Figura 10. Dataciones de cenizas volcanicas asociadas con
depdsitos de vertientes en el valle de Aburra

Figura 12. Deslizamientos en San Carlos, 1990.

Figura 13. Deslizamientos de Murind6.
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esafecha cayeron en 2 horas 208 mm de aguay en el resto
de la noche 23 mm maés sobre una superficie de unos 11
km2, (Hermelin et al., 1992; Hermelin et al., 19923,
1992b) Velasquez & Hermelin, 2005; Velasquez et al.,
1991) como consecuencia de ese evento se produjeron
mas de 1000 movimientos de masa (Fig. 12) en el area
directamente afectada tanto en las vertientes como por
causa directa de la socavacion de los cauces por los flujos
torrenciales; se generaron flujos de lodo torrenciales que
causaron grandes dafos en toda lazonay arrastraron blo-
ques hasta de 8 m de diametro. El material total (bloques
y arena) del materia removido fue calculado en por lo
menos 1.15 x 10° me. Latasa de denudacion, calculadaen
forma preliminar en 70 mm a? para el area directamente
afectada, fue para el evento casi 10 veces la calculada
anteriormente. Con base en correlaciones de cenizas vol -
canicas, se estimo que larecurrencia de este tipo de even-
tos puede ser de unos 3 en los dltimos 10 a 20 000 afios.
Se puede concluir (Velasquez et al., 2002) que la impor-
tancia de este tipo de eventos sobre la modelacion de los
pai sajes de las vertientes es mucho mayor que lo que pre-
viamente se habia pensado.

4.3. Otros casos

En otras regiones del pais se pueden citar otros casos
recientes de eventos catastroficos (algunos autores usan
el término “convulsivo”, tal vez més apropiado) (Clifton,
1988):

- enMarsella(cordillera Central, Risaralda) (Curvelo
et al., 1992) ocurrieron en 1991 fenébmenos de menor
magnitud de los de San Carlos igualmente produci-
dos por un fuerte aguacero cuya intensidad no pudo
ser determinada

- enMurindo (cordillera Occidental, vertiente occiden-
tal) dos sismos ocurridos en 1992 provocaron €l des-
encadenamiento de decenas de miles de movimien-
tos de vertiente (Fig.13) que a su vez produjeron
“palisadas’, represas de troncos de madera formados
en lazonamas planadelas cuencas (Vel asquez, 2005;
Martinez et al., 1992).

- en Tapart6 (cordillera Central, vertiente oriental,
Departamento de Antioquia) otro aguacero causo
grandes estragos en 1993 (Piedrahita & Hermelin,
1996; 2005). En este caso existen antecedentes de
por o menos un evento igual ocurrido a principios
del siglo XX.

- enlacuencade Rio Paez (cordillera Central, Depar-
tamento del Cauca) (Wilches-Chaux, 2005) un sis-

mo produjo en 1994 una serie de eventos catastrofi-
cos: deslizamientos y creciente torrencial que arrui-
naron la region.

La importancia de eventos como el sismo y los
deslizamientos ocurridos en la frontera panamefia en la
década de 1970 fue sefialada por Garwood et al., (1979)
desde el punto de vista biolégico, sugiriendo estos auto-
res la posible desaparicion de especies endémicas.

La existencia de estos fendmenos convulsivos y su
influencia en la evolucion del relieve no pueden ser sub-
estimadas. Significan grandes liberaciones de energia que
modifican sustancialmente y en forma brusca el paisaje
de las &reas donde ocurren. Sin embargo el conocimiento
gue se tiene acerca de ellos sigue siendo limitado por
causas que incluyen:

- su ocurrencia poco frecuente
- laausenciade informacion histéricay prehistorica

- € crecimiento rapido de la vegetacion después de su
ocurrencia, lo que complica o impide totalmente per-
cibir surastro.

- la ocurrencia de muchos de estos eventos en zonas
relativamente poco pobladas, que antes de existir los
medi os de observacion satelital es podian pasar com-
pletamente desapercibidos.

Al sur de la zona descrita se debe contar con la in-
fluencia directa de los volcanes, que ademas de causar
tragedias como las de Armero y Chinchina causan por
medio de lahares grandes cambios tanto erosional es como
deposicionales (p.e. Thouret et al.,1989).

Si bien es cierto que alin no se tiene informaciones
suficientes para cuantificar laimportanciarelativa de es-
tos fendmenos en cuanto ala produccién de sedimentosy
alaevolucion del relieve, setratasin lugar a dudas de un
tipo de erosién cuya distribucién, intensidad y frecuen-
cia debe merecer mas atencion por parte de los geomor-
fologos que estudian €l tropico.

5. Influencia humanaen la evolucion del relieve

En términos global es, se acepta ahora que el volumen
de material movilizado por el hombre en |a superficie del
planeta supera el que mueven |los procesos naturales, in-
cluyendo la tectodnica de placas (Hooke, 2000)

En un pais como Colombia, la influencia humana ha
ido creciendo desde la época prehispanica (Cavelier de
Ferrero et al., 1990) y hoy en dia se manifiesta practica-
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mente en todo el territorio nacional en funcién de ladensi-
dad de su poblacion (Hermelin, 1992; Florez, 2003)
Poveda & Mesa (1995) discuten por g emplo lainfluencia
de la deforestacién sobre la dinamica hidrolégica; otros
autores analizan los efectos de la urbanizacién (Adarve &
Hermelin, en preparacién; Cadavid et al., 2004; Cadavid
& Hermelin, 2005), de la ganaderia (Aristizabal &
Hermelin, en preparacion) de la urbanizacién campestre
(Hermelin, 1989, 1992) y de la mineria (Hermelin &
Velasquez, 1984).

Por otra parte trabajos recientes de Restrepo (2005) y
Restrepo et al., (2006) muestran, para la cuenca del Rio
Magdalena, la gran importancia de la influencia humana
sobre la produccion de sedimentos en sus afluentes. Estu-
dios mas detallados permitiran en un futuro cercano iden-
tificar mas precisamente dicha influencia, tratando de
contrastar la produccion de sedimentos en los altiplanos
con respecto a las areas de pendientes mayores.

6. Conclusiones

El itinerario seguido en este trabajo parece llegar a
una conclusién que siempre ha sido considerada como
bastante obvia: los sistemas erosivos de las pendientes
montafiosas son mas afectadas por |0s procesos erosivos
que los de las &reas mas planas. Sin embargo surgen con-
sideraciones que son del caso discutir:

- no se trata de un aumento paulatino de la eficiencia
de los procesos erosivos sino de verdaderos umbra-
les, que posiblemente se puedan cuantificar cuando
estén disponibles métodos modernos de cartografia
digital suficientemente detallados: ciertos procesos
devertientes, por € emplo, causados por sismos o por
aguaceros fuertes sélo aparecen a partir de determi-
nadas pendientes.

- aunque €l uso de latierra por el hombre revista im-
portanciaen la aparicion de determinados movimien-
tos en masa, a partir de ciertos umbrales (p.e. ondas
sismicas o pluviosidad), esta diferencia desaparece,
tal como se pudo observar en San Carlos o en
Murindo.

- enlacomprension deladinamicadelas vertientes de
las montafias tropicales deben participar todas las
Ciencias de la Tierra y deben conjugarse tanto las
observaciones en tiempo real como la interpretacion
de las evidencias de eventos pasados. Esta segunda
tarea es naturalmente mucho mas facil derealizar en
las zonas de altiplanos que en las vertientes, donde
|os depdsitos suelen ser rapidamente erosionados. Sin

embargo cualquier generalizacion puede significar
errores, como seanalizé en €l caso del valledeAburra

- lastasas de denudacién de los altiplanos estéan entre
las més bajas del mundo. Su preservacion mismadu-
rante por lo menos 5 a6 millones de afios, parece algo
excepcional ya que las primeras decenas de metros
del material quelosforma consiste en saprolito, alta-
mente susceptible a cualquier tipo de erosion cuando
esté expuesto en superficie.

- por otra parte las observaciones puntuales realiza-
das en las vertientes apuntan en la misma direccion
que los resultados de Restrepo (2005): las tasas de
transporte de sedimentos en los rios colombianos
estan entre las mas altas del mundo, rompiendo asi
con lavigja tradicion de afirmar que en el trépico
humedo la erosién es inhibida por la cubierta de
bosqgues. Sin embargo la conexion entre los dos pro-
cesos (produccién de material suelto en las vertien-
tes y su transporte medido en zonas mas planas de
las corrientes fluviales) no parece estar totalmente
clarificada.

Se espera que este recorrido, que seguramente planted
mas dudas que soluciones, contribuya a motivar mas es-
tudios acerca de la dinamica de las montafias del trépico.
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USO DE LA TECNICA FOTOACUSTICA PARA LA
CARACTERIZACION DE CAFE PROVENIENTE DEL

EJE CAFETERO COLOMBIANO

por
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Resumen

ArizaCalderén, H. & F. Gordillo Delgado: Uso delatécnicafotoacUsticaparala caracteriza-
cion de café proveniente del gje cafetero colombiano. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 31 (119): 217-234,
2007. ISSN 0370-3908.

Laproduccion de café en almendra asi como tostado y molido requiere actualmente de criterios
cientificos de certificaci6n que permitan el acceso amercados especializados con precios masjustos
para el productor. En esta direccion, es muy importante la caracterizacion basica que se haga del
material. En este trabajo se presentan resultados del estudio deladifusividad térmicadel caféverde,
asi como de la pigmentacion del mismo luego de ser tostado y molido usando |atécnicafotoacustica
(FA), los cuales muestran una estrecha relacion entre los pardmetros correspondientes y variables
como: lahumedad del grano, variedad y condiciones de cultivo.

Palabras clave: Café, fotoacustica, difusividad térmica, espectroscopia.
Abstract

Nowadays the production of green beans and roasting and ground coffeein Colombiarequest of
ascientific certification criteriathat allows the access to specialized markets with prices more fair
for the producer. In this way, is very important the basic characterization that it makes over the
material. In this work the results of the study of green coffee thermal diffusivity, as well as its
pigmentation after roasting and ground using the photoacoustic (PA) technique are shown. The
analysis of these resultsindicates anarrow relation between the respective parameters and variables
as: bean moisture, variety of the plant and grown conditions.

Key words; Coffee, photoacoustic, thermal diffusivity, spectroscopy.
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I ntroduccion

La difusividad térmica es una importante propiedad
de transporte necesaria para el modelaje y célculos de
transferencia adyacente de calor en las operaciones basi-
casdel procesado de alimentos, tales como secado, tostion,
enfriamiento o congelacion; ya que esta relacionada con
la velocidad con la cual se propaga el calor en un mate-
rial. La difusividad térmica, o, de un material se define
como larazén entre el calor transportado por conduccion
y la capacidad térmica de una masa unitaria. En el caso
del café en aimendra, es obvia la importancia de conocer
esté parametro pues la calidad de la bebida depende de
las condiciones en el tostado del grano, como: temperatu-
ray tiempo. Por ello es necesario conocer si existen o no
diferencias en este parametro, relacionadas con determi-
nadas variables que permitan una clasificacion del café
para ser tostado bajo condiciones optimas.

De igual manera, es importante conocer el contenido
de pigmentos del café producido en la region, pues esta
relacionado con el sabor y las propiedades alimenticias
del mismo; en el caso particular de carotenos y flavo-
noides, estos proveen de caracteristicas antioxidantes y
de vitaminas a café, respectivamentel2. Y el suministro
de esta informacion a consumidor puede dar lugar a una
mejor comercializacion del producto.

Por otro lado ha comenzado a darse un aumento en los
cultivos organicos debido a su aparicion como alternati-
vaalacrisis del sector agricolay ecol6gico®*®, pues estos
productos favorecen el medio ambiente, la salud del con-
sumidor y tienen un precio mas favorable para el produc-
tor. Sin embargo, los procesos de certificacion para este
tipo de café, asi como para cualquier otro tipo de café
especial, son generalmente costosos y dispendiosos.

Ladifusividad térmica, estrechamente relacionada con
las caracteristicas quimicas del material, asi como espec-
tros relacionados directamente con la absorcién de mate-
riales opacos en formas sblidas o en polvo, pueden ser
medidos usando el efecto fotoacustico. En este trabajo se
presentan los resultados del estudio de la difusividad tér-
micadel café verde, asi como de la pigmentacién del mis-
mo luego de ser tostado y molido usando la técnica FA,
los cuales muestran una estrecha relacién entre los paréa-
metros correspondientes y variables como: la humedad
del grano, variedad y condiciones de cultivo.

Materiales, métodos y experimentacion

El efecto fotoacUstico se presenta al radiar con luz, de
manera periddica, una muestra que puede ser solida, liqui-

da o gaseosa, Opticamente transparente u opaca. La luz
periodica es absorbida y el proceso de desexitacion no
radiativo dalugar a calentamiento periddico en la muestra,
este calor puede ser transmitido a una delgada capa de aire
gue se encuentre en contacto con ella, causando cambios
periédicos muy leves en latemperaturade lacapade airey
por lo tanto en su presion, creandose una onda sonora que
puede ser detectada. Este efecto fue descubierto por prime-
ra vez en 1880 por Alexander Graham Bell, pero no fue
hasta que Rosencwaig y Gersho argumentaron solidamen-
te su teoria®, que comenzd a usarse con mucha eficiencia
como técnica de caracterizacion Optica™®y térmical®. En
espectroscopia, este efecto ha permitido medir de manera
muy exacta la absorbancia de materiales en diferentes esta-
dos, ya que la sefial que se detecta, emana directamente de
la muestra, evitando los problemas de dispersion de luz
que se tienen en los espectrof otdbmetros®2.

La técnica de espectroscopia FA en el rango visible del
espectro electromagnético aplicada a muestras organicas
vegetal es, dainformacion acerca de |0s pigmentos que con-
tienen, lo cua no es posible hacer usando el principio del
espectrofotémetro, debido a que regularmente estas mues-
tras son opacas. La pigmentacion de un material organico
esta estrechamente relacionada con su color; ya que los
pigmentos absorben selectivamente las diferentes longitu-
des de onda que conforman la luz visible.

Las muestras de café organico en cereza de diferentes
variedades a las cuales se les hizo un estudio espec-
troscépico (caturra, Colombiay arabigo), fueron recolec-
tadas desde diferentes alturas geograficas-entre 1400 y
1962 m sobre el nivel del mar- de diferentes fincas ubica-
das en los departamentos del Quindio y Risaralda. Esta
recoleccion de muestras de café organico garantizo el ais-
lamiento de las variables que tienen que ver con el trata-
miento del cultivo (abonos, fertilizantes, desyerba, etc.),
ya que los cultivos de este tipo se hacen sin ayuda de
agentes quimicos. Ademas este tipo de café es de gran
importancia, pues su valor comercial es mas alto y princi-
pa mente los paises europeos estan demandando hoy en
dia productos agricolas organicos, mas saludables y con
un proceso de cultivo que proteja el ecosistema®. Actual-
mente algunos productores del departamento del Quin-
dio estan comenzando a hacer exportaciones de café
organico, razon por la cual la acreditacion de este pro-
ducto es muy valiosa en este momento.

Una vez recogidas las muestras de café en fruto se les
hizo un proceso de beneficio himedo convencional que
consistio en descerezado manual, desprendimiento de
mucilago por fermentacién durante 16 horas, lavado con
agua, y secado al sol hasta alcanzar una humedad de
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aproximadamente 11%, la cual fue medida usando un
medidor UNIMETER DIGITAL XL. Luego del proceso de
beneficio, se procedi6 arealizar el tostado de una parte de
la muestra trillada usando una mufla®®. El tostado se hizo
a una temperatura de 210+1°C durante 10 minutos en un
horno con silo giratorio, hasta alcanzar una perdida de
peso entre 14 y 17%. Para seleccionar €l tamafio de grano
entre 250 y 315 pm se usaron tamices metalicos. En la
figura 1 se muestran los diferentes estados en el proceso
para obtener el café en polvo.

En el equipo de espectroscopia FA se usa unalampara
de arco de Xendn de 1000 W, con un sistema adaptado de
filtro de agua, que ademas de dirigir la luz con alta efi-
ciencia al interior de un monocromador SPEX 270M, fil-
trael infrarrojo, detal formaque se obtiene, alasalida del
monocromador, luz fria; lo cual garantiza que al trabajar
con alta potencia (entre 500 y 700 W) la muestra no sea
calentada por un fenémeno distinto al de absorcion 6pti-
ca. También ala salida del monocromador estén ubicados
dos filtros, uno infrarrojo y uno ultravioleta que garanti-
zan la eliminacion de arménicos. La luz de diferente lon-
gitud de onda que sale del monocromador (en el rango de
480 a 800 nm), luego de ser modulada (chopeada) a una
frecuencia de 17 Hz, es conducida por una fibra éptica de
silica fundida (260-2200 nm) hasta una celda FA cerrada
fabricada en nuestro laboratorio.

La muestra es colocada herméticamente dentro de la
celda que esta conectada a un micréfono de condensador.
La sefial FA se produce debido al calentamiento periédi-
co de la muestra a causa de las desexcitaciones no
radiativas. Esta sefial esllevada a un amplificador lock-in
SR830, el cual toma como referencia la frecuencia de
modulacién, garantizando la ausencia de ruido provenien-
te de otras fuentes. El montaje experimental usado seilus-
traen lafigura 2.

L as propiedades termofisicas influyen directamente en
el disefio de cualquier proceso térmico ya que estan
involucradas en la transferencia de masay energia térmi-
ca, y tienen una estrecharelacion con la estructura celular
y quimica de los materiales. Normalmente se utilizan
modelos basados en la composicién basica de los mate-
riales (alimentos, proteinas, aceites, agua, etc.) para cal-
cular indirectamente estas propiedades'®, una de estas es
la difusividad térmica, propiedad clave para el andlisis
del transporte de calor por conduccion en los materiales.

Desde hace unos veinte afos, la técnica FA ha atraido
considerable atencion, Ilegando a ser hoy en dia una he-
rramienta muy importante paralainvestigacion en el area

de ciencias de materiales y usada extensamente en mu-
chos otros aspectos de la ciencia y la tecnologial”8. En
particular, con esta herramienta no destructiva, es posible
estimar de manera directa la difusividad térmica, a, de
materiales Opticamente opacos o transparentes, en estado
sélido, liquido o gaseoso®. La difusividad térmica de un
material, indicalarazon alaque el calor se distribuye en
un material. Dicha razén depende no solamente de la
conductividad térmica del material, sino también de la
razén alacual puede almacenar la energia. Este parametro
de transporte térmico, Unico para cada material y por ende
relacionado con su microestructura y composicion qui-
mica®®?*, es de especial interés para la optimizacion de
procesos de almacenamiento, congelacién y tostado de
alimentos®. En el caso del café en aimendra es obvia la
importancia de conocer este parametro fisico, pues la ca-
lidad de la bebida depende de las condiciones en el tosta-
do del grano. Por ello es necesario medir de manera
eficiente la difusividad térmica, posiblemente relaciona-
da con determinadas variables en las condiciones de cul-
tivo, como tipo de suelo, piso térmico, variedad, etc., 10
cual puede dar lugar a una clasificacion del café para ser
tostado bajo condiciones éptimas.

De las mismas muestras de café descritas anteriormen-
te, previamente beneficiadas, fueron seleccionados los
granos de café verde en almendra para medir difusividad.
Con este objetivo se les hizo un proceso de adelgaza-
miento hasta al canzar espesores de capa externa de aproxi-
madamente 600 mm, conservando la forma superficial
convexa del grano como se observa en la figura 3.

Para las medidas de difusividad térmica, se usé un
haz de luz proveniente de un laser de Argon Modu-L &
ser, linea de emision 488 nm; a una potencia de 10 mW.
Este haz de luz monocromética se conduce hastala mues-
tra; que es colocada en una celda FA abierta?®, directa-
mente encima del orificio del caparazén de un micréfono
comin de electreto, sellando la unién herméticamente
con ayuda de grasa, de tal manera que queda un pequefio
espacio con aire entre la muestray la membrana del mi-
crofono. Antes de hacer incidir este haz sobre lamuestra,
laluz se pulso6 através de un chopper mecanico de bajas
frecuencias el cual funciona a pasos de hasta 0.01 Hz en
un rango que va desde 0.15 a 4.5 Hz. Cuando esta luz
modulada es absorbida por la muestra, su superficie se
calienta periodicamente y este calor se transporta a tra-
vés de ella mediante el fendmeno de conduccién, cuan-
do el calor se propaga hasta el aire que hay entre la
muestray la membrana del micréfono, causa cambios de
presion en estaregion, lo cual es detectado como sonido
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Tipo café Almendra Tostado Molido
Café bueno
organico
Café bueno
tecnificado
Café malo
naranja
Figura 1. Muestra de café tostado y molido.
B por el micréfono. El montaje experimental se muestra en
. la figura 4. La sefial de voltaje alterno que arroja el mi-
s créfono es analizada de acuerdo con la teoria FA para
obtener, por gjuste, la difusividad térmica®.
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Figura 3. a) Muestra de café pergamino. b) Muestra de café verde
(en almendra) adelgazada conservando la forma convexa del
grano. En la parte inferior se muestra la capa exterior estudiada con
un espesor de aproximadamente 600 pm.
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Figura 4. Montaje experimental del sistema de FA
de celda abierta.

Resultadosy discusion
1. Espectroscopia

L as muestras de café en polvo colocadas formando una
capa compacta en la cavidad cilindrica de la celda FA,
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son dpticamente opacas y por lo tanto en ellas la profun-
didad de penetracion optica Mg € mucho menor que su
espesor | (pB<<I). Ademas, por tratarse de una muestra or-
ganica su difusividad, a, es baja (< 0.003 cm?/s) y su co-
eficiente de extincién es alto (10%< € <5x10* mol-lcm™?),
asi que es posible estimar los valores de u=1/B y de p =
Jalrt , donde B es el coeficiente de absorcion optica, o
es la difusividad térmicay f es la frecuencia de modula-
cioén usada, que en este caso fue de 17 Hz. De tal manera
gue para todas las medidas se cumple que la longitud de
difusion térmica de la muestra es menor que su espesor,
pero mayor que la longitud de absorcion optica, p<<I,
H<HB. Asi que las medidas realizadas se hicieron en el
régimen de muestra épticamente opaca y térmicamente
gruesa, y por lo tanto de acuerdo con el modelo de
Rosencwaig-Gersho la sefial FA compleja es directamen-
te proporcional al coeficiente de absorcion optico, B, y
por ende ala absorbancia de la muestra. Lo cual se puede
expresar de la siguiente manera:

_ 1BHsHg B, 1
Q—ZE'::%, (1)

donde Q es la envolvente compleja de la variacion de
presion sinusoidal producida por efecto FA, los sub-
indices, sy g, serefieren alamuestrasoliday al gas usado
en la celda (regularmente es aire); k, la conductividad
térmica del material y Y, un factor constante. La amplitud
y lafase de esta cantidad compleja son proporcionales al
coeficiente de absorcion éptico y estdn dadas por:

S=/Qu *Qhg 2

q) =arc tar](Qimag /Qreal ) (3)

Estas dos cantidades fueron leidas desde el amplifica-
dor Lock-in de manera separada en funcién de la longitud
de onda, obteniéndose dos espectros relacionados con la
absorbancia de cada muestra, 1o cual ayudd a solucionar €l
problema de saturacion esperado para polvos de pigmentos
orgénicos que tienen un coeficiente de absorcion alto, pues
se tienen dos puntos de referencia para hacer el andlisis
cualitativo de los espectros, y a su vez, existen reportes de
gue la fase es menos influenciada por este problema®. No
obstante, también es frecuente €l uso del método de dilu-
cién con polvos blancos estandar como AlLO,, TiO,y MgO,
que da la oportunidad de investigar especies absorbidas
sobre estas superficies de éxidos basicos o &cidos, evitan-
do la saturacion de la sefial?® #. En este trabajo para algu-
Nnos casos se mezclé con una proporcién de 0.3 gr. de MgO

por gramo de café en polvo. Los espectros obtenidos para
las muestras usando la técnica FA, son mostrados en las
figuras 5y 6. El uso del método de dilucién, empleando
MgO, no redujo significativamente el problema de satura-
cién, asi que los espectros de amplitud fotoacustica son
curvas que decaen de manera diferente, definiéndose con
mucha claridad una banda ancha en el inicio del espectro,
centrada alrededor de 500 nm la cual puede ser relaciona
da con la absorcion de carotenos®. No obstante, el espec-
tro de fase no fue afectado por esta saturacion, y muestra
claramente algunos centros de absorcién de estosy de otros
pigmentos, especialmente clorofila. Comparando estos re-
sultados para las diferentes muestras es posible ver que en
la muestra M4 es mas notoria la absorcion del pigmento
capsorubina y clorofila a ubicados alrededor de 510 nm 'y
666 nm, respectivamente. Las demas muestras ademas con-
tienen pigmentos que absorben a bajas energias como
zeaxantina (493 nm), aunque en una pequefia proporcion.
También es posible ver que existen otras bandas particula-
res de cada muestra entre 510 y 660 nm, estos pueden estar
relacionados con la absorcion de otro tipo de componen-
tes del café como éxidos metélicos, cenizas, etc.
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Figura 5. Amplitud de la sefia fotoacUstica para las muestras: M1(1700
m), M4 (1605 m), M5(1600 m), y M7 (1485 m), luego de ser tostadas
y molidas. a) diluidas en un 30% de su peso en MgO.
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Figura 6. Fase de la sefial fotoacUstica para las muestras: M1(1700

m), M4(1605 m), M5(1600 m), y M7(1485 m) y luego de ser
tostadas y molidas, diluidas en un 30% de su peso en MgO.

Lahumedad inicial es otro parametro fundamental tan-
to para los compradores de café como para los tostadores,
regularmente debe estar entre 11y 13% paraevitar la apa-
ricion de hongos durante el almacenamiento y transporte
del café verde, y sirve para establecer un tiempo aproxi-
mado de tostion.

En lafigura 7, se muestra el comportamiento de la fase
de la sefial fotoacUstica parala muestra M1 tostaday moli-
da con contenidos iniciales de humedad diferentes. En los
espectros obtenidos se puede ver que para la humedad méas
alta es escasa |la presencia de carotenos, la cual va crecien-
do cuando aumenta la humedad, lo contrario sucede para
la clorofilab, observandose |la aparicion de clorofila a para
|la muestra con menor humedad. Asi que es posible decir,
que el proceso de tostado con humedades iniciales bajas
separa en mayor proporcion a los pigmentos y brinda a
producto mayor riqueza de nutrientes y posiblemente me-
jores propiedades organolépticas.

———H15 —H16

484 nm —H13 449‘""'

510 nm

l, .

540 nm

540 nm

1

830 nm
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Figura 7. Fase de la sefia fotoacUstica para las muestras con humedad
inicial: 13,15y 16 % las cuales fueron tostadas y molidas, se comparan
con los espectros de las muestras diluidas en un 30% de su peso en MgO.

El espectro de un material es como su huella, lacual lo
identifica y sirve para diferenciarlo de otros. Es muy co-
mUn el uso de medidas de transmision de luz para obtener
espectros de absorbancia, sobretodo en el infrarrojo con €l
uso del andlisis discriminante factorial, pero dichas medi-
das estan restringidas a muestras transparentes y ademas
presentan un alto grado de error debido alos problemas de
dispersion de luz. La técnica fotoacustica ha mostrado ser
una solucion a este problema pues permite analizar mues-
tras opacas, con una superficie no homogénea en cualquier
estado. En laindustria del café se necesita constantemente
de procedimientos que permitan evaluar la procedencia y
calidad del producto final®: café tostado y molido, ya que
existen en el mercado muchos tipos de café especial: de
altura, suave, amargo, organico, descafeinado, etc., los cua-
les presentan caracteristicas organolépticas y de composi-
cion diferentes y por tanto tienen un valor agregado. Con
el fin de observar la reproducibilidad de los espectros que
se van a comparar, se realizd un estudio estadistico en el
cual se escogié de manera aleatoria uno de los espectros
obtenidos de cada tipo de café, para efectuar la division
entre éste y cada uno de los espectros correspondientes al
mismo tipo, luego se observo la desviacion promedio de
los puntos respecto a uno (1), que seria el resultado de la
divisién si los espectros fueran idénticos. En latabla 1 se
muestra el resultado de estas operaciones, en donde se ob-
serva que la desviacion promedio es muy cercanaacero, lo
gue indica que el método de preparacion de las muestras
fue similar en todas las ocasiones, y que fueron aisladas
variables como la pérdida de humedad, la temperatura de
tostado etc. Asi que es posible afirmar que las variaciones
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Tabla 1. Desviacion de las medidadas con respecto a un
espectro patron.

Caracteristica Muestra Desviacion

T1 0
L T2 0.02242
Tradiciona T3 0.06821
T4 0.05231

01 0
- 02 0.21014
Organico 03 0.10478
04 0.1658

M1 0
Caféd M2 0.01677

éde

- M3 0.05919
mala calidad M4 0.01231
M5 0.02928

C1l 0
Cdfeina C2 0.05602
C3 0.06498

D1 0
. D2 0.05063

D

escafeinado D3 0.02513

en las condiciones ambientales que pueden ocurrir en el
tiempo, no contribuyeron significativamente en las medidas.

Después de obtener varios espectros de la amplitud de
lasefial FA paralas diferentes muestras de café relaciona-
das en latabla 1, se procedi6 a promediar los correspon-
dientes a cada tipo de café (cafeina, descafeinado,
tradicional, y de mala calidad) con el fin de tener un es-
pectro de absorcion Optica de cada uno y poder determi-
nar diferencias entre ellos. En la figura 8 se observan
diferencias en la forma de los espectros de absorcion y
por lo tanto en la pigmentacién del café.

En las figuras 9ay 9b se muestran los espectros de café
normalizados en los cuales se puede apreciar que en lare-
gién entre 650 y 800 nm, el espectro correspondiente a la
muestra de mala calidad decae en formamas lentaque el de
organico, €l cua a su vez decae més lentamente que €l de
café tradicional. En la figura 9c se observa también que el
espectro de la muestra con Cafeina decae mas lentamente
gue el correspondiente a la descafeinada. Esto indica que
es posible con base en la diferencia de forma de los espec-
tros, discriminar el tipo del café tostado y molido. También
se observa que a medida que aumenta la longitud de onda
se puede tener una mejor resolucion para discriminar cada
tipo, lo cual sugiere tratar de desplazar el rango de medida
hacia longitudes de onda més altas.

Con cafeina
Descafeinado
Tradicional

4+ Organico
Mala Calidad

TN

Amplitud de la Sefial FA (u. a.)

T T T T T T T
450 500 550 600 650 700 750 800 850
A (nm)

Figura 8. Amplitud de la sefial FA para las diferentes muestras de café.

Enlafiguras 10 a) y 10 b) se muestran los espectros de
absorbancia tomados con espectrofotémetro a la bebida
de café, utilizando una proporcién de un gramo por cada
10 mililitros de agua destilada a 100°C. Se observa un
leve corrimiento del centro de absorcion correspondiente
al café de mala calidad con respecto al del café organico,
lo que permite concluir que no hay diferencianotoriaentre
la pigmentacion de una bebida preparada con café orga
nico y una preparada con café tradicional.

Sin embargo, esta diferencia es mas grande cuando se
comparan |los espectros correspondientes a café de baja 'y
de alta calidad. Por este método no fue posible observar
otro tipo de diferencia relevante entre |os diferentes tipos
de muestra.

Ya que los espectros de absorcion FA muestran dife-
rencias en su forma para los diferentes tipos de café, se
realizé la resta selectiva entre ellos con el objetivo de
determinar posibles centros de absorcion para cada mues-
tra, en otras palabras, para separar las componentes que
tienen en comun. Lafigura 11 permite observar los resul-
tados de este proceso. La linea OM resulta de restar al
espectro de café organico patron de alta calidad, el co-
rrespondiente de mala calidad. El resultado de esta resta
muestra un centro de absorcion alrededor de 550 nm (vi-
sible), propio de la primera muestra, lo cual indica una
tendencia del café de alta calidad a absorber méas en la
region de alta energia, donde los carotenos absorben. La
diferencia entre los espectros patrén correspondientes a
cafétradicional y organico, representadaen lafiguracomo
TO, muestra una tendencia a aumentar debido ala presen-
cia de componentes propias del café organico a partir de
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Figura 9. a) amplitud de la sefial FA comparando café organico con café tradicional b) Amplitud de la sefial FA comparando
café de mala calidad con café organico, ¢) amplitud de la sefial FA comparando café con y sin cafeina.
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g ] absorcién sea mas notoria en €l rango del infrarrojo.
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Figura 10. Medidas tomadas a muestras en infusion de café,
con espectrofotémetro: a) para café organico y tradicional y

b) para café de buena 'y mala calidad.

Debido a que lavariedad del café es de gran importan-
cia, se analizé el comportamiento en los espectros de
fotoacustica para las tres variedades que principal mente
son cultivadas en Colombia: ardbigo, caturra y variedad
Colombia. Como es posible ver en lafigura 12, existe una
gran diferencia en la forma de los espectros, y debido a
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Intensidad de la amplitud de la sefial fotoacUstica (u.a)
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Figura 11. Resta entre las amplitudes de la sefial FA para café:
orgénico-mala calidad (OM), orgénico-tradicional (TO), con
cafeina-descafeinado (CD).
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Figura 12. Espectro de absorcién fotoacUstica para muestras
de café tostadas y molidas utilizando frutos de plantas
de diferente variedad.

que el rango de medida pudo ser expandido, se detecta en
la amplitud de la sefial FA de todas las muestras una ban-
da centrada en 334 nm que puede ser atribuida a la absor-
cion del pigmento capsaicina® y es mas pronunciada para
la muestra de café variedad Colombia. Asi mismo se pue-
de ver que para la muestra correspondiente a café varie-
dad arabigo, se marcan dos bandas mas: una situada
alrededor de 420 nm relacionada con la absorcion
sobrelapada de luteina, clorofila a y violaxantina; y la
otra en 471 nm, relacionada con la absorcién de luteina,
neoxantina y (3-caroteno®.

Teniendo en cuenta la teoria de correlacién se encon-
traron los diferentes coeficientes al comparar los espec-
tros de intensidad de la sefial FA para muestras de las
variedades. ardbigo, variedad Colombiay caturra (ver ta-
bla 2). Se puede ver que con un umbral de 0.999 se pue-
den comparar los espectros correspondientes a café de la
misma variedad.

Tabla 2. Valores de correlacion entre los espectros promedio
correspondientes a diferentes variedades de café.

Arabigo ::/c{)jllrolridb?g caturra

Arabigo 0.9992 0.9511 0.9782
Variedad colombia 0.9991 0.9929
Caturra 0.9984

Con el objetivo de encontrar una relacion entre los
espectros medidos y pruebas de taza de |a bebida prepara-
da con estas muestras, se realizé un estudio simple de
catacion con un panel de 3 catadores. Los resultados para
las muestras relacionadas en la figura 12, se muestran en
latabla 3. En esta tabla se puede ver una diferencia entre
las propiedades organol épticas del café organicoy el tra-
dicional, asi como entre café de variedad caturray varie-
dad Colombia. Sin embargo, estas diferencias no son tan
fuertes como para poder establecer un criterio de compa-
racion sencillo, y hacer mayor nimero de pruebas para
hacer un andlisis estadistico, es una tarea dificil pues se
necesita gran cantidad de muestra preparada y de un gran
numero de personas entrenadas para tal fin.

2. Difusividad térmica

Ladifusividad térmicaa, deun material se define como
la razén entre el calor transportado por conduccion y la
capacidad térmica de una masa unitaria, y puede ser esti-

mada por:

_ A 2
o(—pT (m?#/s). (@)

p
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Tabla 3. Resultados de val oraci6n organol éptica dados por un panel de 3 catadores. La escala que fue tomada en cuenta
eslasiguiente, (9): buena, equilibrada. (8,7,6): buena. (5): verde, astringente. insipida. (4): baja. (3): reposo, quemado,
muy amargo. (2): fermento, metdlico, sucio. (1): fenol.

| .
Variedad Tipo cultivo Aroma Acidez Amargor Cuerpo n;pl)(l;zlon
caturro organico 55 3.83 45 5.33 4.75
v. colombia organico 6.25 5.16 55 5.83 5.25
caturro tecnificado 6.25 533 6.16 6.16 6.25
v. colombia tecnificado 6 6.66 4.66 5.83 6

Donde A es la conductividad térmica (W/mK), p es la
densidad (kg/m®), y C_ es el calor especifico (Jkg K). La
difusividad térmica puede ser determinada experimental-
mente de manera directa, o indirectamente de la ecuacion
anterior. En el caso de la técnica FA, el calentamiento es
producido por iluminacion Optica modulada periddica-
mentey |asefial obtenida sobre la cara opuestade lamues-
tra de espesor | es dada por una formula general del tipo:

S=S,(w) e )

La cual se puede expresar de acuerdo con el modelo
de difusion térmica unidimensional de Rosencwaig-
Gersho® % como:

EE Htmﬁ%ﬁ%

jO-— —arctan
0

S=S,(w)e" ©AmBA ()

Donde laamplitud de la sefial FA, S (w), es dada por la
siguiente expresion [34]:

S, (w) =C, !
f\/cosh%\/THwosEZ\/TE
fc fC

siendo C; una constante relacionada con las propiedades
térmicas del aire, laintensidad de laluz y las caracteristi-
cas geométricas de la celda, f es la frecuencia de modul a-
ciony f = a/m* es un parametro denominado frecuencia
de corte y representa el valor de la frecuencia de
modulacion para la cual la longitud de difusién térmica

W= a/nf , esigua a espesor dela muestra, I.

 (7)

Como es posible ver de la ecuacion (6) existen
discontinuidades en el comportamiento de la fase debi-
das a la presencia de la funcién tangente. Entonces, de la
fase de la sefial FA en funcién de la frecuencia es posible
obtener también f_y por lo tanto el valor de a.

En el régimen de muestras Opticamente opacas (longi-
tud de penetracion oOptica < espesor de la muestra) y
térmicamente gruesas (I >>W), de acuerdo con la ecuacion
(7), la amplitud de la sefial FA se comporta como

@) exp(=/f/ ),

La difusividad térmica de las muestras de café de la
especie caturra en grano, seleccionadas por procedencia
geogréaficay adelgazadas alrededor de 600 pm, fue medida
de manera indirecta gjustando la amplitud de la sefial FA
en el régimen térmicamente grueso (ver Figura 13)*. Este
valor es comparado con el obtenido de la fase de la misma
sefial, usando €l criterio de retardo en lafase FA. Los valo-
res de difusividad hallados se reportan en la tabla 4.

De los valores dados en latabla 4, se puede ver que no
existen cambios importantes en la difusividad térmica
obtenida a partir del ajuste de la amplitud FA para mues-
tras de café en grano verde con la variacién de la altura
geogréfica del cultivo, y no es posible hacer comparacio-
nes cuantitativas, debido a la dimension de los errores
experimentales, fundamentalmente debidos a error en el
instrumento de medida de espesor que fue usado inicial-
mente en el estudio. Sin embargo, se puede decir que el
valor de la difusividad térmica se mantiene alrededor de
0.002 cm?s, lo cual esté en buen acuerdo con las medidas
para café verde reportadas en otros trabajos de aproxima-
damente 0.0016 cm?s. Aunque la difusividad presenta
poca variacion con la altura del piso térmico de cultivo,
en la muestra M9, se nota un comportamiento levemente
diferente. Esto puede ser debido al tipo de suelo del cul-
tivo de donde fue recogida, pues segun el estudio de sue-
los realizado por la Federacion de Cafeteros de Colombia,
el suelo de cultivo de donde se recogio esta muestra es
clasificado como Montenegro, mientras que el tipo de
suelo de cultivo parala M5 es Chinchinay paralas demés
muestras es Quindio. Es necesario hacer un estudio parti-
cular, paraverificar si existe unarelacion entre difusividad
térmicay tipo de suelo.
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Figura 13. Sefial FA obtenida por celda abierta de las diferentes muestras a) Amplitud de la sefial FA en funcion de la frecuencia
de modulacién, los puntos indican los resultados experimentales y la linea corresponde al ajuste hecho con la ecuacién 7.
b) Fase de la sefial FA en funcion de la frecuencia de modulacion. Es posible apreciar el atraso para la fase en cada caso,
este valor fue calculado tomando el promedio en los puntos de la discontinuidad.
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Tabla 4 Lista de las muestras usadas en este trabajo. Se muestra la difusividad obtenida para cada muestra, usando el ajuste
de la amplitud (columna 4) y el criterio de retardo en la fase (columna 5). Los errores son altos debido a que como
instrumento de medida de espesor se us6 un tornillo micrométrico con un error instrumental de +10pum.

Muestra | Altura geogr &fica (m) Ezir Difusividad térmica (amplitud) (cm®/s) | Difusividad térmica (fase) (cm?/s)
M1 1700 577 0.0021+0.0002 0.0022+0.0002
M4 1605 616 0.0023+0.0002 0.0029+0.0002
M5 1600 586 0.0022+0.0002 0.0019+0.0002
M7 1485 551 0.0022+0.0002 0.0028+0.0002
M9 1325 501 0.0027+0.0002 0.0024+0.0002

Con €l fin de comparar, se revisé el comportamiento de
laamplitud de la sefial FA para algunas muestras recolecta-
das de diferentes alturas geogréficas de la region de Apia
Risaralda, cuya descripcién detallada se da en la tabla 5.
En las curvas de amplitud de la sefial FA en funcién de la
frecuencia se observé un buen gjuste con el modelo tedrico
en el régimen térmicamente grueso, y se detecté el mismo
comportamiento en la fase de la sefial FA, cuando la fre-
cuencia de chopeo llega al limite del mismo régimen.

Losvaloresde ladifusividad térmica de todas |as muestras
de café, medidos de manera indirecta gjustando la amplitud
delasefiad FA, son comparados en latabla’5 con |os obtenidos
delafase delamismasefial, usando € criterio deretardo enla
fase de la sefid FA; discontinuidad justificada por € mismo
modelo fisico citado anteriormente (ecuacion 7).

El valor promedio de la difusividad térmica para cada
muestra, clasificada por altura geogréfica del cultivo, se

Tabla 5 Se tabul6 la difusividad obtenida para cada muestra, usando el gjuste en la amplitud (columna 4)
y €l criterio de retardo en la fase (columna 5).

Muesra | Unidadde | Alturageogréfica Espesor difusividad térmica difusividad térmica
suelo (m) (um) (amplitud) (cm?/s) (fase) (cm’ls)
M1675A Chinchina 1675 607 2.22x10° 2.36x10°
M1675B “ 1675 607 2.44x10° 2.35x10°
M1675C “ 1675 612 2.43x10° 2.47x10°
M1700A Catarina 1700 633 2.27x10° 2.59x10°
M1700B “ 1700 619 2.22x10° 2.41x10°
M1700C “ 1700 627 2.15x10° 2x10°
M1760A Chinchina 1760 635 2.27x10° 2.11x10°
M1760B “ 1760 637 2.1x10° 2.19x10°
M1760C “ 1760 623 2.18x10° 2.15x10°
M1830A Chinchina 1830 562 2.24x10° 2.28x10°
M1830B “ 1830 594 2.42x10° 2.17x10°
M1830C “ 1830 562 2.46x10° 2.49x10°
M1962A Catarina 1962 643 2.15 x10° 2.1 x10°
M1962B “ 1962 607 2.43x10° 2.35x10°
M1962C “ 1962 619 2.39x10° 2.1x10°
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presenta en la tabla 6 considerando las medidas realiza-
das usando el gjuste de laamplitud y el criterio de retardo
en lafase de la sefial FA paratres granos por muestra. De
estos valores promedio se puede ver que existen leves
variaciones en la difusividad térmica paralas muestras de
café verde con el cambio de la altura geografica del culti-
vOo como se muestra en la figura 14. El valor de la
difusividad térmica se mantiene alrededor de 0.002 cm?s,
igual que para las muestras provenientes del Quindio®.
Aunque la difusividad presenta poca variacién con la al-
tura del piso térmico de cultivo, la muestra proveniente
de menor altura M1675, tiene una difusividad térmica
mayor alas deméas muestras. Esto puede ser un buen indi-
cativo de latendencia al aumento en la difusividad térmi-
ca con la altura geogréfica, de acuerdo con lo obtenido
para muestras provenientes de la region del Quindio®.

En la figura 15 se muestra el comportamiento de la
amplitud de la sefial FA parala muestra de café orgénico
tomada de una alturade 1700 m sobre el nivel del mar con
diferente contenido de humedad (8-16%). En latabla 7 se
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Figura 14. Difusividad térmica promedio de las muestras prove-
nientes de diferentes alturas geogréficas.

reportan los valores de las difusividades obtenidas por
gjuste de laamplitud y del retardo observado en lafase de
la sefial FA de acuerdo con el modelo usado en el andlisis
anterior (ecuacion 7).

Enlafigura 16, igual que paralas muestras antes ana-
lizadas, es posible observar el retardo en lafase delamis-
masefial paralas muestras con diferente grado de humedad,
lo que también esta de acuerdo con el modelo tedrico.

En latabla 7 se puede notar que los valores obtenidos
utilizando el criterio del retardo en la fase, corroboran
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Figura 15. Amplitud de la sefial FA en funcién de la frecuencia de
modulacién, para muestras de café organico con diferentes porcentajes
de humedad, los puntos indican los resultados experimentales y la linea
corresponde al ajuste hecho con el modelo de Rosencwaig-Gersho.

Tabla 6. Difusividad térmica promedio obtenida para cada
muestra, usando los valores hallados del ajuste en laamplitud y
del criterio deretardo en lafase de la sefial FA.

Muestra d|fu5|V|da(21 térmica Error (cm?/s)
(cm’/s)
M1675 0.0024 +0.0001
M 1700 0.0023 +0.0002
M1760 0.0022 +0.0001
M1830 0.0023 +0.0001
M1962 0.0023 +0.0002

e 16% de Humedad

LTas
Addiaaa,,
Adasaadaa, 4

ity e 1257% de Humedad
N

® 11,57% de Humedad

4 10,9% deHumedad

®  9,3% de Humedad

= 8.6% de Humedad
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Fase de la sefial fotoacustica (Rad)
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Figura 16. Fase de la sefial FA en funcién de la frecuencia de modu-
lacién, para muestras de café orgénico con diferentes porcentajes de
humedad, los puntos indican los resultados experimentales; es posible
apreciar el atraso en la fase para cada una de las medidas, este valor
fue calculado tomando el promedio en los puntos de la discontinuidad.
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Tabla. 7. Lista de difusividades térmicas ajustando la amplitud (columna 3) y la fase (columna 4),

variando el porcentaje de humedad del grano.

Humedad % E?S:f)"r difusividad térmica (amplitud) cm’/s) difusividad térmica (fase) (cm’s)
8,6 607 0.0019 + 0.0001 0.00210 + 0.00002
9.3 732 0.0019 + 0.0002 0.00185 + 0.00002
10,9 606 0.0022 + 0.0001 0.00221 + 0.00002
116 588 0.0021 + 0.0001 0.00214 + 0.00002
127 563 0.0023 + 0.0002 0.00234 + 0.00002
16 587 0.0029 + 0.0003 0.00279 + 0.00004

coherentemente los encontrados ajustando la amplitud;
también se detecta una dependencia lineal de la
difusividad térmica con el porcentaje de humedad de las
muestras como se observa en las figuras 17 y 18. Ya que
los valores obtenidos del criterio del retardo en la fase
presentan menos error, se puede considerar que la depen-
dencia entre difusividad térmica y porcentaje de hume-
dad en el grano de café, H, se puede representar por la
funcion obtenida del gjuste lineal en la figura 18:

a=mH + b= 1.09953X10* H + 9.71601X10* (8)

Debido aque la estructura celular del grano se puede ver
seriamente afectada por el uso de quimicos, se anaizé la
relacién entre esta y la difusividad térmica, para muestras
cultivadas con y sin €l uso de quimicos. En las imagenes
obtenidas por medio del microscopio Optico para el café

0,0032
0,0030—-
0,0028—-
0,0026—-
0,0024—-
0,0022—-

0,0020—- %

Difusividad térmica (cm’/s)

0,0018 -

0,0016

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Humedad (%)

Figura 17. Difusividad térmica obtenida ajustando la amplitud de
la sefial FA en funcién del porcentaje de humedad del grano.

tradicional presentadas en lafigura 19 se observan manchas
que pueden estar relacionadas con la presencia de agroqui-
micos, como también tejidos con células de formas irregula-
res, ausenciade pared celular, cambios bruscos en los espacios
intercelulares, de tal forma que las células se encuentran
dispersas por todo el tejido con muy poco orden, 1o cua es
confirmado por el histograma, donde se nota poca uniformi-
dad del &reacelular. En el café organico estas manchas no se
encontraron y en todas ellas se observaron células con teji-
dosy paredes muy bien definidas, con espaciosintercelulares
en promedio de 3.9+0.1um y areas de 25.2+0.2um? como se
muestra en lafigura 20. El andlisis detallado de la estructura
celular de café organico y tradicional por medio de
microfotografias se muestra en la tabla 8.

En lafigura 21 se muestran |os histogramas realizados
con las medidas de difusividad térmica, hechas a mues-
tras de café caturra tradicional y organico (ver tabla 9),

0,0030
0,0028
‘e 0,0026

0,0024

0,0022

Difusividad térmica (cmZ/s)

0,0020

0,0018

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Humedad (%)
Figura 18. Difusividad térmica obtenida del retardo observado en la

fase de la sefiadl FA en funcion del porcentaje de humedad del grano.
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Tabla 8. Andlisis detallado de la estructura celular de café organico y tradicional por medio de microfotografias

CAFE ORGANICO

CAFE TRADICIONAL

CAPA INTERNA

ESPACIOS 3.9um?+ 0.1 No presenta espacios intercelulares uniformes
INTERCELULARES
AREA MANCHADA 9.2um?+ 0.1 5.2um?+ 0.1
ACEITE
COLOR AREA ROJO 204.7+0.45 ROJO 206.7+0.3
MANCHADA ACEITE
VERDE 167.1+1.52 VERDE 167.1+18
AZUL 128.1+1.35 AZUL 1351+12
AREA MANCHADA No presenta &rea manchada 3.14+ 0.2/22.38 pm?
AGROQUIMICOS por agroquimicos
No presenta &rea manchada ROJO 195.7+11
COLOR MANCHA P
AGROQUIMICOS por agroquimicos VERDE 943+0.7
AZUL 147+1.7
AREA DE ACEITE 6.2um? +0.1 23um2 +0.2
CAPA EXTERNA
AREA DE ACEITE 10.3um?+ 0.2 56 um? + 0.2
CAPA MEDIA
AREA DE ACEITE 20.8um2+ 0.2 8.6 um?+0.3

Tabla 9. Valores de difusividad térmica encontrados para café orgéanico y tradicional

M uestra Frecuenciade Espesor Difusi\{idad tér r?ica Difusividad t(;:r mica Difus.ividad2
Corte (cm) (amplitud) (cm</s) (fase) (cm“s) promedio (cm</s)

0,17109 0,0568+ 0.0002 0,0017+ 0.0001 0,00177+ 0.00001

0,14952 0,0602+ 0.0002 0,0017+0.0001 0,00170+ 0.00001

0,18939 0,0599+ 0.0001 0,0021+0.0002 0,00199+ 0.00001
T 0,16384 0,0592+ 0.0001 0,0018+0.0001 0,00181+ 0.000003 §
.g 0,14906 0,0594+ 0.0001 0,0017+0.0001 0,00166+ 0.000004 8
"g 0,17519 0,0596+ 0.0001 0,0020+0.0002 0,00193+ 0.000004 i’l
% 0,16117 0,0597+ 0.0001 0,0018+0.0001 0,00192+ 0.000003 g
o 0,1444 0,0600+ 0.0001 0,0016x0.0002 0,00163+ 0.000003 S)

0,13075 0,0591+ 0.0001 0,0014+0.0001 0,00158+ 0.000002

0,1412 0,0594+ 0.0001 0,0016+0.0001 0,00175+ 0.000003

0,17268 0,0594+ 0.0001 0,0019+0.0001 0,00195+ 0.000002

0,23855 0,0578+ 0.0002 0,0025+ 0.0001 0,00262+ 0.00002

0,23879 0,0583+ 0.0002 0,0026+0.0001 0,00268+ 0.00002

0,16688 0,0607+ 0.0001 0,0019+ 0.0001 0,00193+ 0.00001
3 0,18239 0,0605+ 0.0002 0,0021+ 0.0002 0,00212+ 0.00001 g
5 0,19011 0,0602+ 0.0002 0,0022+ 0.0002 0,00218+ 0.00001 §
g’ 0,2028 0,0595+ 0.0002 0,0023+ 0.0003 0,00232+ 0.00001 %
% 0,18859 0,0598+ 0.0002 0,0021+ 0.0002 0,00205+ 0.00001 §
© 0,19328 0,0598+ 0.0002 0,0022+ 0.0003 0,00209+ 0.00001 S

0,18224 0,0599+ 0.0001 0,0021+ 0.0001 0,0022+ 0.000001

0,19608 0,0589+ 0.00002 0,0021+ 0.0001 0,00215+ 0.000001

0,18634 0,0592+ 0.00004 0,0021+ 0.0002 0,00204+ 0.000002




232 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXI, NUMERO 119-JUNIO DE 2007

51 XU Area de las células de
café tradicional

w
1

CONTEO
N

[
I

0

1,2 14 16 18 20 22 24 26 28 30
AREA DE LA CELULA (um?)
Figura 19. a) Imégenes de la estructura celular del café tradicional,

b) histograma que muestra el comportamiento de la distribucion
del area celular.
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Figura 20. a) Iméagenes de la estructura celular del café organico,
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Figura 21. Histograma de los valores obtenidos de difusividad térmica para el café organico y tradicional.
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para estas ultimas se observa homogeneidad en la con-
centracion de los datos en el rango de 0.0020 cm?/s a
0.0022 cm?/s, la cual puede asociarse con €l nivel de or-
ganizacion de la estructura celular y la composicién qui-
mica de este tipo de café; a diferencia de estos, los datos
obtenidos para muestras de café tradicional tienen un
comportamiento muy heterogéneo, asociado posiblemente
con irregularidades en el espaciado intercelular y la con-
centracion de sustancias anormales generadas por el uso
de abonos y pesticidas quimicos, presentada en las
microfotografias de la figura 19.

Conclusiones

Por medio de la espectroscopia fotoacustica, conside-
rando en particular la fase de la sefial, poco afectada por
problemas de saturacion, fue posible estudiar la influen-
ciade variables como: altura, humedad inicial de la mues-
tra'y condiciones de cultivo; en la pigmentacion del café
tostado y molido la presencia de otros pigmentos que
absorben cerca del ultravioleta.

Adicionalmente, se realizaron medidas de difusividad
térmica usando la técnica FA de celda abierta para mues-
tras de café en grano verde usando €l criterio relativamen-
te novedoso de retardo en la fase de la sefial FA. Este
retardo se pudo observar de manera experimental, debido
a que se trabajé en un rango de frecuencias de choppeo
cercanas a la frecuencia de corte para la muestra (0.16-5
Hz), utilizando un chopper construido en nuestro labora-
torio. Los valores obtenidos de difusividad térmica no
mostraron una relacion bien determinada con la variable
altura, pero se pudo determinar un comportamiento casi
lineal entre estay el contenido de humedad del grano; la
relacion fue més determinante al encontrar una menor dis-
persion de estos valores para muestras de café organico,
centrada en 0.0022 cm?/s, comparada con los del café tra-
dicional centrados en 0.0018 cm?/s. En este caso también
se logré disminuir el error en la medida con la utilizacion
de un laser de baja potencia, pero situado a una corta
distancia de la celda, y de un medidor de espesores con
un error instrumental de £1 pm.

Finalmente, los resultados muestran, que se tienen
evidencias claras basadas en la morfologia celular y me-
didas de difusividad térmica, que pueden llevar a estable-
cer un criterio de certificacion de café organico; y que la
forma de | os espectros de muestras de café tostado y moli-
do son diferentes, dependiendo de la calidad, origen y
humedad inicial del grano. De tal forma que un estudio de
correlacion establece, por comparacién con una muestra
patrén, la identidad del café.
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PRODUCCION Y CARACTERIZACION DE
PELICULAS CERAMICAS SINTETIZADAS
POR EL METODO SOL-GEL PARA APLICACION
ANTICORROSIVA: SiO,-ZrO, SOBRE
ACERO INOXIDABLE Y SiO,-TiO, SOBRE
ACERO AL CARBON

por
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Resumen

Bautista-Ruiz, J.H., C. Ortiz, E. Vera & J.E. Rodriguez-Paez: Produccion y caracteriza-
cion de peliculas ceramicas sintetizadas por el método SOL-GEL para aplicacion anticorrosivo
Si0,-Zr0O, sobre acero inoxidable y Si0,-TiO, sobre acero al carbon. Rev. Acad. Colomb. Cienc.
31 (119): 235-240, 2007. ISSN 0370-3908.

En el presente trabajo se indica la metodologia utilizada para consolidar soles estables y
componer peliculas delgadas cerdmicas de SiO,-ZrO, y SiO,-TiO,, a partir del tetrabutéxido de
titanio (TBT), tetra etil-ortosilicato (TEOS) y tetrabutdxido de zirconio (TBZ) utilizando el méto-
do SOL-GEL. El estudio se centrd principalmente en la caracterizacion de las propiedades
dieléctricas del ceramico mediante Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS).
Adicionalmente, se llevé a cabo un analisis con Microscopia Electronica de Barrido (SEM) para
determinar la homogeneidad de los recubrimientos. Se encontrd que para las mismas condiciones
de concentracidon y velocidad de extraccidn la respuesta anticorrosiva de las peliculas ceramicas
depositadas sobre sustratos de acero AISI304 es mas eficiente que para las peliculas depositadas
sobre acero al carbon.

Palabras clave: SOL-GEL, corrosidn, técnicas electroquimicas, SEM.
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Abstract

This paper presents the methodology employed to consolidate stable sol and to make up thin
ceramics films of SiO_-ZrO, and SiO,-TiO, from Tetrabutoxytitanium (TBT), Tetraethylorthosilicate
(TEOS) and the Tetrabutoxyzirconium (TBZ) by using the method known as sol-gel. This study is
focused mainly on the characterization of the dielectrics properties of the ceramic one by means of
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS). Additionally, it was carried out an analysis with
Scanning Electronic Microscopy (SEM) to determine the homogeneity of the coatings. It was found
that for the same concentration conditions and extraction speed the anticorrosive answer of the
ceramic films deposited on stainless steel AISI304 substrates is more efficient than for the films

deposited on steel to the coal.

Key words: SOL-GEL, corrosion, electrochemical technique, SEM.

1. Introduccion

El procedimiento sol-gel es uno de los métodos de
sintesis de materiales que presenta gran interés en la
actualidad [1, 2, 3]. Este procedimiento consta de tres
partes principalmente: la preparacion del sol, la gelacion
del mismo y la eliminacion del solvente [1]. El sol puede
producirse a partir de una sal inorganica o un precursor
molecular, principalmente metal-alcoxidos. En el seno del
sistema se forma una red molecular debido a reacciones de
condensacion, principalmente de especies hidrolizadas, y la
microestructura que se conforma depende fuertemente de
las condiciones experimentales. La hidrolisis del precursor
molecular, su reaccion con el agua, usualmente se realiza
en presencia de un catalizador acido o basico el cual
permite un control de la velocidad y extension de la
reaccion de hidrolisis [4]. Diferentes acidos han sido
usados: HCI [5], HNO3 [6] o CH3COOH [7].

El mayor problema que se presenta, en la obtencion de
ceramicos multicomponentes, es la conformacion de un gel
homogéneo debido a que las velocidades de hidrolisis y
condensacion de los metal-alcoxidos correspondientes a los
cationes de interés pueden ser diferentes.

Los sistemas bicomponentes que se analizan en este
trabajo son el Si02-TiO2 y Si02-Zr072. Con estos sistemas
es posible la elaboracion de vidrios que presenten baja
expansion térmica [8)], y alto indice de refraccion [9], y
recubrimientos antirreflectivos o anticorrosivos [10].

La caracterizacion de las capas aplicadas sobre los
diferentes sustratos se realiza mediante Microscopia
Electronica de Barrido (SEM) para obtener informacion de
la topografia. En la evaluacion de las propiedades
dieléctricas se utiliza la técnica de Espectroscopia de
Impedancia Electroquimica (EIS) [11, 12, 13] evaluando
las propiedades anticorrosivas de las peliculas.

2. Procedimiento experimental

En la figura 1 se indica el procedimiento de
conformacion de los soles estables para la obtencion de los
recubrimientos de los sistemas Si0,-TiO, y Si0,-Zr0O,.

Procedimiento experimental.

\Wr \MH/ + \*/
g
"“__\yzm)ﬂmca”y"

Y
o 40 minutos.
.
\ 12 , \ ,
60 minutos. EtO + \TEOS +'
v /2 HOH + TEOS +1/2H,
pH~4
EtOH + THOS+ | 20 minutos
% +acacH+

(0]

* acacH: Acetilacetona.

‘* : TBZ o TBT, segin el caso
* KOH : Ftanol.
* TEHOS: Tetra etil-ortosilicato.

Figura 1. Proceso para el conformado de soles estables.
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Para conformar el sol del sistema Si0,-TiO; se parte de
los alcoxidos respectivos que son el Tetrabutoxido de
titanio (TBT) y el Tetraetilortosilicato (TEOS). De igual
forma para el sol del sistema SiO,-ZrO, a partir del
Tetrabutoxido de zirconio (TBZ) y TEOS.

En la obtencion de los recubrimientos del sistema SiO2-
TiO2 los sustratos utilizados fueron chapas de acero al
carbon de 1,5 cm. x 3 cm., pulidas a brillo metalografico y

desengrasadas con acetona. Luego se llevaron a 100 °C
en mufla para evaporar el solvente. Se obtuvieron las
peliculas ceramicas mediante la técnica de inmersion,
utilizando una velocidad de 3.69 cm./min. previa
obtencién del sol estable en concentracion de 90/10:
Ti/Si.

La deposicion del sistema Si0,-ZrO,, se efectio
sobre sustratos de acero inoxidable AISI 304 de 1.5 cm.
x 5 em., a las cuales se les realizé una limpieza con
acetona y ultrasonido. Luego se colocaron en un horno
a 100°C para evaporar los solventes. A continuacion se
conformaron las peliculas por medio de la técnica de
inmersion con velocidad de 3.69 cm./min. previa
obtencion de los soles, como muestra la figura 1, en
concentracion de 90/10: Zr/Si, y con un tiempo de
envejecimiento de 180 horas.

El sinterizado de las peliculas ceramicas, obtenidas
de los dos sistemas conformados, se realizé en mufla a
una velocidad de calentamiento de 6.5°C/min. desde
temperatura ambiente hasta 500°C y se mantuvo alli
una hora, luego se dejo enfriar hasta alcanzar la
temperatura ambiente.

La caracterizacion de los recubrimientos se desarrollo
asi: en los analisis de Microscopia Electronica de Barrido
se utilizo un equipo LEO 430. Espectroscopia de
Impedancia Electroquimica se realizd con un equipo
ZAHNER IMG por medio de una celda con un electrodo
de referencia de Ag/AgCl, contraelectrodo de Platino y la
muestra a analizar como electrodo de trabajo. En este
Giltimo anélisis se barrieron frecuencias desde 10° a 10 Hz;
voltaje aplicado de 15 mV en un area de exposicion de |
cm’. Como solucién de trabajo, para realizar las pruebas, se
utilizé Na,SO, al 1 Molar con un pH de 5.5.

3. Resultados y discusion
3.1 Sistema Si02-Zr0O2

La micrografia de SEM, figura 2, muestran la topografia
de la pelicula ceramica. En ella se evidencia la pelicula
depositada sobre el sustrato de acero inoxidable AISI304,
destacandose la relativa homogeneidad del recubrimiento.

En la figura 2 es evidente la formacion de muy pocos
poros no generalizados y la presencia de rayones sobre la
pelicula, estos ultimos son réplica de los defectos que se
encuentran en la superficie del sustrato debido al proceso
de pulido del mismo. Los poros que se forman se generan
durante la etapa de sinterizacion debido a un proceso
inadecuado de éste o posiblemente por incrustacion de
impurezas al momento de conformar la pelicula.

Figura 2. Micrografia de SEM de una pelicula Si0,-ZrO,
depositada sobre acero AISI 304

Los diagramas de Bode mostrados en la figura 3, son
la correlacion de la informacion obtenida mediante EIS
de la impedancia y la frecuencia. El analisis de EIS se
centra, principalmente, en los valores de resistencia a la
polarizacion, R,. Esta R, es la resistencia que el
recubrimiento opone al paso de iones desde la solucion
de trabajo al sustrato, impidiendo que este se corroa. En
términos generales cuando un recubrimiento registra un
alto valor de resistencia a la polarizacion se podra
concluir que es buen protector anticorrosivo.

En la grafica de la figura 3 es necesario distinguir
dos regiones con respecto al logaritmo de la
impedancia, estas son: los puntos mas altos determinan
los valores correspondientes a la resistencia de
polarizacion y, los puntos mas bajos suministran la
informacion acerca del valor de la resistencia de la
solucion de trabajo. Con estas indicaciones, se observa
como la resistencia de polarizacion disminuye a medida
que se aumenta el tiempo de inmersion de las peliculas
en la solucion de trabajo. Para un tiempo de 52 horas el
valor de Rp es cercano a 2,5 x 10° Ohms; para 77 horas
aproximadamente 1,4 x 10° Ohms y, para 167 horas un
valor alrededor de 5,3 x 10* Ohms. El sustrato muestra
una Rp cercana a 473 Ohms. En la grafica de la figura
3, el valor de la resistencia de la solucién (Rs) tiene un
valor promedio de 18,7 Ohms. En relacion a lo
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Figura 3. Curvas de EIS para peliculas de 5i0:-Zr0; y el sustrato
de acero AlISI 304

mencionado anteriormente, se advierte que los
recubrimientos  cumplen  con  alguna  accion
anticorrosiva debido a la degradacion que sufren al
contacto con la solucion de Na,SO,.

El comportamiento que muestran los recubrimientos
en la grafica de la figura 3 en cuanto a la disminucion
de la resistencia de polarizacion en funcion del tiempo
se explica por la aparicion poros durante el proceso de
sinterizacion. Estos pequefios poros permiten el paso de los
iones de la solucion al sustrato de acero. Esto se confirma
con la micrografia de SEM de la figura 2.

3.2 Sistema Si02-TiO?2

La figura 7 muestra la topografia de la pelicula ceramica
del sistema Si0,-TiO, depositada sobre sustratos de acero
al carbon. En ella se observan “fibras™ entrecruzadas,
zonas de ampollamientos, poros y grietas. Los
ampollamientos y las estructuras “fibrosas” pueden deberse
a efectos del pH acido del sol del cual se obtienen los
recubrimientos, generando oxidaciones previas en el
sustrato que influyen en una mala adhesion de la pelicula
ceramica y por tanto la presencia de la imperfecciones
anteriormente mencionadas. Las grietas, posiblemente
referidas a fuerzas de tension en la interfase sustrato-
recubrimiento, se generan durante la etapa de sinterizacion
debido a las diferencias en los coeficientes de dilatacion
del sustrato (acero al carbon) y la pelicula ceramica. Los
poros se forman por una evaporacion brusca de los
disolventes debido a una alta velocidad de sinterizado
utilizada en el proceso de densificado de las peliculas.

Figura 4. Micrografia de SEM de una pelicula SiO,-TiO,
depositada sobre acero al carbon.

La figura 5 muestra los diagramas de Bode para el
sistema Si0,-Ti0, depositado sobre sustratos de acero al
carbon. Se observa como la resistencia de polarizacion
disminuye bruscamente a medida que se aumenta el tiempo
de inmersion de las peliculas en la solucion de trabajo. Para
un tiempo de 0 horas R, tiende a valores superiores de 10°
Ohms. A 22 horas el valor de Rp es cercano a 10° Ohms; a
25 horas aproximadamente 5,8 x 10* Ohms y, para 39 horas
un valor alrededor de 208 Ohms. El sustrato muestra una
Rp alrededor de 76,8 Ohms. El valor de la resistencia de la

solucion (Rg) tiene un valor promedio de 18,7 Ohms.
Se evidencia una deficiente accion anticorrosiva de las
peliculas debida a su alta degradacion se encuentran en
contacto con la solucion de trabajo, esto se debe a las
imperfecciones (poros, grietas y ampollamientos) que
presenta la pelicula
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Figura 5. Curvas de EIS para peliculas de SiO.-TiO: el sustrato de
acero al carbon
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Una caracteristica fundamental de la Espectroscopia
de Impedancia Electroquimica es permitir la simulacion
del comportamiento de la interfase sustrato-pelicula
mediante el acople de elementos resistivos, capacitivos
y en casos muy especiales, elementos inductivos. Por
este motivo, los comportamientos de las figuras 3 y 5 se
pueden simular con un circuito eléctrico equivalente
como el mostrado en la figura 6. Este circuito es
conocido como celda de Randles, el cual indica que la
capacitancia de la doble capa esta en paralelo con la
impedancia debido a la reaccion de traslado de iones.

5

W.E,

J 1l
) —
Gl

Figura 6. Circuito eléctrico que simula el comportamiento de los
recubrimientos.

Para el circuito equivalente de la figura 6 se definen
los elementos asi: Rs corresponde a la resistencia de la
solucion de trabajo y es debida a la solucion en la cual
se sumerge el sustrato recubierto, el valor se encuentra
a altas frecuencias; Rp, la resistencia al paso de iones
su valor se determina a bajas frecuencias en el digrama
de bode. C; corresponde a la impedancia de la doble

capa, este condensador, representa la acumulacion de carga
en la interfase del recubrimiento y la solucion.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente
trabajo, y a lo anunciado durante el analisis de los mismos,
se puede concluir, con relacion al sistema Si02-ZrO2 |o
siguiente:

- Debido a que los recubrimientos son muy delgados, se
nota bastante el efecto del sustrato. Los analisis de EIS
indican que las peliculas depositadas sobre acero
inoxidable muestran un efecto de barrera anticorrosiva en
presencia de la solucion Na,SO,; Con el tiempo la barrera
se deteriora permitiendo la interaccion directa de la
solucion con el sustrato (AISI304).

- Al producir peliculas por la metodologia Sol — gel, con
caracteristicas anticorrosivas se deben mejorar algunas
condiciones como la velocidad de densificado con el fin de
aumentar las condiciones de sellado, y aumentar el espesor
de las peliculas. Las condiciones de preparacion superficial
del sustrato también se deben optimizar. Esto permitira
obtener peliculas con un buen desempeno anticorrosivo.

En cuanto al sistema SiO,-Ti0,:

- Al depositar peliculas cerdmicas sobre sustratos de acero
al carbon no se obtienen buenos resultados debido a la
acidez del sol que afecta al sustrato oxidandolo. Esto
impide que la pelicula se adhiera correctamente y no
presente una adecuada uniformidad como lo muestra los
estudios de SEM

- Los Anilisis de EIS muestran que las peliculas
depositadas son muy porosas y no ayudan a reducir la
corrosion degradandose en muy poco tiempo. Lo que
implica que no es posible recubrir acero al carbon por esta
metodologia.
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DINAMICA CAOTICA DE CONDENSADOS DE
BOSE-EINSTEIN EN TRAMPAS DE POTENCIAL
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Resumen

Fajardo, O.Y. & Campos, D.: Dinamica caotica de condensados de Bose-Einstein en trampas
de potencial. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 31 (119): 241-251, 2007. ISSN 0370-3908.

Se estudia la dinamica caotica de condensados de Bose-Einstein (BEC) dentro de trampas de

potencial mediante el uso de una formulacion hamiltoniana y un espacio de fase generalizado. El inicio
del comportamiento cadtico en el sistema se identifica mediante la técnica de secciones de Poincaré y
el espectro de evolucion; la cuantificacion del grado de caoticidad del sistema, en varios escenarios, se
hace con base en los exponentes de Lyapunov y la entropia de Kolmogorov-Sinai (KS).

Palabras clave: Condensado de Bose-Einstein, seccion de Poincaré, exponentes de Lyapunov,
entropia de Kolmogorov-Sinai.

Abstract

Chaotic dynamics of Bose-Einstein Condensates in Potential traps. An analysis of chaotic dinamics
of Bose-Einstein Condensate (BEC) within potential traps is presented by using a Hamiltonian
formulation and a generalized phase space. Onset of chaotic behavior of the system is identified by
taking advantage of Poincaré sections and evolution spectrum; chaoticity degree is measured by

means of Lyapunov exponents and Kolmogorov-Sinai (KS) entropy.

Key words: Bose-Einstein Condensates, Poincaré section, Lyapunov exponents, Kolmogorov-

Sinai entropy.

1. Introduccion

Bajo condiciones apropiadas un sistema de bosones pre-
senta el fenomeno de condensacion de Bose-Einstein (BEC)
que es una propiedad de origen cuantico; para su realizacion
experimental se requiere un proceso de enfriamiento del sis-

tema mediante técnicas apropiadas con trampas laser. La for-
macion de un condensado de Bose-Einstein (BEC) se origina
en una transicion de fase de caracter estadistico que se presen-
ta tanto en un gas ideal de particulas cuanticas bosdnicas
como en un gas de atomos bosdnicos interactuantes; el BEC
se forma a temperaturas muy cercanas al cero absoluto.

1 Escuela de Fisica, Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia. E-mail: yofar008@yahoo.es

2 Facultad de Ciencias Naturales, Universidad Jorge Tadeo Lozano, Bogota. E-mail: dcampos@utadeo.edu.co.

3 Miembro de Numero, Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Bogota.
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T alta (bolas de billar)

T baja (paquetes de onda)

Ny A

S Al

T, (superposicion de ondas)

T =0 (onda colectiva, BE)

Figura 1: Esquema para describir la aparicion del condensado de Bose Einstein: a medida que baja la temperatura del sistema las
particulas cambian su comportamiento. Adaptada de hup://online kitp.ucsb.edw/online/plecture/ketterle/oh/08 html,

Para entender el proceso que da lugar al BEC convie-
ne recordar algunos conceptos tedricos bisicos: (a) En la
mecdnica cldsica el estado de una particula de masa m se
identifica por sus variables de posicién y de momento, (7. p).
{b) En la mecinica cudntica existe la dualidad onda-particula
en la que ellas se propagan como ondas pero se detectan co-
mo particulas. (¢) La naturaleza del comportamiento de las
particulas, cldsico o cudntico, depende del resultado de com-
parar la distancia tipica d entre las particulas del sistema y la
longitud de onda de de Broglie (ver figura 1)

2 T 2=h
Y L. 1

donde Fi es la constante de Planck (reducida) y 1" la tempe-
ratura del sistema. (d) A altas temperaturas, Ay << d el
comportamiento es cldsico como si las particulas fuesen bo-
las de billar; a bajas temperaturas, Agp < d, las particulas se
compaortan como ondas con la longitud de onda de de Bro-
glie: cuando Agp = d. se alcanza la temperatura critica 7T,
que permite la superposicion de ondas de materia y la exis-
tencia del fenémeno de condensacion de BE: a muy bajas
temperaturas, I° < 1., Agp >> d. todo el condensado se
comporta como una onda de materia gigante. La temperaturu
critica 7, depende de la masa y del espin de los bosones, al
igual que del mimero de particulas por unidad de volumen.
El comportamiento de un dtomo del condensado se des-
cribe por la ecuacidn de Gross-Pitaevskii (GP) (Dalfove,

19499},
i ap L r,t) N
it o

I 5 (2)
( — — 7 +Vere(r) + Hn[-'n|‘f"lf‘-f}| )‘l'{r.n.

2m

que es una ecuacidn de Schrisdinger no lineal, donde 1 es el
nimero de particulas en el condensado y Uy = dmha,/m
una constante de acoplamiento que describe la interaccion
entre pares de particulas, con a, la longitud de dispersidn de
ondas-s, y Vi (r) el potencial externo que mantiene confi-
nado el condensado.

El propdsito de este trabajo es aplicar la ecuacién de
Gross-Pitaevskii en varios escenarios (figura 2):

1. Condensado de BE en una red dptica inclinada (figura
2, izquierda). que se describe por la expresién

2rx
Vesela) = ‘l’ufﬂﬁ(T) + Fx, (3
con pardmetros apropiados (Vg, , F). La red inclina-
da se genera en la prictica como una superposicion de
dos ondas liser gue se propagan en direcciones contra-
rias y presentan un desfasamiento que varia linealmen-
te. Se genera asi una onda plana de longitud de onda A,
que genera una constante de red d = A/2. En el mar-
co de referencia no inercial de la onda, este efecto se
contextualiza como una inclinacion de la red.
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2. Condensado de BE en un potencial tridimensional
arménico
o m v u F
Veurlr) = 5 (wrx® + wop® +waz?), B
en un régimen fuertemente repulsivo (figura 2, centro),
donde {w, w2, ws} son frecuencias que caracterizan la
trampa.

3. Condensado de BE en un potencial tipo cosenoidal (fi-
gura 2, derecha). de la forma

2
conk = —, (5)
i

Verr = Vo cos(kz),

V_.(x)

e

Este trabajo se fundamenta en los articulos de Thommen e,
al (2003), Salasnich (2000) y van Noort er al (2007). El
propdsito es el estudio de los escenarios ya citados con el
fin de entender los régimenes dindmicos que se originan en
la evolucién temporal. El énfasis se centra en el estudio de
la evolucion temporal del sistema y. en la dltima parte, en la
dindmica espacial,

Figura 2: Descripeion de los tres escenarios empleados: (1zquierda) BEC dentro de una red 6ptica inclinada modelado empleanda
los estados de W-S mis bajos en cada pozo. (Centro) Perfil de un BEC dentro de un potencial tipo arménico y en el régimen de
interaccion fuertemente repulsivo. (Derecha) Perfil de un BEC dentro de un potencial tipo cosenoidal.

2. Condensado de BE en una red dptica inclinada

Los estados de Bloch son los estados propios del hamilto-
niano asociado con una particula que se mueve en una red
periédica, ecuacion (3) con F' = 0. §i la red tiene una in-
clinacién (F s (), los estados propios del hamiltoniano son
los estados de Wannier-Stark (WS). Estos estados se pueden
emplear para estudiar un condensado de Bose-Einstein den-
tro de una red Gptica inclinada: es decir, un sistema con un
gran nimero de particulas interactuantes (Thommen, 2003).

2.1. Descripcion del modelo

Designese como 2, () el estado de Wannier-Stark locali-
zado en el pozo n de la red y rotilese con el indice m las dife-
rentes bandas en ese pozo. Estos estados, que son altamente
localizados, son invariantes ante traslaciones de un nimero
entero de pasos de red,

Paum (T) = gom (x — 1)

(6)
Erl”l = -E{lm + ne'g.

La ecuacidn de Gross-Pitaevskii (2) toma la forma

av(z.t)
M

ﬁz ‘IF r | 2 5
(‘ 5;;(7;;51-1”.{“ - Up|W(x,t)| )-;q_",_”_

th

(7

donde la energia potencial V.., () es dada por (3). La fun-
cién de onda del condensado de BE se expande ahora en
términos de los estados de Wannier-Stark mds bajos en la
red inclinada, que denominaremos como 2, (2 ):

'F(Fi'] = Z ("rrEfJ‘r?rnl‘r)' C.n{’j' - \-'f‘r_nr"#"" (8)

los coeficientes de la expansion son mimeros complejos que
se escriben como el producto de un madulo por una fase, lo
que permite interpretar [, como la poblacidén de condensado
localizada en el pozo n-ésimo.

El sistema dindmico que rige la evolucién de la poblacidn
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Figura 3: Caracterizacién dindmica, con condicién inicial (/_; = 0.1, 6_y = 0, Iy = 0.78, 8y = 0, [, = 0.12, 8, = 0). La
seccion de Poincaré individual (superior izquierda) despliega caracteristicas de comportamientos cadticos, prediccién confirmada
por el espectro de evolucion (inferior izquierda) de la condicién inicial simulada. (Inferior derecha) Seccion de Poincaré mos-

trando los diferentes regimenes dindmicos del sistema.

y de la fase del pozo n-ésimo de la red es de la forma
-irr - ‘_f l:IH—luI"l Ir|+l~91¢—1~9n.3"+|.} .

én = —nF—o’gf,, +£.9{In..].arn.fn+1-0n—|~9n~3n+l~}1
(9}

donde ¢ es un pardmetro de control, cuyo valor lo determina
el grado de interaccion entre las fracciones de condensado
de pozos adyacentes (n — 1,n,n + 1) f(...) y S(...) son
funciones apropiadas; o, es un pardmetro que dependc de
valores caracteristicos del sistema.

Como se puede ver, ¢l sistema no perturbado admite la
estructura dngulo-accidn; es decir, si ¢ = 0,

I, = I, (0) = constante, 8, = 6, (0) + w,t,
donde
UoXooo
wp =wp ==-nF=a,0, =nwp+ TI,J (1)

es una frecuencia caracteristica del sistema no perturbado
(Yoo €5 UNA constante). Las trayectorias tienen lugar sobre
toroides en el espacio de fase.

La condicién inicial del sistema dindmico (9) se fija dis-
tribuyendo el condensado entre los pozos de la red inclinada.
A partir de este estado inicial se sigue la evolucién tempo-
ral del condensado en cada uno de los pozos de la red, para
lo cual se hace uso de variables canénicamente conjugadas
1.}, que corresponden a la poblacién y a la fase del con-
densado, respectivamente.

2.2. Resultados numéricos

En el caso de acoplamiento entre los pozos, se tiene ¢ = ()
en las ecuaciones (9). Los resultados de la simulacién que se
presentan aqui, que se obtuvieron al emplear un método de
paso adaptativo tipo Runge-Kutta para evoluciones tempo-
rales no muy lejanas, muestran los aspectos mds relevantes
de la topologia del espacio de fase del sistema. Existen dos
grandes regiones, una completamente regular de toroides co-
nectados ligeramente deformados y una zona en la cual co-
existen algunos comportamientos regulares dentro de un mar
cadtico. Se muestra el espectro de evolucién de una trayec-
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toria perteneciente a este Gltimo régimen (ver figura 3) que.
como se puede ver, revela caracteristicas propias de una evo-
lucidn cadtica.

Los comportamientos cadticos se presentan en la region del
espacio de fase para la cual las frecuencias del sistema no
perturbado se relacionan en forma racional. caso en el cual

se tiene una resonancia;

ey a

— = —, aybenteros.

“F;‘!.ll b
Cuando a = b = 1 (resonancia 1:1), la condicién de reso-
nancia es hwg = Upxooo(do — 11).

En conclusién, como lo muestra el andlisis, la dindmica
del condensado BE dentro de una red optica inclinada tie-
ne un variado comportamiento: el espacio de fase consiste
principalmente de dos regiones, una regular en la cual el sis-
tema oscila peridédicamente y la otra en la cual el condensado
se caracleriza por movimientos cadticos originados cerca de

la condicidn de resonancia. Se ha empleando un espacio de

fase generalizado, donde ¢l rol principal lo desempeia los
coeficientes utilizados en la expansion de la funcidn onda del
condensado.

3. Condensado de BE en un potencial arménico

En esta seccién se sigue a Salasnich (2000) para analizar
la dindmica de un condensado de Bose-Einstein dentro de
una trampa modelada por el potencial (4). en un régimen de
interacciones repulsivas con un nimero grande de dtomos
en estado de condensacién, El andlisis se realiza u partir de
un sistema dindmico de cardcter hamiltoniano que describe
la evolucién temporal de un conjunto {g;} de coordenadas
generalizadas. Dichas coordenadas estin directumente rela-
cionadas con los coeficientes utilizados en la expresion de
una clase de soluciones analiticas encontradas para la den-
sidad del condensado, por lo tanto el andlisis dindmico de
esle sistema es un mecanismo vilido para inspeccionar la
evolucién del condensado en las condiciones sefaladas.

3.1. Descripcion del modelo

Supéngase que el condensado estd en condicidnes tales que
Nlay/ay| = 1, con a, la longitud de onda-s, que mide esen-
cialmente el rango vy el tipo de interaccién entre particulas,
ap un pardmetro que caracteriza el didmetro medio del con-
densado y N = 1g el nimero de bosones presentes en el
condensado. Esta dltima relacién esencialmente es una esca-
la que enuncia el rango en el cual los efectos de interaccion
llegan a ser importantes para la dindmica del sistema, ya que
expresa la importancia de la interaccién dtomo-ilomo com-
parada a la energla cinética de las particulas (Dalfovo, 1999),

E-mtu-u'u:un N I"nl
Eﬂ netiou ay

En este régimen y para este tipo de trampa, la ecuacion de GP
puede ser reescrita en forma de dos ecuaciones con carac-
teristicas formales semejantes a ecuaciones hidrodindmicas
acopladas que describen la naturaleza coherente del sistema
(Salasnich. 2000).

Escribase la funcidn de onda en términos de un médulo o
que describe la densidad del condensado y de una fase § que
lleva la informacitn de la coherencia del sistema:

W(r,t) = /p(r,t)e 5@, (1)

expresando p(r.t) en la forma plr.y, z.t) = aglf) —
ay(#)a® = az(thy® — aait)z*, en la region en que es positiva.
La transformacién de variables (@y.az2,a3) — (g1. 2. g3 ).
cona, = nu,-?{?_rm;‘q, oy ) ', conduce al siguiente sistema
dindmico de caricter hamiltoniano;

‘}L - 2}"-‘.' .H_ - _'ZIIJ, + ] 1
*&lfis (12)
- 2 - )
G=Ap. Pr=-0+ =57
4143

donde {g , g4} son coordenadas que describen lu parte axial
y longitudinal del condensado. respectivamente. El caracter
hamiltoniano del sistema dindmico anterior permite analizar
la evolucién temporal del condensado por medio del com-
portamiento temporal de coordenadas candnicamente conju-
gadas. {(qi.p.). (g3, ps)}. Porotro lado, la integracidn del
sistema dindmico permite la visualizacion de los diferentes
regimenes dindmicos.

3.2, Resultados numéricos

Los resultados numéricos, que se obtuvieron al simular el
sistema via un método de composicion de 8% orden, reve-
lan un espacio de fuse desplegando caracteristicas regulares
para energias muy cercanas 4l minimo de energia potencial
del sistema (ver figura 4. superior izquierda). Para mayores
energias el espacio de fase presenta caracteristicas mezcla-
das; una gran parte del espacio de fase accesible es cubieno
por érhitas caéticas que coexisten con pequeiias regiones de
naturaleza regular (figura 4).

El andlisis muestra que el inicio de comportamientos cadticos
se da para energfas cercanas a E = 2,925 (figura 4, superior
derecha), lo cual corresponde a un incremento de y = 17%
respecto al minimo de energia potencial. Incrementos de
energia a partir de este valor producen un fortalecimiento de
la regidn cadtica v lu subsecuente destruccién de toroides que
estaban ligernmente deformados, La caracterizacién cuanti-
tativa confinna estas conclusiones, mostrando un progresivo
incremento del valor de la entropia de Kolmogorov-Sinai en
funcién de la energia del sistema (ver figura 3 y 6).
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Figura 4: Caracterizacion cualitativa de la dindmica del condensado de BE; en esta figura se muestra la transicién orden-caos
con ayuda de las secciones de Poincaré. Se destaca el inicio de comportamientos cadticos para una energfa del sistema E =
2 925, conclusién confirmada y cuantificada posteriormente. Superior izquierda: E = 2.525, y = 1. la dindmica del sistema es
enteramente regular. Superior derecha: E = 2,925, y = 17, aparecen los primeros comportamientos cadticos, contextualizados
en la destruccion de los primeros toroides del sistema. Inferior izquierda: £ = 3.275, y = 31, el incremento de la energia del
sistema conlleva un numero mayor de toroides destruidos y de ahi un fortalecimiento del la regidn cadtica. Inferior derecha:
E = 4.0,y = 60, gran parte del espacio de fase accesible al sistema es cubierto por una mar cadtico y solo sobreviven pequeiias

regiones con dindmica regular.

Durante las simulaciones numéricas se rastred la preser-
vacién del volumen en el espacio de fase, empleando para
ello el criterio £, A, que es titil para sistemas hamiltonianos.

El andlisis numérico que se realizé muestra que los efec-
tos no-lineales, producto de la interaccién entre particulas,
se incrementan fuertemente con el aumento de la energia
del sistema, al igual que por el cambio en la anisotropia de
la trampa; en estos casos las trayectorias cadticas llegan a

ocupar grandes regiones del espacio de fase accesible.

4. Condensado de BE en un potencial cosenoidal

En la tercera y dltima parte de este trabajo, se inspecciona el
comportamiento espacial de la funcién de onda de un con-
densado dentro de una red dptica de estructura espacial de
tipo cosenoidal, ecuacién (5). La funcién de onda del siste-
ma se expresa en términos de una amplitud a lo largo de la
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Figura 5: Caracterizacién dindmica de la condicién inicial (g3 = 1.0, ps = 0.1) correspondiente a la energia (E = 2.6, y = 4).
La seccién de Poincaré revela caracteristicas de comportamientos regulares, conclusién confirmada por el espectro de evolucion
y los picos bien definidos caracteristicos de comportamientos periddicos y cuasiperiodicos. La caracterizacion cuantitativa revela
una convergencia (! — oo) de los exponentes de Lyapunov y del valor de la entropia de Kolmogorov-Sinai hacia cero y una

preservacion del volumen en el espacio de fase (£; A; = 0).

red y una fase. Se obtiene un sistema dindmico para la am-
plitud, semejante al del modelo de Duffing, més un término
adicional que se origina en la red 6ptica; el sistema dindmi-
co tiene todas las caracteristicas formales de un forzamiento,
por lo cual se acuiia en la literatura el nombre de término de
forzamiento, mientras que para el modelo se usa el nombre
de tipo Duffing forzado (van Noort et al, 2007 ).

El espacio de fase del sistema revela una topologia en
la cual una regidn cadtica estd rodeada por curvas suaves,
tipicas de comportamientos regulares. Esta caracteristica se
presenta a partir del momento en el que los comportamientos
cadticos entran en escena, como es indicado por los resulta-
dos numéricos incluidos en la dltima parte de esta seccion.

4.1. Descripcion del modelo

Para estudiar el comportamiento de un condensado dentro
de una red Gptica espacialmente periédica, seguimos a (van
Noort et al, 2007) y analizamos la evolucidn espacial de la
amplitud .

Acéptese para la funcién de onda unidimensional del
condensado de BE la forma

W(x,t) = R(x)e' @) -n (13)

donde R(x) v #(x) son una funciones reales que representan
la amplitd y fase de la funcidén de onda, respectivamente. Al
introducir este expresién en la ecuacién de Gross-Pitaevskii,
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Figura 6: Caracterizacion dindmica de la condicidn inicial (g3 = 1.05, py = 0.25) correspondiente a la energia (£ = 3.5,
¥ = 40). La secci6n de Poincaré revela caracteristicas de comportamiento cadtico, prediccién confirmada por el espectro de
evolucién y el inicio de formacién de un fondo ancho. La caracterizacién cuantitativa revela un grado de caoticidad (A > 0)
como lo indica el valor del méximo exponente de Lyapunov (A, = 0.103) y el valor positivo de la entropia de Kolmogorov-Sinai
(x = 0.103). La eficiencia de los algoritmos se verifica examinando la preservacién del volumen en el espacio de fase (E; A; = ()
y la verificacién de la importante caracteristica de organizacién en parejas con aproximadamente igual valor numérico y de signo
contrario en el espectro de Lyapunov como se espera para este tipo de sistema.

(2), después de separar la parte real e imaginaria se obtiene: en la forma
. 2m,
K2 ) = — ﬂ_ﬂ'{,’ ; : ___f_]' 3
hpRiz) = - ;—mi?"(.r}+ R(z) 2{ T rﬂ{-‘"]} R(z) + 12 B (). (16)
h—" : (14) que es una ecuacién de tipo Duffing con un término de for-
om (# () + g|R(z)|* + Vere(x) | R(x) zamiento que se origina en la estructura de la red.

Después de aplicar la regla de la cadena y reescalar el perfodo
de forzamiento a 1, £ = x/T mod 1, se obtiene el sistema
dindmico
2 L - —
0= ;—‘- [26/ () R () + R(x)8" ()] (15) S(x) = R'(x)
m

a
§'(x) = ~5pU(E.R)  donde: ' = (17)

Al

con’ = d* /dxr*. Tomando las soluciones de ondas planas (el
caso especifico f(x) = 0) el sistema resultante se simplifica =1
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Figura 7: Secciones de Poincaré ilustrando la transicion orden-caos en el sistema. La amplitud R(X') de la funcién de onda
presenta caracterfsticas de tipo periédico y cuasiperiddico para magnitudes del potencial de forzamiento V, = 0.001, superior
derecha. Para valores del potencial cercanos a 1V, = 0.007 se presentan los primeros comportamientos caoricos producto de
la destruccion de algunos toroides, superior izquierda. Para valores mayores la extension de region caotica presenta un fuerte
incremento, haciendose notar una coexistencia de un mar caotico siempre rodeado de algunos toroides preservados, V7 = 0.1
inferior derecha e Vy = 1.0 inferior izquierda, respectivamente,

Se trata de un sistema dindmico hamiltoniano, ma dindmico
ar
75 = 5,
. v . .
H(H-Sf}:%SJ*‘U{R-'E) con 3 = a1 R+ Vjcos (kx) R — asR®, (19)
U(R.€) = Za2(€)R? + Z4(§) R, @ =1,
_qe (T my 18 los parametror
Zy=1 ( m % L”,(I}) . con los parametros 2 2
T?myg 2 mp o 21%mg
Z_|=— oh2 . o = —h . a3 = e
4.2. Resultados numéricos
Higase ahora uso de la forma explicita del potencial, La simulacién dindmica del sistema, que se realizé mediante

Virg(x) = Vicos(kz), v = 37-’-'- para obtener asi el siste- un método de composicion de 8° orden, revela que para pe-
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Figura 8: Caracterizacién del componamiento caético en, Vy = (.02, correspondiente a la condicién (R = 0.01.5 = 0.01). La
seccion individual y el espectro de evolucién indican un comportamiento cadtico.

quefios valores del potencial la dindmica del sistema es en-
teramente de tipo regular, como lo indican las secciones de
Poincaré en la figura 7. El inicio de comportamientos cadti-
cos se presenta cerca del valor de potencial Vy = 0.007; para
valores mds grandes se presenta un ensanchamiento de esta
regidn.

Otra caracterfstica relevante es la coexistencia de dos re-
giones bien definidas, una regidn enteramente cadtica v la
otra de tipo regular rodeando la anterior, para potenciales
mayores al que produce el inicio de caos. Estas conclusiones
son ratificadas por las secciones de Poincaré presentadas y
el espectro de evolucién calculado para la trayectoria mos-
trada (figura 8). Todas las grificas corresponden al conjunto
de pardmetros (o -1, a3 —1). pero las mismas ca-
racteristicas se observan para otros valores, con la dnica
condicién que g < 0 para la cual el andisis dindmico presen-
tado es valido.

5. Conclusiones

En resumen, en este artfculo se analizé la evolucion dindmi-
ca de la poblacidn del condensado para diferentes regimenes
dindmicos y en varios escenarios importantes. Como princi-
pal resultado se resalta la posibilidad de comportamientos
cadticos en su evolucién tanto en el aspecto temporal co-
mo en el espacial, conclusién confirmada por los resultados
cualitativos y cuantitativos obtenidos a través del empleo de
la técnica de secciones de Poincaré, espectros de evolucion
asi como de exponentes de Lyapunov. Para informacién bdsi-
ca sobre estos conceptos consultar, por ejemplo, Ott, 1993,

o Campos & Isaza, 2002,

En el primer escenario estudiado, un condensado de BE
dentro de una red dptica inclinada, la existencia de compor-
tamientos cadticos se presenta para valores del pardmetro de
interaccién entre pozos cercanos a0.15/1.99,

En el segundo escenario, condensado de BE sujeto a un
potencial de trampa tipo arménico, el inicio de comporta-
mientos cadticos tiene lugar para valores de la energia cerca-
nos a I = 2.925, valor que corresponde a un incremento del
17 % con respecto al minimo de energia potencial del siste-
mil.

En el tercer escenario, estructura espacial periddica, el
inicio de comportamientos cadticos se da para un valor del
potencial cercano a Vj = 0.007.
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HISTORIA Y FILOSOFIA DE LA CIENCIA

LOS CUADERNOS DE JULIO GARAVITO UNA
ANTOLOGIA COMENTADA

por
Clara H. Sanchez'

Resumen

Sanchez, Clara H.: Los cuadernos de Julio Garavito. Una antologia comentada. Rev. Acad.
Colomb. Cienc. 31 (119): 253-266, 2007. ISSN 0370-3908.

Julio Garavito Armero es sin duda uno de los mas renombrados cientificos colombianos del
siglo XIX y comienzos del XX. Conocido como matematico y astrénomo, una buena parte de su
obra publicada, fue reproducida en la Revista de la Academia Colombiana de Ciencias cuando su
primer presidente, Jorge Alvarez Lleras, su alumno, se propuso reproducir la obra de “cientifi-
cos del pasado”, entre los cuales se privilegié a Garavito. En el Observatorio Astronémico donde
fue director desde 1891 hasta poco antes de su muerte en 1920 se encuentran una serie de
cuadernos en los cuales existen algunos de los borradores de sus publicaciones, y de otros
articulos que se quedaron inéditos, y estudios de temas de su interés en diversas dreas. Los temas
que allf se encuentran son muy variados y en ellos podemos apreciar los miltiples intereses de
Garavito y algunas de las notas que tomé de fuentes que se us6 en sus cursos de célculo
infinitesimal y de mecénica analitica en la Universidad Nacional. Una antologia del contenido de
estos cuadernos es lo que hacemos en este trabajo.

Palabras clave: Garavito, historia de la matemadtica, Colombia, siglos XI1X y XX.

Abstract

Julio Garavito Armero is one of the most renowned Colombian scientists. Known as
a mathematician and astronomer, his published papers were reproduced in the Revista de
la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales by his former student
Jorge Alvarez Lleras, who intended to republish the works of past Colombian scientists

1 Departamento de Matemdticas, Universidad Nacional de Colombia, Bogotd. E-mail: chsanchez@unal.edu.co
AMS Classification 2000: 01ASS, 01A60, 01A70.
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in this journal. In the National Observatory, in Bogotd, there are extant notebooks con-
taining drafts of his published papers, and many unpublished notes seemingly arising from
his readings in mathematics, mechanics and another various matters. These notebooks show
how diverse were Garavito’s interests. In this paper we present a commented selection of

his unpublished notes.

Key words: Garavito, History of science, mathematics, Colombia, 19th and 20th Cen-

turies.

Introduccién

La ley 128 de 1919 ordené la edicidén de las obras
de Julio Garavito Armero y la ereccién de su busto
en el jardfn del Observatorio Astronémico.? El busto se
colocd en 1945 pero la edicidn de sus obras completas
continda pendiente. Aunque Garavito es reconocido co-
mo uno de los cientificos colombianos més notables, no
se ha hecho ain una biografia seria sobre su vida, que
contenga un andlisis critico de su obra. El ensayo biogra-

publicé en el Magazine Dominicel de El Espectador, con
motivo del centenario de su nacimiento, no aporta mu-
cho méds de lo que ya fue descrito y analizado por los
autores citados anteriormente.” Todos ellos destacan en
Garavito sus miiltiples intereses: matemdticas, fisica,
astronomia, psicologia, economia politica, meteorologia,
y filosoffa. Garavito era un ingeniero de su tiempo, tan-
to los ingenieros de la Escuela de Ingenieria de Bogota,
como los de la Escuela de Minas de Medellin debieron
desempefiar muy variados oficios.

fico y literario de Jorge Alvarez Lleras® en los Anales
de Ingenieria, publicado a un mes de su muerte, es un
panegirico al maestro; mds significativos por su estilo
ponderado son los obituarios de Ricardo Lleras Co-
dazzi en El Catolicismo® y el de Melitén Escobar en
El Espectador® en los cuales si bien hacen también un
elogio a Garavito, dejan, sin embargo, entrever algunas
de sus debilidades. En la historia que sobre el Observato-
rio Astronémico hizo Alfredo Bateman,® con motivo
de los 150 afios de su fundacién, o en el articulo que

Trabajos recientes han cuestionado la labor de Ga-
ravito como fisico y como matemdtico. Se le critica,
entre otras cosas, el haber rechazado las geometrias no
euclidianas y la teoria de la relatividad como teorias vali-
das en la matematica y la fisica respectivamente.® Hay
que anctar que la aceptacién de las geometrias no eucli-
dianas abrié el camino para la teoria de la relatividad
especial de Einstein, pues su concepcién del espacio-
tiempo no es euclidiana como lo demostrara Poincaré,

20bsérvese que el afio de la ley es el inmediatamente anterior al de su deceso.

3Alvarez Lleras, Jorge, 1920: Julio Garavito Armero. Ensayo biogrdfico y literario. Anales de Ingenieria, Vol. XXVII, No. 325, pags.
362-420.

4Lleras Codazzi, Ricardo: Julic Garavito Armero (Notas intimas), El Catolicismo, marzo 20 de 1920.

5ESC0b8.I‘, Melitén: Dr. Julio Garavito (1865-1920), El Espectador, 6 de junio de 1920.

SBateman, Alfredo, 1954: Julio Garavito Armero en el Observatorio Astrondémico de Bogotd. Monografia Histérica. Ediciones Uni-
versidad Nacional, pdgs. 135-158.

"Bateman, Alfredo, 1965: Bl Centenario del Sabio Garavito. “Mostrar la Luna”, Magazine Dominical, Domingo 10 de enero de 1965.
péags. 4D-5D.

8Campos Sanchez, Alberto, 1984: La polémica Garavito-Alancar Silva sobre la teoria racional de las curvas. Lecturas Matematicas
5 (1-2-3) (1984), 79-97. Mayor, Alberto, 1985: Matemdtica y subdesarrollo: La disputa sobre su enserianza en la ingenieria colombiana
de principios del siglo xX. Revista de Extensién Cultural. Universidad Nacional, Medellin, No. 19, pdgs. 14-24. Martinez—Chavans,
Regino, 1986: El pensamiento fisico y epistemoldgico de Garavito. Revista Naturaleza, Bogota, No. 4 (1986) 15-25. Martinez—Chavanz,
Regino, 1987: Ensayo sobre la penetracién de los ideas relativistas y cudnticas en Colombia. Informe de investigacién, Centro de Inves-
tigaciones de la Universidad de Antioquia, Medellin, junio de 1987. Albis, V. 8., 1997: Vicisitudes del postulado euclfdeo en Colombia.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 21 (80), 281-293. Sdanchez, C. H. 2002: Cien afios de historia de lo matemdtica en Colombia. Rev. Acad.
Colomb. Cienc. 26, 239-260. Martinez—Chavanz, Regino & Michel Paty, 2004: Formacién y desarrollo de la culture cientffica en
Colombia: La Fisica de 1880 a 1940. En Formacidn de cultura cientffica en Colombia. Ensayos sobre Matemdticas y Fisica. Obra colectiva.
Editores Luis Carlos Arhboleda y Michel Paty. Artes Graficas del Valle, Cali, 2004. Coleccidn de los trabajos de los participanies en el
proyecto terminado Fcos-Nord, entre el Equipo REHSEIS, CNRS y la Université Paris 7-Denis Diderot, Paris, y la Universidad del Valle,
Cali, Colombia). 2004. Martinez—Chavanz, Regino, 2005a: La recepcidn de la fisica moderna en Colombia. Saber y Tiempo (Buenos
Alres) n°® 18 (2005) 41-69. Martinez—Chavanz, Regino, 2005b: La recepcidn de la relatividad en Colombia. Ponencia en el Simposio
Internacional Einstein. Universidad del Valle, Cali, Colombia, 28 de noviembre al 2 de diciembre de 2005, Prepublicacién en CD-Rom, 2005.
Aparecerd en las Memorias. Martinez—Chavanz, Regino, 2006: Einstein y su recepcidn en Colombia. Praxis filoséfica (Universidad del
Valle, Cali, Colombia). Nueva serie n® 22 (ene.-jun. 2006) 29-112.
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en 1905, v lo desarrollara Minkowski, en 1908; no acep-
tar las primeras dificulta entender la segunda como “ver-
dadera” teoria sobre nuestro mundo exterior. Existe una
polémica entre los historiadores sobre la culpabilidad de
Garavito en el evidente retraso de la matematica y la
fisica en Colombia en la primera mitad del siglo xx, por
su rechazo a esas teorfas.® Como lider de las clencias
fisico matemadticas en Colombia por treinta afios, se le
reprocha no haber creado escuela'® v mantener, ademas,
una actitud conservadora hacia los avances de la cien-
cia."!

Quienes lo defienden’? argumentan que hay que te-
ner en cuenta el ambiente politico y cultural de la Re-
generacién v los gobiernos conservadores que le siguie-
ron en los cuales se formé como ingeniero y profesor de
matemdticas y luego ejercié su profesién desde la di-
reccién del Observatorio; ese ambiente no era el mas
favorable para una apertura mental que permitiera la
aceptacidon de esas teorias. Se argumenta igualmente que
la aceptacién de las mismas no fue inmediata por parte
de los cientificos en el mundo entero, ;por qué aqui iba
a ser diferente?

En el caso de las geometrias no euclidianas hay que
anotar que ya habian sido aceptadas por la comunidad
matematica desde la década de 1870 luego que Beltra-
mi probara en 1868 que las geometrias no euclidianas
eran tan légicamente consistentes como la geometria de
Fuclides. Ademds, se ha comprobado que los argumen-
tos de Garavito para desharatar en sus escritos las geo-
metrias no euclidianas son circulares.*®

Otro es el caso de la teorfa de la relatividad de Eins-
tein pues apenas en 1905 se publicd su teorfa y su en-
tendimiento y aceptacién durd unos afios.

Una de las caracteristicas de Garavito y de la ma-
yoria de los autores de publicaciones cientificas de su

época es que no dan sus referencias, o si las dan, lo ha-
cen de manera muy precaria, citando el apellido de un
autor, pero poco méas. Reconstruir las fuentes de las que
bebié Garavito no es tarea facil, pero es tarea funda-
mental para evaluar su obra; también lo es, claro esta,
conocer el contexto familiar, politico y cultural en el cual
vivié y se desempei¢ profesionalmente.

En un informe sobre historia de la fisica de Regino
Martinez-Chavanz'® se mencionan unos cuadernos de
Garavito que se encuentran en el Observatorio. En al-
guna de mis multiples conversaciones con Jorge Arias
de Greiff sobre la historia de las mateméticas y la in-
genieria en Colombia y particularmente sobre el trabajo
matematico de Garavito, él me invité al Observatorio
a mirar los cuadernos y hacer un trabajo sobre ellos, Era
el afio de 1998 y durante muchas horas recorri hoja por
hoja los cuadernos de Garavito. Buscaba hallar en ellos
datos relevantes para la historia de las mateméticas en
Colombia. Tuve un sentimiento fuerte al encontrarme
con la vida interior de uno de los personajes més no-
tables de la historia de Colombia. La revisién de esos
cuadernos fue un viaje al mundo no solo cientifico de
Garavito sino personal del autor. La imagen que tenia
de un personaje autoritario y pedante, se fue debilitan-
do al conocer de cerca a través de sus cuadernos, no solo
sus inquietudes cientificas, sino sus reflexiones sobre el
hombre, la vida, la muerte. Vi al hombre, no al “sabio
matematica”.

Aportes a una biografia

Garavito nacié en Bogotd el 5 de enero de 1865. Su
familia quedd en bancarrota y tuvieron que trasladarse
a Fusagasugé: su padre murié cuando el tenia 8 afios
y la familia quedd bajo el sustento de su hermano ma-
vor José Maria a quien quisc entrafiablemente, como
puede leerse en sus reflexiones a su muerte.!® Obtuvo su

®Garavito, J. 1917: 4 Bancarrota de la ciencia? Anales de Ingenieria, Vol. 25, 101-107, 203-215.

1CEn 1931 en la seccién editorial de los Anales de Ingenierfa se refieren a Garavito como un “aventajadisimo matemdtico, genio analitico
por excelencia, que no pudo formar escuela ni dejé cbra perdurable aceptada por la ciencia universal.”

"nice Alvarez Lleras en op. cit., pag. 363, que su “obra [es] esencialmente conservadora”.

12Arboleda, L. C. & Anacona, M., 1994: Las geometrios no euclidianas en Colombia. La apuesta euclidiona del profesor Garavite
{1865-1920). Quipu, 11 (1)}, 7-24. Arias de Greiff, Jorge, 1993: Historia de la astronomia en Colombia. Bogoti. Academia Colombiana

de Ciencias.

3vganse Albis, op. cit. y Albis Gonzdlez, Victor S. & Luis Moreno Armella, 1976: Una hipétesis equivalente al postulado

euclideo de las paralelas. Boletin de Matemdticas 10, 78-85.

14«por lo general un fisico necesita uncs cinco afios de contacto con las ideas de la relatividad para sentirse a gusto ..

. no porque

sean complejas ni oscuras, sino tan sélo por lo terriblemente extrafias”. Fisica para poetas. March, Robert H.. Siglo xx1 Editores, 1982,

México.

B Martinez—Chavanz, Regino, 1988: £l desarrollo de la Fisica en Colombia de 1860 a 1960. Prepublicacion. Universidad de Antio-

quia, 1988.

161Jp gbituario a la muerte de su hermano José Maria Garavito Armero, ocurrida el 25 de abril de 1904, se encuentra en el cuaderno
No. 10, pags. 44-56. Allf hace un relato autobiogrdfico. Contiene datos interesantes sobre la época.
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titulo de bachiller en el Colegio de San Bartolomé en
1883 y la Guerra del 85 le hizo aplazar su ingreso a
la Universidad. En 1887 ingres6 a la Escuela de Inge-
nieria de la Universidad Nacional y se matriculé en los
cursos de Geometria Practica, Trigonometria y Geome-
tria Analitica. En 1888 tomoé los cursos mds avanzados
de matematicas: Geometria Descriptiva, Cédlculo Infini-
tesimal y Mecanica Racional, con el profesor Andrés
Arroyo. De esto queda testimonio en el cuaderno No.
32, en la numeracién que vamos a adoptar mas adelante.

En los dos siguientes afios tomd los cursos propios de
la. Ingenieria: Materiales de Construccidn, Arte de Cons-
truir, Maquinaria e Hidraulica, Fisica Industrial, Arqui-
tectura Civil y Comunicaciones y el curso de Geome-
tria y Geodesia. Para finalizar sus estudios habilité las
asignaturas de Algebra y Geometria Superiores indis-
pensables para terminar su Plan de estudios. En 1891
presenté dos tesis, una para obtener el titulo de Pro-
fesor en Ciencias Matematicas y otra para el titulo de
Ingeniero. Sus calificaciones son todas de “5, aproba-
do con plenitud”. Pero no hay que sorprenderse pues
era requisito indispensable, segin el reglamento de la
Escuela, obtener esa calificacion para aprobar las asig-
naturas. Para lograrlo habia la posibilidad de habilitar,
o de presentar exdmenes preparativos al final de los es-
tudios. También era indispensable tener certificado de
buena conducta. Las fuentes para estos datos se encuen-
tran en el Archivo Histdrico de la Facultad de Ingenieria
que ahora reposan en el Archivo General de la Univer-
sidad; particularmente el “kirdex” de Garavito como
estudiante se encuentra en el Legajo No, 7 Expedientes
de Grado 1889-1891. Su tesis para obtener el titulo de
Profesor en Ciencias Matemadticas, se encuentra en la
Biblioteca de Ingenieria.

El titulo de Profesor en Ciencias Matemdticas fue
el resultado de una fuerte polémica que se dio, a fi-
nales de la década de los afios 80 del siglo XIx, sobre
la ensenanza de las matemiticas en la Escuela de In-
genierfa. Algunos como Miguel Triana sostenian que
la carrera debia reducirse a cuatro afos y los cursos de
mateméticas debian ensefiar lo estrictamente necesario
para la practica de la ingenieria y otros como Manuel
Antonio Rueda querian mantener el espiritu del Cole-
gio Militar con el que se cred la carrera de ingenierfa en
1847 bajo el gobierno del General Mosquera. De hecho,
Rueda opinaba que nuestro pais necesitaba buenos pro-
fesores de matemdticas y buenos ingenieros y como no

17Sénchez, C. H., 2002, op. cit.

estdbamos en condiciones de tener separadamente un
Instituto de Matematicas v una Escuela de Ingenierfa la
solucion estaba en formar simultidneamente en la Escuela
a los Ingenieros v a los profesores. Es asi como una refor-
ma de 1888 creé el titule de Profesor de matemdticas, el
cual requeria la elaboracién de una tesis. Alrededor de
50 ingenieros de la Escuela obtuvieron el titulo aunque
apenas treinta v seis de las tesis reposan en la Biblioteca
de la Facultad de Ingenieria.'”

Garavito fue el primero en obtener el titulo de Pro-
fesor. Para solicitar su “opcién a grado” presentd un
trabajo titulado £ juego de le eguje en el cual hace los
célculos para encontrar una aproximacién del niimero T,
basado en un articulo del libro Récréations Scientifiques
de Gaston Tissandier.'® Se trata de usar el calculo de
probabilidades para hallar esa aproximacién, haciendo
lanzamientos de una aguja sobre unas lineas separadas
por una distancia £. La solucién fue dada originalmente
por el Conde de Buffon en 1760. Cabe sefialar que Ga-
ravito tuvo aficién a la probabilidad, pues encontramos
por lo menos en dos ocasiones, en el Cuaderno No. 5
(pégs. 63-66), con el titulo de Loteria china, el estudio
del siguiente problemas:

Sean m objetos. Se escogen n objetos de los m.
Luego se sacan a la suerte n objetos sucesivamente
sin volver a introducir los que se sacan. Se pregun-
ta por la probabilidad para que j objetos escogidos
coincidan con otros tantos sacados a la suerte.

Una resolucion tiene en rojo la anotacién “Resolucidn
original” y estd fechada en 16/10/11. Hay también una
nota que dice, “Rectificada como perfecta”, con la fecha
25/11/12.

Con lo anterior queremos destacar que Julioc Ga-
ravito fue un digno heredero de la tradicién forjada
en el Colegio Militar que se desvanecié con el cambio
de siglo. Ya lo habia intuido su profesor Luis Marfa
Lleras cuando le dijo a su hijo Ricardo:!®

Ese hombre gue se expresa con tanta dificultad es, de
todos los estudiantes que he conocido, el tinico que
tiene verdadero espiritu matemdtico; fijate como ra-
zona, en el rigor de su ldgica y en lo profundo de
su analisis v verds que es realmente una inteligencia
superior: el serd el Lino de Pombo de tu época.

La celebracién de los 200 afios del Observatorio fue
una excelente ocasién para realizar un inventario sobre

18Tissandier, Gaston, 1884: Les Récréation Scientifigues ou 'enseignement par les jeuz. Paris, G. Masson, Editeur, pgs. 156-160.

191 leras Codazzi, op. cit.
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los cuadernos de Garavito y preparar este trabajo que
me permite compartir con la comunidad académica y
clentifica mis apreciaciones sobre ellos. En sus cuader-
nos encontramos manuscritos sobre muy diversos temas
como veremos; aquellos sobre analisis matematico y so-
bre geometrias no euclidianas fueron la razén para revi-
sar exhaustivamente los cuadernos. Me encontré ademas
con sus reflexiones filoséficas y con algunos de sus sen-
timientos mas profundos.

Los cuadernos. Descripcién general

En el Observatorio Astrondémico se encuentran 43
cuadernos de diferentes tamaifios, manuscritos, en tinta,
de pufio y letra de Garavito. Desde el punto de vista
de la apariencia fisica podemos dividir los cuadernos en
tres grupos:

1. Cuadernos negros: cuadernos de 20 x 22cm. con
hojas rayadas de tapa negra semidura, con diferente
nimero de hojas. Son los marcados del 1 al 8 y el 10.

2. Cuadernos de colores: cuadernos de 20 x 25 cm.
marcados del 20 al 35, 37 a 41, en su mayoria con ho-
jas cuadriculadas de pocas hojas y tapas de papel de
diferentes colores.

3. Cuadernos grandes: cuadernos de 30 x20 cm. en
su mayorfa, de tapa dura, algunos de ellos para uso en
contabilidad.

Varios de ellos contienen hojas sueltas de papel
periodico con anotaciones en lapiz. Todo indica que Ga-
ravito trabajaba en lapiz sobre papel periddico y cuan-
do tenia claridad sobre lo que estudiaba lo pasaba a
limpio en tinta. En algiin momento {quizds entre 1919
v 1920, al conocer la Ley 128 de 1919) debié hacer un
repaso de sus escritos, pues en tinta roja se leen co-
mentarios como los siguientes: publicado, inédito, de-
mostracién original, inconcluso. Una comparacién con
lo publicado es tarea que queda pendiente.

Algunos cuadernos tienen en la tapa un membrete
con un numero que va del 1 al 36; sin embargo en el
Observatorio no estdn los cuadernos que deberian tener
los niimeros 9, 11, 13 a 18, 24, 25, 31, y 33. Hay ademas
20 cuadernos sin marcar, los cuales, para referirme a su
contenido, numeré del 37 al 56, segin el orden en que
llegaron a mis manos. Por eso no tienen una secuencia
cronolégica que serfa lo natural.

Hay uno que pertenecié a su hermano Justino, el
marcado con el nlimero 47, que tiene tapa verde con un
avestruz en la cardtula.

El contenido de los cuadernos es muy variado; més
precisamente, encontramos manuscritos sobre 4lgebra,
geometria, trigonometria esférica, anélisis matematico,
mecanica racional, mecdnica analitica, astronomfa, me-
teorologia, probabilidad, actuaria, economia politica,
psicologia y filosoffa.

También hay alli mezclados con sus intereses cientifi-
cos, reflexiones sobre la vida y la muerte, que reflejan
estados depresivos ante la muerte de sus seres queridos
o ante la incomprensién de sus contemporaneos por su
pensamiento,

Diversos temas son tratados en un misme cuaderno;
son pocos los que se dedican a un solo tema. Varios
estan marcados en la caratula y anuncian los contenidos
respectivos; mas de uno empieza por los dos lados, por
ejemplo los nimero 20 y 32.

Algunos de los escritos estan firmados con fecha, otros
son dificiles de ubicar en el tiempo. Los borradores de
varios de sus trabajos publicados se encuentran en esos
cuadernos. La gran mayoria contienen estudios no con-
cluidos y ejercicios resueltos de asuntos de su interés.

El cuaderno ntmerc 50 tiene la fecha mas antigua
1886, y trata de asuntos varios de matematicas. El
cuaderno que tiene la fecha maés reciente, 1916, es el
nimero 6.

Con el fin de mostrar concretamente la diversidad de
temas que se pueden encontrar en ellos me permito dar
un ejemplo: El cuaderno marcado con el ndmero 2, con-
tiene la preparacién de alguna de sus clases de mecanica
racional; una reflexién sobre la muerte, y el estudio de un
complicado ejercicio de geometria que requiere para su
solucién nueve ecuaciones con 12 incégnitas. Las péagi-
nas 72 a 85 estdn dedicadas a la solucién del problema y
tiene una nota que dice: “problema no concluido.” Este
cuaderno tiene numerosas hojas sueltas de papel periédi-
co con anotaciones sobre fisica, astronomia, mecanica
racional, ecuaciones de segundo orden. Y una que llama
especialmente la atencidén: una receta para hacer vino de
moras.

Dada la cantidad de cuadernos y multiplicidad de
documentos gque se encuentran en los mismos he escogi-
do para este trabajo unos pocos de ellos, concentran-
do mis esfuerzos en las notas que tiemen que ver con
matematicas, y las que tienen que ver con sus reflexio-
nes de tipo filoséfico.

Todas ellas las citaré dando el niimero del cuaderno
y las piginas en las que se encuentra.
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Las matemadticas

Las geometrias no euclidianas. En el cuaderno No.
4 (43-108, 111-137) se encuentran dos borradores de su
articulo sobre las geometrias no euclidianas publicado
en los Anales de Ingenieria.?®

Existen cuatro trabajos que analizan a profundidad
ese articulo; tres desde el punto de vista matematico
hechos por Julic Carrizosa Valenzuela en 19212, el
venezolano Francisco J. Duarte en 194622 y Victor
S. Albis en 19972 y uno desde el punto de vista histéri-
co epistemolégico de Arboleda y Anacona en 199424
Los primeros sefialan los errores de Garavito al intentar
demostrar las fallas de Lovachevsky y el iltimo intenta
justificar esos errores por la cosmovisién que del mun-
do tenia Garavito.?® Basten solo unos parrafos para
conocer el tono de Garavito sobre el tema:

Se necesita una perversion Intelectual como la que
existe hoy en europa (sic) para poder digerir la geo-
metria no euclidiana. El cerebro no se perfecciona
indefinidamente sino se transforma con la herencia
de los antepasados. La herencia de diez o veinte ge-
neraciones hacen (sic) sustituir en la masa cerebral
las intuiciones propias de la naturaleza por el conven-
cionalismo nominalista hasta el punto de conferir a
las palabras y a las convenciones una realidad mayor
que la de los hechos mismos. Las ideas de Einstein
sobre el eje de los tiempos demuestra de manera pal-
maria como se pueden formar generaciones de locos
intelectuales, es decir de gentes que nacen locas sin
volverse locas. (4, 83).

En tales geometrias se ha cometido simplemente un
error de lenguaje, pues se ha lamado recta a una
lfnea que no es recta y plano a una superficie que
no es plana. Los nombres siendo convencionales los
razonamientos quedan impecables y no es posible ha-
Har contradiccion! (4, 97).

Lobachefskinn (sic) no admite la existencia de figu-

ras semejantes lo cual estd en fragante contradic-
cién con nuestro concepto sobre la manera de ser
del espacio. Tal conclusién hubiese servido como de-
mostracion del pestulado euclidic pues se pondria
de manifiesto la Mntima correlacién del postulado con
otros conceptos evidentes respecto de nuestra manera
de ver respecto de la recta y del plano y en general
del espacio.

Sin embargo Lobachefski (sic) bajo la influencia del
método tautologico de Aristételes no podia razonar
como lo hemos indicado pues desconocia la verdadera
indole del raciocinio. (4, 108) Desgraciadamente no
conocemnos la obra original de Lobattcheffsky (sic)
en donde el acertijo ha debido quedar muy bien en-
cubierto. En la Geometria de Rouche (sic) y Cam-
berouse (sic) como se trata de una simple nota al
final del segundo tomo [Nota IT] la cuestién no podfa
quedar bien disimulada y no puede ocultarse ni a un
mal estudiante de dlgebra. (4, 134).

El anilisis matemético. Sin duda una de sus pre-
ocupaciones fue el curso de cdleulo que por muchos
afos estuvo a su cargo en la Facultad de Ingenieria.
Segin datos tomados del archive histdrico de la Fa-
cultad de Ingenieria, Garavito asumié el curso des-
de 1891, afio de su graduacién como ingeniero y pro-
fesor de ciencias matematicas y estuvo a su cargo hasta
pocos meses antes de morir ciando lo reemplazé uno de
sus alumnos, Jorge Acosta Villaveces. De sus clases
queds un “libro”?8 con las notas tomadas por los estu-
diantes José Antonio Muhoz T. y E. Merchédn C.,
quienes en la introduccién afirman que

Las presentes conferencias han sido formadas ya sea
de los apuntes originales del profesor, va de los saca-
dos por nosotros en clase, sirviéndonos de gufa espe-
cialmente en la parte del cdlculo integral del texto de
Sturm.

La tesis de maestria de Graciela Villegas,?” en Histo-
ria de las Matemadticas en la Universidad del Valle, bajo

20 Nota sobre la formula fundamental de la trigonemetria plana no euclidea en la Geometria hiperbdlica. Anales de Ingenieria, Vol. 24,

pags. 224234, 353-362, 465-469.

21Carrizosa Valenzuela, J. 1921: Las geometrias no euclideas y las objeciones de Garavito. Universidad, Nimeros 19, 20, 21. Publi-

cacién de la Universidad Nacional de Colombia.

2Duarte, Francisco J. 1946: Sobre las geometrias no euclidianas. Notas histéricas y bibliogrdficas. Rev. Acad. Colomb. Cienc. xx (

25.-26), 63-80.
234 1bis, op. it
24Arboleda & Anacona, op. cil.

25En Sénchez, C. H., 2002, gp. cit., se encuentra un breve recuento de esos trabajos.

26 Conferencias de Célculo Diferencial e Integral sacadas por José Antonio Musioz T. y E. Merchdn C. Profesor Julio Garavito A.
Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Matematicas e Ingenieria, Bogotd, 1912,

2Tvillegas, Graciela, 1992: Sobre el curso de cdlculo diferencial ¢ integral “ la Cauchy” de Julio Garavito, 1912. Tesis de maestria,

Universidad del Valle. Cali. 236-237.
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la direccién de Luis Carlos Arboleda, hace un estudio
de estas notas. Cito parte de sus conclusiones pues son
de la mayor relevancia para lo que sigue.

Puede decirse que las notas del curso de calculo de
dictado por el profesor Julio Garavito en 1912, en
esencia fueron redactas dentro del estilo de Cauchy,
al menos en lo que concierne a las nociones basicas.

Ello se pone de manifiesto sobre todo en el esmerc
en definir el concepto de limite y de utilizarlo para
definir a su vez la continuidad, la derivada, y Ia con-
vergencia.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los tex-
tos europeos descritos en el capitulo 5, el nivel
matematico del curso se encuentra dentro de los
promedios Internacionales de difusion generalizada,
en la que los casos patologicos no penetran la cul-
tura del discurso pedagdgico.

Son muchas las notas tedricas y los ejercicios resuel-
tos de cdlculo diferencial y de anilisis que se encuentran
en los cuaderncs. Destacamos los signientes:

El primer cuaderno se titula Feuaciones diferenciales
del Curso de Andlisis Matemdtico de lo Escuela Central
por P. Appell, 1898%° Garavito dedica las primeras
91 de las 135 péginas que tiene el cuaderno al estudio
de las ecuaciones diferenciales de primero y segundo or-
den, hasta los sistemas de ecuaciones diferenciales si-
multineas de una variable. Al revisar la copia que se
encuentra en los Fondos Lleras, Sorianc y Caro de la
Biblioteca Leopoldo Guerra Portocarrero de la Univer-
sidad Nacional, en Bogotd, se observa que Garavito
estudid los capitulos XVvIIl a XXI de la primera edicién
del libro de Appell; como el cuaderno no tiene ningu-
na fecha de referencia no sabemos exactamente cuando
estudié el tema. Tiene ademds al final llamados para
ver el Sturm?® y el Jordan®’, dos tratados franceses
de la época sobre analisis matematico. Cabe anotar que
Villegas no menciona el de Appell entre los textos
franceses analizados en el capitulo guinto de su tesis.

Las demds pédginas 93 a 135 las dedica a las Nociones
relativas o las companias de sequros de vida. Nociones
bésicas de actuaria gue le permiten hacer cilculos para
el costo de las primas de los asegurados y de las reservas

que deben tener las compafiias. El tema de la actuaria
v su fundamento tedrico en la probabilidad son motivo
de varias notas en los cuadernos, como puede verse, por
ejemplo, en (5, 63-72; 87-100).

Los pequenos cuadernos 21 y 23, de 12 y 16 hojas res-
pectivamente, estdn dedicados por completo al anélisis
matematico. El primero dedica 20 paginas a las nociones
preliminares del cdlculo comenzando por definir el con-
cepto de cantidad y rapidamente llega al concepto de
funcién como cantidad variable y al concepto de Iimite,
el cual define como sigue:

Se llama Iimite de una cantidad variable a una can-
tidad fija a la cual se aproxima indefinidamente la
cantidad variable sin llegar jamas a ella pero pudien-
do hacerse la diferencia tan pequefia como se quiera.

Esta es la tipica definicidn que se da en libros como el de
Sturm, la cual proviene de A.-L. Cauchy y ensefiaba
ya en 1851 Aimé Bergeron en el Colegio Militar.3!
Dado que el cuaderno no estd fechado, no puedo afir-
mar con certeza que se trate de uno de los apuntes ori-
ginales del profesor de que hablan en 1912 Munoz &
Merchdn, en la introduccién de sus Conferencias de
Cdlculo Diferencial e Integral®? En todo caso esta no-
ta se enmarca en el espiritu cauchysiano de los cursos
que tradicionalmente se venian dictando en el Colegio
Militar y la Universidad Nacional.

El cuaderno 23, titulado Apuntes de Andlisis
Matemdtico 1897, sorprende al abrirlo, pues la primera
pagina tiene por titulo Teorie de grupos. Alli encon-
tramos las siguientes definiciones:

Se llama grupo a un conjunto o coleccidn de pun-
tos de la misma clase de variables pudiendo ser en
numero limitado o ilimitado. Punto limite de un
grupo 4 (sic) un punto limite de una serie [sucesién]
de puntos pertenecientes al grupo. El conjunto de los
puntos lfmites de un grupo E forma otro grupo E’
llamado grupo derivado del grupo E. Se Haman gru-

pos perfectos a los grupos que contienen a su deriva-
do.

E} lenguaje anterior es el lenguaje de la teoria de
conjuntos de Cantor, sélo que Garavito tradujo del

28Appell, P., 1898: Eléments d’analyse mathématique, Paris, 720 pags.

29Sturm, Ch. Cours d’analyse, Paris, Gauthier—Villars, 1888. Hubo varias ediciones.

3O.Iordan, C. Cours d’anclyse de UEeole Polytechnique. Paris Gauthier—Villars, 1909, Tercera edicidn.

31 Albis-Gonzdlez, V. 8. & Clara H. Sanchez, 1999 Descripcidn del curso de cdlculo diferencial de Aimé Bergeron en el Colejio

Militar. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 23 (86), 73-79.
320;:. cit.
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francés “ensemble” por “grupo” en lugar de “conjun-
to”. Los conceptos de conjunto derivado v conjunto per-
fecto son de Georg Cantor y aparecieron por primera
vez en sus articulos de 1872 cuando resolvié problemas
del anélisis por medio de una técnica nueva, la que hoy
Hamamos teorfa de conjuntos, teoria matematica del in-
finito que acepta el infinito en acto.33

El tema aparece de nuevo en el cuaderno 26, en la
primera pagina, bajo el titulo Resumen del curso de
andlisis de la Escuela Politécnica. La primera definicién
que encontramos es la de ndmero irracional por medio
de una versién de la definicién de Dedekind usando
cortaduras. Y en la pégina 7 al lado del titulo IT Grupos
estd escrito en ldpiz, entre paréntesis, Conjuntos.

Las notas contenidas en estos cuadernos correspon-

den a una seleccidn de temas de los primeros cinco -

capitulos del libro Cours d’analyse de ['Ecole Polytech-
nigue, de Camille Jordan.??

Tuvo, pues, Garavito contacto con la entonces na-
ciente teoria de conjuntos y las primeras nociones de
topologia conjuntista. En particular con la notacién y
el lenguaje ¢ — & de Weilerstrass, que hace desaparecer
a los infinitesimales de los cursos de analisis y cilculo.
Son, sin embargo, muy pocas las hojas en estos cuader-
nos en los cuales estudia esos conceptos novedosos para
su época en Colombia.

El cuaderno mimero 5 lleva por titulo Cuestiones di-
versas de matemdticas puras y aplicadas y estd firma-
do en 1901. Efectivamente encontramos una variedad
enorme de temas, ejercicios de fisica, de probabilidad,
del libro de Sturm, etc.

El cuaderno 30 contiene un resumen de 14 paginas
sobre funciones elipticas. El 31 contiene ejercicios re-
sueltos del primer tomo del libro de cdlculo de Sturm.,
Una Teoria de los poligonos planoes con la cual segin
Lleras Codazzi pretendia hallar las soluciones de una
ecuacion algebraica de grado n v algunas nociones de va-
riable compleja que estdn relacionadas con ese tema.?®
Llama funcién monddroma a lo que hoy conocemos co-
mo funcién analitica; él mismo sefiala la sinonimia pero
preferird el primer término en sus escritos. El cuaderno

50 se titula Curse de cdleulo infinitesimal y tiene fecha
de 1900. El documento tiene mezcla de letras, quizés un
primer intento por redactar con sus alumnos un texto
de calculo. Las primeras 37 péginas estdn dedicadas a
las definiciones de los conceptos basicos del cdlculo dife-
rencial comenzando por el de “cantidad infinitesimal”.
De la pagina 39 a la 50 se encuentra la traduccién de
las primeras piginas de las Lezioni di calcolo infinitesi-
male por Ernesto Pascal.® Lo interesante es que alli se
trata de funciones reales de variable real. Es pues otro
intento de Garavito por conocer las novedades en la
ensefianza del calculo.

Es de anotar que en 1899 se cerrd la Universidad Na-
cional y se reabrid apenas en 1903. Durante este tiempo
cuenta Lleras Codazzi que Garavito permanecié ac-
tivo en el Observatorio y que alli continué estudiando y
trabajando con un grupo de estudiantes que al reabrirse
la Escuela de Ingenieria validaron los cursos que con él
hicieron durante el cierre.®”

El texto de Sturm se siguié usando como texto bésico
para la ensefianza del célculo en la carrera de inge-
nieria de la Universidad Nacional hasta la mitad del
siglo XX, los primeros cursos sobre teorfa de conjuntos
los hizo Francisco Vera en 1942, un exilado espaiiol
en la Facultad de Ingenieria; pero apenas en los cin-
cuenta, con la creacidn de la carrera de matematicas, la
matematica moderna arraigé en nuestro pais.®® Lo in-
teresante al revisar los cuadernos de Garavito es que
intenté adentrarse en ese nuevo mundo, pero es claro que
abandoné en las primeras paginas de los textos utiliza-
dos el estudio del cdlculo con ese nuevo tratamiento, y
prefirié quedarse con el clasico Sturm, que pervivié en
Colombia como en Francia hasta bien entrado el siglo
XX.

Reflexiones filoséficas

El cuaderno marcado con el mimero 3 es quizds uno
de los mas ricos en reflexiones filoséficas sobre la na-
turaleza humana. Contiene varios ensayos cortos de los
cuales seleccioné algunas citas por el interés que me sus-
citaron. Igualmente de otros cuadernos seleccioné otros
apartes de tipo filoséfico.

3384nchez, C. H. Al surgimiento de la teorfa de conjuntos. Cuadernillo, II Coloquio Distrital de Matemadticas, Universidad Pedagdgica

Nacional, Bogota, 1985, 62 pdginas.

34Jordan, C., Cours d “analyse de UEcole Polytechnigque. 3 Vols. 1882-1887.

35 leras Codazzi, Op. cit.

36De este libro existen varias ediciones, de las cuales he podido identificar las siguientes: la primera de 1895, la tercera de 1911 y la
quinta de 1924, todas publicadas en Mildn (Italia) por el reconocido editor cientifico Ulrico Hoepli.

87Lleras Codazzi, op. cit. Véase también la psg. 388 del ensayo de Alvarez Lleras, citado anteriormente.

38S.linchez, C. H., 2001: 50 afies de matemdticas modernas en Colombia. Boletin de matemaédticas. Nueva Serie. 8 (2}, 3-28.
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Teoria general de los fenémenos fisicos (3, 104-
120)%*

Hoy que el decadentismo cientifico ha Hegado al ex-
tremo de tratar de explicar la inercia de la materia
por la Self induccidn (sic), séanos permitido hipote-
tizar sin que por eso se nos tache de audacia, pues
no imponemos moda, sino al contrario nos some-
temos a ella. Antes era una falta contra la ciencia
hacer hipétesis para explicar hechos obscuros; ahora
es moda hacer hipdtesis obscuras para explicar he-
chos claros. Ya que los electricistas no han logrado
explicar la gravitacién vamos a explicarla por nues-
tra cuenta y riesgo y para ello nos serviremos de un
lenguaje que no sea pedantezco a fin de que se nos
perdone la pedanteria.

Fatuidad Humana (3, 1-6). Reflexién sobre la defini-
cién de hombre como animal racional. Para Garavito
los seres humanos poco tenemos de racionales y al com-
pararnos con los animales nos considera menos que una
larva. Sus disquisiciones tienen que ver con reflexiones
politicas ¥ morales. Su mente matemética le hace pro-
bar sus afirmaciones rigurosamente! “Hemos dicho que
el hombre es un animal fatuo y vamos a probarlo con
hechos de nuestra Patria.”

Voltaire descubrié que no habia diablo; esto lo igno-
ran los conservadores de Colombia: los filosofos po-
sitivistas han descubierto que el diablo es iitil,” no
por lo diablo, sino por lo que tiene de coco; esto lo
ignoran los radicales de Colombia. D "Alambert des-
cubrié gue Dios no habia dado derecho a los Reyes
para gobernar a los pueblos, y Rouseau reemplazd el
falso derecho-divino por un contrato social. Puesto
en préctica el Pacto Rouseau, el flasco que produjo
fue espantoso. Esto lo ignoran los conservadores y
los liberales de Colombia por no haberlo aprendido
en libro. Los socidlogos modernos han comprendido
que si bien D Alambert dijo la verdad, Rouseau se
equivocé y que el Contrato Social no es mds cierto
que el derecho divino. ... Sin embargo en Colombia
hay ardientes Republicanos que se pavonean de Ii-
bres pensadores porque han aprendido en libro que
no existe el Diablo! El hombre obra sensatamente
cuando se guia por el instinto, pues el instinto no se
equivoca.

Causas del atrazo (sic) relativo en Colombia (3,
183-193; 195-220). Dos versiones sobre el asunto se en-
cuentran en el cuaderno. Es mejor preguntarse por las

causas del progreso, de esta manera podemos hacer algo
para salir del atraso. Como siempre Garavito en sus
argumentos recurre a los métodos de la mecénica para
hacer analogias en sus raciocinios. Son para ¢l causas del
progreso la laboriosidad y la alta densidad de poblacidn,
pero ésta depende del clima, y afirma

Como la raza que puebla a Colombia es en su ma-
yoria espafiola, es natural que esta circunstancia sea
otra causa de atrazo (sic). jLa frecuencia de nuestras
guerras civiles es causa o efecto del atrazo {sic}? En
resumen: El c¢lima y la raza parecen ser las inicas
causas del atrazo en nuestro pais. La accidn del cli-
ma es inevitable dados los medios que actualmente
posee la humanidad. La influencia de [la] raza puede
que estribe en cierto defecto remediable por medio
de Ia educacion. El defecto de la raza espanola es el
desorden en todos sus quehaceres, la poca importan-
cia que confiere a todo aquello que no le suministra
un placer o diversion inmediato.

La vida (3, 220-222)

La vida contiene implicitamente una incégnita revel-
de (sic). Esto es, dicen los evolucionistas la tenden-
cla constante hacia grados cada vez mds completos
de correspondencia entre el ser viviente y el medio
en que vive; pero con esto no enuncian sino una ley
general de la mecanica que abraza el orden biologi-
co. .. [La vida] es dicen los epicuros el placer; pero el
placer no puede existir por si solo; las percepciones
sensibles son oscilaciones entre el placer y el dolor.
[La vida] es, dicen los creyentes, una prueba, una
estacion para otra nueva vida; pero la incognita sub-
siste y solo cambia de lugar. ;Cudl es la incégnita?
Jamds lo sabremos. Es imposible expresar la verdad
en las lenguas humanas porque la verdad no se presta
sino a una interpretacion unica y precisa y cada frase
del lenguaje se presta a indefinidas interpretaciones.

Con estos pensamientos estd en total contravia con la
ideologia conservadora que queria hacer de la herencia
espanola, particularmente del lenguaje uno de los pun-
tos centrales de la identidad nacional. Para Garavito
las lenguas humanas solo sirven para la galanteria, la
hipocresia v la mentira. Curiosamente, segin Lleras
Codazzi,** Garavito jtenfa problemas de comuni-
cacién verball QQuizas eso le causd problemas de comu-
nicacién con sus congéneres, y le cred esos sentimientos
tan fuertes en contra de su especie.

39,5 siguiente nota tiene las iniciales D.A.L.V.5. que parecen ser la fuente que toma para sus notas.

400y, cit.
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El rey Midas (3, 225-228)

Equivocacion funesta es la que ha considerado la mi-
seria como efecto inmediato de la escacez (sic) cuan-
do inicamente estriba en Ja desigualdad distribucidn
del trabajo colectivo.

Con base en una versién del cuento del Rey Midas, Ga-

ravito analiza la afirmacién anterior.

Post tenebrae ;Para qué vivo? (3, 228-232)

He aquf una pregunta que el hombre se hace cuando
se hace conciente, es decir, cuando el espfritu puede
pensar independientemente de las sugestiones del or-
ganismo. ... seres humanos, entes ridiculos, llenos
de pretensiones y de vicios! Si la naturaleza es incon-
sciente la vida se puede explicar como un accidente
de las infinitas combinaciones y transformaciones de
la materia y del movimiento pero no como su fina.
Si la naturaleza es conciente, la vida no puede ser su
fina, por lo menos la vida humana; solo podria ser
una faz, la faz pueril. La vida tiene un sentido, dice
Tolstoy, este sentide es sufrir la voluntad de Dios:
Este concepto que me hubiera hecho reir hace diez
aflos, no nos sorprende hoy, al contrario nos admira.
He ahf la respuesta que el hombre se hace cuando
se hace conciente. Yo me inclino a admitir la re-
spuesta de Tolstoy porque en ella siento algo mads
que la inteligencia amenazada de un hombre. Fecha:
12/10/1907.

Se dice ordinariamente, y lo que es peor se cree gene-
ralmente, que el hombre es un animal racional. Fs-
to es falso, el hombre no es un animal racional, es
un animal fituo; posee el veneno y la envidia de Ia
vibora, la petulancia del pisco (pavo cormin) y la Iu-
juria del pollino; sus buenas calidades son escasas y
su instinto de conservacion muy débil, como el de la
polilla, lo que prueba su inferioridad individual. Sin
embargo la especie humana domina el mundo a pe-
sar de la inferioridad de los individuos que la compo-
nen y esto proviene de ser sociable, pues en la unidn
estd la fuerza. La sociedad retdne y conserva con el
nombre de ciencia, todas las chispas de la razdén que
han tenido los hombres de todos los tiempos, y con
el nombre de religidn y de moral todos los preceptos
que tienden a la conservacién de la especie. Por si
solo el individuo humano vale menos que una larva.

;Qué idea ha encontrado mds rapida y entusias-
ta acogida qgue la Soberania Popular? Ninguna. ;Y
habrd, entre las utopias inventadas por e! hombre,
otra mds ridicula y funesta que la Repiblica? Tam-
poco. [En nota afiadida posteriormente, Garavito
afirma que: Esto era una equivocecion. La Republica
con todas sus turbulencias es preferible a la tiranie de
un hombre estipido.] El mayor mimero de animales
es mds racional que el mas racional de los hombres.
JQué gato ha sacrificado su bienestar personal por
defender la fe o la libertad? Y ;Cudntos hombres no
han incurrido en esa insensatez? El gato sabe que el
universo ha sido hecho para él y que se acaba cuan-
do muere. El hombre ignora eso en absoluto. Fecha:

12/10/1907
;Cudl es el objeto de la vida? (5, 100-104)

El amor, responde la juventud, la Gloria responde
Ia necedad; el dinero responde el egoismo. El tiempo
de amar pasa con los afios, la gloria es una palabra
vana; pero el dinero es util a foda edad, mientras
impere este régimen econémico social, esto es mien-
tras exista la especie humana. En los cuentos infan-
tiles se ensefia el triunfo de la virtud, el premio de
la virtud. En la vida prdctica solo tiene premio el
egoismo. ... Los que tienen el mejor concepto de la
vida son los que han sabido gozar mds de ella. Pero
el egofsmo tiene dos formas: el libertino y el avaro.
... 5i los seres humanos fueren todos cuerdos y no
cobardes serfan libertinos lo cual tendria la enorme
ventaja de que la especie humana se acabaria. Lo que
sea por una erronea educacion, sea por un atavismo
aberrante confieren a la vida una trascendencia es-
pecial y orientan sus acciones tras los vanos ideales:
Io bueno, Io verdadero, lo bello ... son sorprendidos
a la postre por una gran desilusién. Han malgastado
estiipidamente su vida !/l Fecha: 24/1/1913.

Valor de la Ciencia (5, 105-113)*

;sAhora cudl es el alcance de la cinemdtica de Eins-
tein? Hela aqui: La velocidad de la luz en el vacio es
constante con relacién a un sistema cualquiera y su
aplicacidn préctica es que la velocidad de la luz con
relacion a la Tierra fuera de la atmdsfera es la misma
en todos los sentidos.

4lpyr la similitud del titulo ¥ la fecha de la nota (02/12/1912), podemos suponer que conocfa €l libro de Poincaré: El valor de la
ciencia, Librerfa Gutenberg de José Ruiz: Madrid, 1906, traducido por Emilio Gonzalez Llana.
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Si Galileo hubiese sabido que pasados tres siglos y
medio después de su abjuracion ante el Santo Oficio,
la mds sublime intelectualidad del centro mundial
mas sabio del mundo sostenfa la hipdtesis de la ve-
locidad de la luz, de seguro que no hubiera protestado
de su abjuracién en su célebre E pour si move (sic).
[Lo correcto es: E pur si muove| Fecha: 02/12/1912.

Garavito deja ver su rechazo a las teorias de Eins-
tein a pesar de su aparente admiracién por €l. Esta es la
conclusién final a la que llega después de una corta dis-
quisicién sobre las teorias ondulatoria y “balistica” de la
luz. Intenta ser siempre muy riguroso en la sustentacién
de sus ideas, pero se pierde en el camino.

Para terminar, hago una seleccidn de citas que mues-
tran estados de animo bastante obscurocs, reflexiones
muy drésticas y negativas sobre los seres humanos,
criticas fuertes a los gobiernos de su época. Citas que
nos permiten entrar en el mundo intimo de un personaje
que se ha constituido en uno de los mitos de la historia
de la ciencia en Colombia.

Recuerdos (6, 239-240)

El presente me desagrada, el porvenir me asusta,
mientras que el pasado tiene para mi atractivos. Sien-
to al recordar los hechos pasados algo como una
dulzura melancélica. Los afios pasan ante mi espiritu
como pasan ante mi vista los wagones (sic) de un
tren; pero no asi propiamente sino en cuanto a la
rapidez porque el paso de un wagon no me impre-
siona, mientras el afio que pasa deja en mi dnimo un
vacio, algo como un amigo que muere.

Cada vez que oigo ciertos retazos de muisica: El baile
de las horas, El azul Danubio, La Cdrmen (sic), (ile-
gible) ... se me humedecen los ojos -;Por qué? No lo
sabria explicar bien, pues no hay nada de notable en
esos recuerdos.

El pasado me arrastra ;no serd esto un sintoma de
muerte? ;Morir no es acaso dejarse arrastrar por el
pasado? Para mi los muertos son mis amigos les pro-
feso carifio porque han coexistido con épocas que me
han sido gratas. Por eso visito a los muertos.

El Cementerio para mi es el lugar mds agradable,
siento alegria al penetrar en él. Es mi propia casa, lo
siento asi y no soy romantico. Mi hermano Fernando
es de ese mismo sentimiento.

El carifio al pasado es lo que nos hace visitar el Ce-
menterio. Tiene dos fechas: 12/5/11 ¥ 12/31/16.

El fanatismo (8, 69-97)

JLo que se llama fuerza nerviosa es acaso algo que
pueda escaparse a las leyes generales de la materia?
iBl amor y el odio no seran atracciones y repul-
siones nerviosas? ;Los mismos fenémenos telepdticos
de que tanto se ha hecho alarde en estos Ultimos tiem-
pos, si es que tienen algo de positivo, no podran
explicarse satisfactoriamente como fenémenos de
auto-induceidn nerviosa semejante a la self-induccién
eléctrica? . ..

Durante la vida, el individuo, dotado de un sistema
nervioso, estd percibiendo continuamente en sus rela-
ciones con el mundo externo, hechos referentes a la
geometria, a la cinematica, y a la dindmica. Es por
esta razdn que las matemdticas son ciencias eminen-
temente (principalmente} deductivas por que se re-
fleren a las tres categorias: extensidn, tiempo y mate-
ria o fuerza, categorias que impresionan por todos los
sentidos y en los que hay identidades de manifesta-
ciones o superposicidn de impresiones cerebrales y
por tanto huellas de transmisién hereditaria.

Las matemdticas no necesitan de inducciones, pues
estos materiales del conocimiento han sido recogidos
no solo por el individuo mismo y por sus antepasados
humanos sino también por todos los organismos an-
imales de los cuales procede el individuo humano y
ellos estdn organizados en el cerebro organicamente.
Ejercitarse en el razonamiento no es otra cosa que
aprender a servirse del cerebro. La utilidad del estu-
dio de las matemdticas estriba principalmente en el
uso que se hace de la inteligencia. O memoria hereda-
da, pues el que adquiere el hdbito del razonamiento
riguroso estd en la aptitud de utilizar todas Ias ver-
dades del orden cuantitativo, sin tener que recargar
para nada la memoria individual . ..

Asi por ahora las ciencias que se refieren a la ma-
teria organica son eminentemente inductivas pues
el cerebro carece de los materiales en ese orden de
fenémenos y es necesario reunir esos materiales para
poderlos utilizar después. La induccién sirve para
recoger los materiales del conocimiento, la deduccicn
para construir el edificio de la ciencia.

Al parecer, jGaravito considera el fanatismo como
una enfermedad nerviosal

Al finalizar el anc de 1912 (2, 31-32)

Para saber la edad de las personas basta averiguarles
su concepto sobre el pasado, el presente y el futuro.
Para el nifio el pasado es la nada, el presente un des-
pertar, el futuro un paraiso.

Mads tarde ... el pasado es un idilio, el presente una
sombra, el futuro un abismo!
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Cada afio que pasa arranca un ahi! (sic) de dolor, es
un pedazo de vida que se va!

La muerte se acerca, se le siente venir; se le ha visto
blandir su guadana sobre padres, hermanos, amigos.
... Todo Io que antes era una esperanza se ha vuelto
un desengafio. Nada se puede esperar sino la muerte.
iEs la tinica esperanza que no es defraudada’

Los Partidos colombianos y el oportunismo mo-
derno (8, 99-120)

El partido conservador levanta la bandera del orden
v el Liberal la bandera de la libertad. No se puede
saber lo que es bandera de orden ni bandera de lib-
ertad, solo que la primera es azul y la segunda roja,
pero no lo que significan por que en Colombia no
ha imperado otra cosa desde la independencia que la
tirania del desorden debido a la Iucha incesante de
esos dos partidos por apoderarse del mando.

El partido conservador se dice defensor de la religién
cuando al contrario es él quien se apoya en ella y Ia
desprestigia al hacerla participe de la responsabili-
dad de sus errores y sus faltas.

El partido Liberal proclama el esparcimiento de la
luz y pretende destruir la religion que considera no
solo como doctrina falsa, sino como altamente perju-
dicial a las libertades y al progreso.

Trabajo inédito (51, 1-3)%?
Teorema. Nadie es Culpable o los seres no son re-

sponsables de sus acciones.

Corolario Y. Son las pasiones las fuerzas morales que
impelen al hombre al crimen o a la virtud, al herofsmo
o a Servilismo. Equivocados estan los que creen que la
voluntad es una fuerza independiente, pues ésta no es
sino la resultante de las otras.

Corolario 11. No se debe venerar ni despreciar a ninguin

hombre, porque nadie merece ser venerado ni desprecia-
do.

Corolario ITI1. Las sircunstancias (sic) hacen héroes lo

mismo que criminales.

Conclusiones

Uno de los reproches que se le han hecho a Garavito,
commo vimos, es no haber dejado escuela. El impulso en

42; A la Spinoza?

el estudio de las matematicas superiores que comenzé en
el Colegio Militar en 1848 tuvo un auge especialmente
notorio a finales del siglo XIX. La fundacién de la So-
ciedad Colombiana de Ingenieros y su revista Anales de
Ingenieria en la cual estatutariamente se le daba im-
portancia especial al desarrollo de las matematicas y la
creacion ese mismo afio de 1888 del titulo de Profesor
en Ciencias Matematicas en la Escuela de Ingenieria son
la culminacién de un proceso que venia del espiritu que
Lino de Pombo le imprimié a la formacién de los in-
genieros del Colegio Militar, Pombo dio prioridad a la
formacién matemdtica al haber tomado como modelo a
la Escuela Politéenica de Paris y a la Escuela de Puentes
y Calzadas considerada la primera escuela de ingenieria
en la cual se dio la “cientifizacién” de la ingenieria.43
La Escuela debia dar una sélida educacidn cientffica a
sus alumnos, apovada en las matemadticas, la fisica v la
quimica y formarlos para entrar a las escuelas especiales
de los servicios publicos del Estado, como la Escuela de
Ingenieros, la Escuela de Minas o la Escuela de Puentes
y Calzadas.**

La Guerra de los Mil Dias cortd de un tajo ese pro-
ceso. Al abrirse la Universidad Nacional en 1803 se
acabd con el titulo de Profesor, los numerosos articu-
los que sobre matemdtica aparecfan en los Anales dis-
minuyeron sensiblemente, v el espacio para las ciencias
fisico matemaéticas de los Anales quedd ocupado casi de
manera exclusiva por Garavito.*® ;Qué pasd con los
alumnos que durante la Guerra de los Mil Dias estu-
vieron estudiando matemdticas con é17 ;Qué pasé con
los estudiosos de la geometria que bajo su tutela for-
maron €l Circulo de los nueve puntos, para dedicarse al
estudio del problema de Euler? Son preguntas abiertas
que es necesario responder.

Ante la pregunta de por qué ese cambio tan abrup-
to, se responde que la Regeneracion, los consecuentes
gobiernos conservadores y la Guerra de los Mil Dfas
cortaron ese desec de progreso basado en la forma-
cién cientifica que habfan tenido los fundadores de la
Repiblica y de manera especial los radicales que le apos-
taron al cambio a través de la educacién, y més precisa-

mente de la “educacién cientifica”.*®

Garavito no fue complaciente con la ideologia de la
época. Es mds, fue un duro critico de nuestros partidos
politicos y nuestros gobernantes, como se puede leer en

43petp:/ /www cefiorg/CEFINET /DONN_ REF /HISTOIRE /HISTOIRE HTM

44http://perso.wanadoo.fr/frederic.gales/Polytechnique. htm

45ganchez, C.H., 1993, Las Matemdticas en los Aneles de Ingenieria. Mathesis, 9, 105-204.
46 ; Qué es la Universidad Nacional? Anales de la Universidad, No. 1, 1868,
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su nota sobre los partidos politicos que he mencionado
antes.

Es claro en sus escritos que sus investigaciones iban
en la bisqueda de la verdad, la cual consideraba abso-
luta, y esa verdad en el campo de la fisica se encon-
traba en la mecdnica newtoniana y en el campo de las
matematicas en la geometria euclidiana. Le era dificil
aceptar una especulacién teérica que no tuviera bases
empiricas. En ese sentido podemos decir que no tenia
espiritu de matemdtico “puro”. Por ello su rechazo a las
geometrias no euclidianas y a la fisica de Einstein.

Todas sus especulaciones en psicologfa, sociologia
o economia politica tienen como referente 1nico la
mecanica de Newton. Siempre estd buscando una ana-
logia que le permita justificar, demostrar sus afirma-
clones. Aceptd la teorfa de la evolucién pero al estilo
spenceriano. Sus comentarios sobre el género humano
son muy drasticos. El hombre, para Garavito, es un
animal que requiere vivir en sociedad para poder subsis-
tir, y se inventa mundos ficticios y creencias no posibles
de verificar empiricamente, para justificar todas sus ac-
tuaciones. No entendid el comportamiento humano, se
quejé mucho de nuestras debilidades y analizé en uno
de sus escritos la famosa definicién de Aristételes de
que el hombre es un animal racional para quedar ante
Garavito convertidos en seres inferiores a una larva:
las fallas humanas lo hacen decir que mas racional es un
gato.

Sus alumnos y compafieros lo describen como un
hombre bueno, pero hemos visto que su alma estaba
cargade de sentimientos negativos hacia la humanidad
y particularmente hacia nuestros dirigentes politices, a
los cuales envia buena parte de sus dardos.

En matematicas, astronomia y fisica ocupa un lugar
privilegiado en nuestro medio. Sin duda fue un estudioso
de los temas por los que se gand la fama de sabio. La
pobreza y austeridad con que vivié ne le permitieron
salir de las fronteras de nuestra patria. Se siente un dejo
de resentimiento con la vida, no parece que haya sido
un hombre feliz.

Lo anterior es apenas un bocado de lo que podemos
encontrar en los cuadernos de Garavito. Con esto es-
pero estimular a los lectores, y muy particularmente a
los historiadores de la ciencia en Colombia a penetrar
en el mundo del dnico colombiano que ha merecido que
un crater de la luna lleve su nombre, Julio Garavito
Armero.
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The problems of the existence of the best linear unbiased estimators (BLUE) and of their
equality to the ordinary least squares estimators (OLSE) of the expected value of the
observations are treated in a coordinate-free approach using a multivariate growth-curve
model. It will be proved that the alternative forms of the necessary and sufficient conditions
used in solving of these problems are independent on the between-individuals design matrix
of the model.
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Resumen

Se discute el problema de existencia del mejor estimador lineal insesgado (BLUE) parael
valor esperado de una distribucion en un contexto libre de coordenadas, usando un modelo de
curvas de crecimiento multivariado. Se presenta ademas la igualdad del estimador anterior
con el estimador de minimos cuadrados ordinarios (OLSE). Se prueba que las diferentes
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formas de expresar las condiciones necesarias y suficientes para demostrar las propiedades
anteriores son independientes de la matriz de disefo del modelo entre individuos,

Palabras clave: Estimador de minimos cuadrados ordinarios, mejor estimador lineal

insesgado, proyecciones ortogonales,

1. Introduction

For the general linear model y = X3 + e, where X is
an n % p known design matrix of rank r < p,fisapx 1
vector of unknown parameters and e is an n x 1 vector
of disturbances, it is assumed that y (vector of obser-
vations) has the expectation E(y) = p = X3 and the
covariance matrix cov(y) = o2V, with ¢ > 0 a known
or unknown number and V' an n x n symmetric positive
definite known matrix. When V = [, (the nxn identity
matrix) the classical Gauss-Markov theorem states that
the BLUE (or Gauss-Markov estimator) is the OLSE of

p which is obtained for any solution E(jLsE of the normal-

equations X'XG3 = X'y.

When V' is a positive definite matrix and r = p,
Aitken (1] extended the former result proving that the
BLUE is the genemlim:l least squares estimator of g ob-
tained for the solution G;pse of the generalized normal
equations X'V-1X3 = X'V-1y.

Some other extensions of the Gauss-Markov theorem
have been made by Zyskind and Martin [30] for a non-
negative covariance matrix and Harville [15] for general
mixed linear model.

In the multivariate case of linear regression models
the covariance structure is more complicated than &V
and it has to be also treated the existence of BLUE
of g. These problems: the existence of the BLUE and
the equality between OLSE and BLUE of E(y) in lin-
ear regression models represented important subjects in
statistics,

Seminal contributions in their solving expressed in ge-
ometrical form were obtained by Kruskal [17], Eaton
[13], Milliken [19], Haberman |[14], Arnold (2], KI-
effe [16]. Some alternative proofs were given: Seely
[27], (28] restricted the choice of the BLUE of E(y) to a
finite-dimensional linear space; Drygas [11], [12] dealt
with conditions under which the BLUE of pu is inde-
pendent on V' for multivariate linear models in locally
convex topological vector space; Beganu [5], (7], [10]
considered the existence conditions of the BLUE for the
fixed effects in multivariate mixed linear models; Qian
and Tian [22] established some properties for the BLUE

of a subset of regression coefficients in general linear
model.

Developments of the several conditions for the OLSE
to be the BLUE have been made by Baksalary and
van Eijnsbergen [4] and Puntanen and Styan [20].
Puntanen et al. [21] introduced a new representation
for the rank of the difference between the covariance ma-
trices corresponding to the OLSE and the BLUE of u
in the general linear model.

The purpose of this article is to extend to a mul-
tivariate growth curve model some of the results ob-
tained for the general univariate linear model regarding
the existence of the BLUE and the equality between the
OLSE and the BLUE of g. Some necessary and sufficient
conditions for the OLSE to be the BLUE are obtained
using a coordinate-free approach and it will be proved
that the both problems do not depend on the between-
individuals design matrix of the considered model.

The article is structured as follows. In Section 2 the
necessary and sufficient condition obtained by Eaton
[13] is expressed in order to prove the existence of the
BLUE of g in a family of multivariate growth curve mod-
els with random effects proposed by Reinsel (23], [26].
In Section 3 some of the necessary and sufficient condi-
tions given by Zyskind [29] and Haberman [14] for the
OLSE to be the BLUE in the general linear model will
be verified in the considered multivariate linear model.
It will be proved by means of the orthogonal projec-
tions onto the corresponding linear manifolds that these
conditions can be expressed only in terms of the within-
individual design matrix. Two examples are presented
and it is proved that the BLUE of it exists and it is equal
to the OLSE independently on the between-individuals
design matrix of these models.

2, The existence of the BLUE

The problem of the existence of the BLUE is treated
in a specific multivariate linear model. This ques-
tion was approached by Eaton [13] who extended the
Kruskal's theorem [17] to the case of the general mul-
tivariate linear model.
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In the sequel it will be used a coordinate-free ap-
proach for which some algebraical notions are necessary
to be denoted (see [24]).

Let Ly, 5, be the linear space of ps x p; real matrices
endowed with the inner product < C,D >= tr(CD')
for all C\D € L, .. The Kronecker matrix product
is defined as usual: if C € £, ;,, and D € L, 4, then
C®D = (c;D) is an element in Ly, 4, psqs-

The same notation L, ,, will be used for the real
vector space of linear transformations on M; to M,
where M, and M3 stand for p; and p;-dimensional real
inner product spaces, respectively. If T and § are lin-
ear operators in Ly, p, and £, ;,, respectively, then the
Kroneker operators product T(©§ is the linear transfor-
mation on Lp, p, to Ly, » such that (T@S)Q = TQS*
where 5° is the adjoint of S relative to the inner product
in M;. The composition of two linear operators is

(T1©%1) © (T2©852) = (11 12)©(S5)52)

and the adjoint relative to the usual trace inner product
is

(T@S)" =T*©S".

The particular linear regression model used in the fol-
lowing belongs to a family of multivariate linear growth
curve models with random effects and it was considered
by Reinsel [25], [26] and Lange and Laird [18] as a
special ease of the linear mixed models.

This model consists in m characteristics measured at
p occasions on each of n individual sampling units. If the
within-individual and the between-individuals design
matrices X € L, , and A € L, ,, respectively, are known
matrices of full column ranks (g < p,r <n).Be Loicr
is a matrix of unknown parameters and A € L, , is a
matrix of random effects, then the observable random
matrix is

Y=ABX'®@I,)+A(X'® I,)+ E (1)

where E € Lypm .y is the random matrix of errors. It
is assumed that the lines of £ and A are independent
random vectors of each other and between them, identi-
cally distributed with zero expected means and the same
covariance matrices X, and Iy, respectively. Then the
expected mean of the observations is

p=E(Y)=AB(X'® I.) (2)
and the covariance matrix is

E=covvecY) =L, ®[(XX')RL\+ ,®E.] (3)

where
V=(XX)@E\+ I, ®Z, (4)

For A€ L,, and X € L, of full column rank let
N={p=AB(X'®@I..) | BE Loy} (5)

be a linear manifold in Ly, and X C RP™, A € R"
be the ranges corresponding to the operators X @ I,,, €
Lompm. and A € L, ,,, respectively.

The sets of symmetric and positive definite linear
mapings V from L, to L, and T from L, ., to
Lpmn will be denoted by © and S, respectively, such
that Iy, € © and Lpm € S. V and £ are the covari-
ance operators in (4) and (3) respectively.

Then the description of the regression model (1) with
the assumptions (2), (3) and (4) in a coordinate-free
formis that E(Y)=peQandcov (V) =L =[,@©V €
S, when V' € ©. Therefore the family of the modfel (1)
will be the set of all n x pm random matrix Y whose
expectation belongs to Q given by (5) and whose covari-
ance operator (or matrix) lies in a certain set § definite
above,

It is known (see [13]) that the linear operator in Lomn
to Lom.n

Pa = PAa@®Pxer,, (6)
is the orthogonal projection onto €, where
Py = A(A'A) A (7)
and
Pxet,, = [X(X'X) ' X'|©In (8)

are the orthogonal projections onto A and X, respec-
tively. It can be noticed that Pyg;, = Py ® I,,, where
Px is the orthogonal projection on the range of X.

Theorem 1. The linear manifold X' is invariant under
V' if and only if §} is invariant under © = I,©V € & for
allV e 8.

Proof. 1t is assumed that 0 is invariant under the linear
transformation £ which means (I,@©V)Q = Q.

Let B € L,,,, such that u = AB(X' & I,) € f.
Then, using the definition of the Kronecker operators
product and the symmetry of V', it can be written that

(LEV)p=pV =AB(X'® I,)V e
The last relation means that
PolAB(X'® I,)V] = AB(X' & 1,,)V
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or
PAAB(X' ® I,)VPxer., = AB(X' ® I,)V

because Pn given by (6) is the orthogonal projection on
2. But P4 being the orthogonal projection on the linear
space ., it can be obtained that

AB(X' @ In)V Pxg1,, = AB(X' ® I'n)
for all B € Lym . This relation is equivalent to
(X' ® Im)V Pxat,, = (X' @ In)V
which is the same as
Pygr VX @ Ly)a=V(X&l,)a

for all o« € R™™, Since Pxgg,, is the orthogonal projec-
tion on A the last equality means that V(X &I, )Ja € A,

which can be expressed as: for all &« € R there is

A € B9 such that
ViXen)a=(X®l,)8 (9)

and this is the property for A" to be invariant under V',
The proof is complete because the equivalent relations
were stated for all IV € 6.

Corollary 1. The BLUE of E(Y') exists in the family
of models (1) if and only if X' is invariant under V, for
all V € 8.

Proof. Eaton [13] proved that the BLUE of E(Y) ex-

ists in the general multivariate linear model if and only
if 2Q = Q for all £ = I,,@V € &, which is equivalent
to VA =4 for all V € & by Theorem 1.

Corollary 2. The linear manifold &' is invariant un-
der V' if and only if there exists the linear operator
Q € Lgm.gm such that

V{X @Im} = {X & rm}Q 'U-u}
forall V € 8.

Proof. The relation (9) is equivalent to the following
condition: for all &« € R, there exists § = Q(a) € R"™
such that

V(X ® Ip)a = (X & In)Q(a)
for all V € ©.

Corollary 3. For the model (1) the linear transforma-
tion Q € Lym.qm verifying the condition (10) is

@=(X'X)ety+, 0L, (11)

Proof. By means of Theorem 1 and Corollary 2, the ex-
istence of the matrix ¢ with the property (10} is equiv-
alent to the invariance of the linear manifold 2 under
all £ = I,©V € S. Hence, for V' € 8 given by (4), we
have
S = (LOV)[ABX' @ L))

= AB(X' @ I,)V

=AB(X' @ I)[(XX)®E,+ [, @ E,]

= AB[(XX')®@E\+ [ R E (X' ® Im)

=ABQ(X'a ;) e 0,

forall B € £, ». Therefore @ expressed in (11) being a
grm % gm symmetric matrix, it verifies the relation (10).

3. The equality between OLSE and BLUE

The OLSE and the BLUE of E(Y') corresponding to
the model (1) are given in Reinsel [25], [26], Lange
and Laird [18] and Beganu [10] as

fiorse = A(A'A)T'AYX(X'X) ' X' ®L,] (12)
fisLue = A(A'A)TTAYV (X @ I,)-
(X' @)V U X ®I)) (X' ®1m). (13)

In the following some of the alternative forms of
the necessary and sufficient conditions for the OLSE to
equal the BLUE of y given by Rao (23], Zyskind [29]
and Haberman [14] will be verified. These conditions
were chosen for their accessibility and their geometrical
representation.

Theorem 2. In the model (1)

HOLSE = HBLUE (14)

if and only if the linear manifold A is invariant under V
forall Ae A andV €8,

Proof. It is known ([17]) that the equality (14) holds if
and only if 2 is invariant under £ € &, which is equiv-
alent through Theorem 1 to VX = & for all V € 6.
It can be noticed that the proof of the relation (9) is
independent on 4 € A.

Theorem 3. The equality (14) corresponding to model
(1) holds il and only if

Pxgr1,V =VPxar, (15)
forall Ae Aand V € 8.
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Proof. One of the necessary and sufficient conditions
proved by Zyskind [29] to establish (14) is written for
the model (1) as

Phol=XEoP (16)

for all £ = L@V € 8. Let B € L, such that
g = AB(X'® I;) € 2. Then using Corollary 2, we
have that

(PaoE)p = [(Pa®Pxer.) o (In@©V)n
= [Pa®@(Pxe1, V)n

= PapVPxe1,,
= ABQ(X' ® Iy)Px ® Iy
=ABQ(X' ® Im)

and

(Eo Po)p = [(In©V) o (Pa@©Pxear1.)|n

= [Pa®V Pxgr. |1
= PapPxer,V
= PaAB(X'® 1) Pxar, V
=AB(X'® I,V =ABQ(X'® I,).

Therefore the equality (16) is accomplished for all
Ae A and V € B, which means that

Ps@(Pxer.V) = PA®(VPxer.)
Then the equality (15) is obtained for all A € A and
V € © using Lemma 1 in [3].
If the covariance operator V' is of the form (4), then
the condition (15) becomes
Pxer V = (Px @ In)(XX') @ s + I, ® E,]
=(PxXX')8L,+Px® L,
=(XX'Px)®Es+Px 0L,
=[(XX") @ Ex+ I, ® ZeJ(Px ® Im)
=VPxear,,

because Py is the orthogonal projection on the range of
X.

Examples. 1. A particular form of the model (1) is
the multivariate linear growth curve

Y=AB(X'®@In) +AM1,®I,)+E  (17)

where the within-individual design matrix X is parti-
tioned as (1, £) with its first column being a column
of ones since X includes a constant term for each of the
m variables. The matrix Z of order px (g —1) is such
that 1,Z = 0.

The observations in (17) have the mean (2) and the
covariance matrix (3) with

where J, = 1,..1;,.

Then the linear manifold ©  is invariant under
means that

Tu=pV = AB(X' ® I.)V = ABQ(X' @ I,) (18)

if and only if there exists a matrix @ satisfying (10) for
all V € ® and p € £2. Such a matrix corresponding to
the model (17) is @ =R& X, + I, ® X, with

(70
R=(% )
if and only if 1,Z = 0.

Heénce B} = B € L4y, means that (18) is an ele-
ment of & for all V € © and p € €. It can easily see
that this condition stands independent on 4 € 4 and
that it can be replaced by the relation (9) with 3 = Qa,
which means XA =X forall V €8,

Therefore the BLUE of p  exists in the model (17)
and it is equal to the OPLSE if and only if X is in-
variant under all V' € © and this is equivalent to the
condition for 1, and £ to be linearly independent for

all A e A

2. A generalized growth-curve model considered in
[25] is

Y=AB(X'® L)+ MX'@6,)+T(W' aI,)+E (19)

where W is a p x 5 design matrix of full column rank
and T is an n x sm random matrix. Besides the as-
sumptions of the model (1) it is supposed that the lines
of T' are independently and identically distributed with
zero means and the same covariance matrix I, ® Ep.
They are also mutually independent on the random lines
of A and E.

Then the expected value of ¥ in (19) is (2), an el-
ement of the linear manifold € given by (5), and the
covariance matrix (3) with

V=(XX"Yeii+(WW)eEr+,®L,

The condition for the invariance of ! becomes
Su=pV =AB(X'®1,)V=AB(X'®I,) (20)
if and only if X'W = 0, where B = B[(X'X)® £\ +

I, ®E,] € Lym . It can be easily seen that (20) is an
element of @ for all V € © and A € A4 if and only if
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X'W = 0. Therefore the necessary and sufficient con-
dition for the BLUE of g to exist in the model (19) is
that €1 is invariant under all £ € &, which is equiva-
lent to the invariance of X' under all V¥ € © and this is
the same as the condition for the equality (14). In the
case of the model (19) the relation (14) holds if and only
if X and W are linearly independent as it was already
known.

It is also easy to see that B can be written as BW
which means that the element (20) lies in 2 is an equiv-
alent condition of (10) and it is independent on A £ A.

It follows that this results obtained for the family
of the model (1) with a particular form (17) and a
generalized form (19) are verified independently on the
between-individuals matrix A € A,

The necessary and sufficient conditions in Theorems -

1, 2, 3 are verified by the model (1), hence the BLUE
(13) of 4 exists and it is the OLSE (12). These two ques-
tions are equivalent in the multivariate growth-curve
maodel (1) because of its special covariance structure.

Corollaries 1, 2, 3 assert that for the family of multi-
variate growth curve models (1) the necessary and suf-
ficient conditions for the existence of Jigpy e and its
equality with Jiopsg are independent on the between-
individuals design matrix 4 and they have to be im-
posed only on the within - individual design matrix X.
The special form of the orthogonal projection onto £
allows these conclusions.
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MATEMATICAS

NONLINEARLY DEGENERATE WAVE EQUATION
Vit = C(IVIS_IV)XX

by
Yun-Guang Lu*

Abstract

Lu, Yun-Guang: Nonlinearly degenerate equation wave v, = c(vl*'v) . Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 31 (119): 275-283, 2007. ISSN 0370-3908.

It is well known that the generalized solutions for the Cauchy problem (1.4)-(1.5) are also
the solutions of the nonlinearly degenerate wave equation vi: = c(|v|*~'v)z. with the initial
data vo(z). In this paper, we first study the strong and weak entropies of system (1.4),
then the H~! compactness of n{(v°, u¢): + q(v%, u%)z of these entropy-entropy flux pairs with
respect to the viscosity solutions of the Cauchy problem (1.7)-(1.5). Finally, suppose that
for fixed point (z, t), the support set of the Young measure v, is concentrated on either the
region v > 0 or the region v < 0, then v; : must be a Dirac measure by using the theory
of compensated compactness coupled with the kinetic formulation by Lions, Perthame,
Souganidis and Tadmor [LPS, LPT].

Key words:Wave Equation, Young Measure, Compensated Compactness, Kinetic For-
mulation.

Resumen

Es bien conocido que las soluciones generalizadas para el problema de Cauchy (1.4)-(1.5) son
también soluciones de la ecuacién de ondas nolinealmente degenerada vy, = ¢(|v|°~ v)zz con
valor inicial vo(z). En éste articulo, se empieza estudiando las entropias fuertes y débiles
del sistema (1.4), luego la H™! compacidad de n(v%,u®): + q(v¢,u): de los pares de flujo
entropia-entropfa con respecto a las soluciones viscosas del problema de Cauchy (1.7)-(1.5).
Finalmente, suponemos que para el punto (z,t) fijo, el soporte del conjunto de la medida de
Young v, se concentra sobre la regién v > 0 o la regién v <0, entonces v : debe ser una
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una medida de Dirac con el uso de ia teoria de compacidad compensada y la formulacién
cinética de Lions, Perthame, Souganidis y Tadmor [LPS, LPT).

Palabras clave: Fcuacién de Ondas, Medida de Young,Compacidad Compen-

sada,Formulacién Cinética.

1. Introduction

A function v(z,t) € L* is called a generalized solu-
tion of the nonlinearly degenerate wave equation
v = c(|v* M W)ge, —0O<zT <00, t>0, (L1)
with initial data
(v, im0 = (vo(z), 11(2)), —<z<x (12

if for any test function ¢ € C§°(R x R*}),

[ ” / " 06(z )t — clol* v (a, ) adadt
[¥] —00

oo (1.3)
+/ vo(x)P(x, 0)e — vi{x)d(x,0)dx =0
where s > l,c = & > 0 and § = —%t1 < 0 are con-

stants.

A pair of functions (v(x,t), u(z,t)) is called a gener-
alized solution of the following system

Ve —uz =0, us— f(v)=0 (1.4)
with bounded initial date
(v, u)|¢=0 = (vo(z), uo(x)) (1.5)

if for any test function ¢:(z,t) € C§°(R x RT), i=1,2,
( fooo fix;o vd(x, 1)1 — up(x, t) i dxdt
+ f20 vo(x)¢1(z, 0)dx = 0,

\ (1.6)
I2 120 ug(z, thae — Fv)o(x, £)apdudt

! 4 up(e)s(z, 0)dz = 0

It is obvious that the generalized solutions of the Cauchy
problem (1.4)-(1.5) are also the solutions of the Cauchy
problem (1.1)-(1.2} if we specially choose that ¢; =
&1, 2 = ¢ and vy (z) = uh(z) in (1.6).

In this paper, we first study the strong and weak
entropies of system (1.4), then the H~! compactness of
n{ve, u®); +g(ve, uf), of these entropy-entropy flux pairs
with respect to the viscosity solutions of the following
parabolic system

Ve — Uy = EVpgy Up — f(U)r = EUga (17

with the initial date {1.5), where f(v) = ¢[v|* 'v. Fi-
nally, suppose that for fixed point (z, ), the support set
of the Young measure v, is concentrated on either the
region ¥ > 0 or the region v < 0, then we prove that
vy must be a Dirac measure by using the theory of
compensated compactness coupled with the kinetic for-
mulation by Lions, Perthame, Souganidis and Tad-
mor [LPS, LPT]. Thus the limit v(z,£) of v¢{z,t) is a
solution of the wave equation (1.1).

2. Strong and weak entropies

A pair of smooth functions (n{v,u), g(v,u)) is called
a pair of entropy-entropy flux of system (1.4) if
(n{v,u}, g(v, u)} satisfies

=Ny, Gu = _92|'ULS_1WH- (2'1)

Eliminating the g from (2.1), we have the following en-
tropy equation of system (1.4).

|3_171uu- (2.2)

An entropy n{v, 1) of system (1.4) is called a strong en-
tropy if n(0, u) # 0; otherwise, it called a weak entropy.

N = 82"”

Lemma 1. Let fj(v, u) satisfy entropy equation (2.2) in
the region v > 0 and §(v,u) be the entropy flux. Then

I (v, u) has an even extension and g{v,u) a odd ex-
tension if #(0,u) # ¢ and §(0,v) = 0;

II 7(v,u) has a odd extension and g{v,u) an even
extension if (0, u) = 0; iLe.,

(v, u) = H{|v),uw), ifv#0,
n(0,u) =7(0,u), fv=0

alv,u) = (sgn v)q(ol,w, ifvzo, &Y
g(0,u) =0, fv=0

n{v,u) = ( sgn v)i(lol,u),  Ifv #0,

n(0,u) =0, ifv=0, (2.4)
q(v,u) = g(jvj,u), v #0, '

¢(0,u) =g(0,u), fv=0

satisfies system (2.1) on v # 0;

I if 1, (0, u) = 0, then there exists an entropy fux
associated to n such that g(0,u) = 0.
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Proof of Lemma 1. Part I and Par II are easy to be
proved from the equations in system (2.1). About the
proof of Part III, from the first equation in (2.1), we
have that

o(v,u) = — fo * o6, 7T + B(v) (2.5)

and so
gulv, u) :—fou T {w, T)dT + B/ (V)
== fo O*|v|* 1 (v, TYdT + A (v) (2.6)

=— 60|, (0,0) +6%{0] 7 (0,0) + ' (v).

Let h(v) = — [ 671* 'nu(r,0)d7 in (2.5). Then
clearly ¢ given by (2.5) is an entropy flux associated
to 1 and satisfies ¢(0,u) = 0.

Consider (2.2} in the region v > 0 with the following
initial conditions

ﬁ(Dv ‘U,) = dtl)fl(u)a ﬁv (Ov ‘U,) = 09 {27)
where df = f_ll(l — 72)*dr. Then an entropy of (2.2)
with (2.7} in the region v > 0 is

B = [~ OG-k @
where the fundamental solution

Gi(v,u — &) = v(v™! — (£ —u)?)} (2.9)
the notation z4 = max(0,z) and A = —52t35 € (-1,0).

The entropy flux g7 (v, u) associated with 7{{v, ©) in the
region v > (0 is

B = [ O 0we - was
Similarly, an entropy of (2.2) with initial conditions
H0,u) =0, 7u(0,u) = d3 folu), (2.11)
in the region v > 0 is
Bow= [ pOCE-uE (212
where the fundamental solution
Gov,u—&) = (v - (£ - u)z)‘i (2.13)

and d = f 1(1— ¢dr, p = —A—1 ¢ (—1,0). The en-
tropy flux g3(v, u) associated with 73(v, u) in the region
v>0is

Bv,u) = /_ ” fz(&)[ﬁ’E_
f Gy, € — u)dylde.

(2.10)

2(”1 E - u)
(2.14)

We can also use the "exterior” of (G as suggested in
[JPP, LPS, LPT] to get following functions satisfying
system (2.1) in the region v > 0 :

i (v, u) = j F1EGT (v, & — u)de (2.15)
with initial conditions
AT(0, u) = df fi(u),
(2.16)

s o)
7E (0,u) = T / £y + Wy Hdy
1]

where fl( ) has a compact support set in (—o0,00) ,
df = f° (7 + 2)*dr and the fundamental solutions

Gi (v, u—8) = v(E—(ut+v )L (e~ (u—vF),
Gy (a8 =vlu—v™F —) (urvF - (218)
Similarly
wo) = [ OGH 06 - e
with initial conditio—nc:s0

ﬁ%(o,u):/o c?z(iyw)yz“dy, M3, (0.u) =d7 fa(u) (2.20)

(2.17)

(2.19)

where fg u) has a compact support set in {—oo,00) ,
2 r#(r + 2)#~dr and the fundamental so-

lutlons
G (v, u—€) = (£ —(u+v YW (e~ (u—v T, (221)
Gy (wu—&) =(u—vF - (u+v T -6k (222)

Theorem 2.

A. The pair of functions
R (v,u) = 7(jvl,u), ifv#0,
2{0,u) = dfi(u), ifv=0

g(v,u) = ( sgn )@ (|v],u), v £0,
@(0,u) =0, ifo=20

(2.23)

is an entropy-entropy flux pair of system (1.4).
B. System (1.4) has the following entropies:
{Th (’U, U) = (Sgnv)(ﬁi’_uvlv u) _ﬁl—(lvl?u))a if ’UT,éO
m (0, u) =0;
m§(v,u) =73 (vl w) = 7z (vl w),  ifv#0
(2.25)
730, u)= [ (faly + u) — fa(—y + w) Jy™dy;
73 (v,u) = CR3(lvl,u) + 45 (Jo],w),  ifv #0
(2.26)

03 (0,u) = f3° faly + u)y* dy;

(2.24)
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g (v u) = Cid([vl, u} + 75 (|v],w), ifw#0
(2.27)
73 (0,u) = [ fa —y + u)y*dy,
where
= 1) [ + 2k kg
Co (s —1) [y (r + 2}~ Lridr (2.28)

2f (1 72)pdr

Proof of Theorem 2. Since the results in Lemma
1, to prove Part (A), it is sufficient to prove that
(72 (v, u), g0 (v, u)) satisfies the entropy-entropy flux sys-
tem {2.1) on v > 0 and 42(0,u) = 0. In fact, letting

§=u+v%l'r,w =u+v¥ and 2z :u—vﬂi—l, we have
onv>0
Row)=  AOC0.E-u)ds
= [ h@tw - X e-arde
: (2.29)

1
=/ fl(u-l'v%’.")v(uﬂz—_l)@”l)(l_7_2),\d1_
-1
1
2/ filw+ v F r)(1-r2) dr,
-1

and

Ao, [ 7 ne)e

=f " A8~ w(w - € - 2P de

1(v, & —u)d§

1
=[ fi (TH-"ULE_IT){JUile -r(v"—é‘"l Ll T B 2
-1

1
=f filu + v T)Q?J%_lf(l — > dr.
-1
(2.30)

So, 49{0,u) = 0 and &, (v,u) = ~-7),(v,u} on v >. To
prove the second equation in (2.1}, letting

/51—52 B s+1(

- — )M (2.31)

we have

1
2v,1) = f A + o P )00 da(r)
- (2.32)

1
= f Silw + o F )00 h()dr
-1

and thus
1
-f Fiu+ v )80 h(r)dr

)sz_ﬁ_'rh( ydr (233)

where
2 25 [ a4l 23241
I=—6 ﬁv"’_ f filud+vz TY(1—79)dr, (2.34)
- -1
and
2, s5—1 ! ' atl
II=6%v /Th('r)d(fl(u-l—v 7 7))
-1

1 -
== [ Fusro B r)(a(r) 4720 ) e
-1

\ 1 (2.35)
= 92—3 Slvs"lf fllu+ v%—l?‘)(l — Mgy
- -1
1
- Bzvs"lf Flu+vF 1)1 — 72 dr.
-1
Therefore
1
-0 2. s—1 / a1 2y
=8 Lo )1 - 2N
do= =t [ Hoe B na e

2, 8-1-0
—0%v lu

on v > ). Part {A) is proved.

To prove that 7 (v, u) given by (2.24} is an entropy,
we rewrite 7] in the region v > 0 by

/fx v(E—w)ME — 2)ME (E~w=y)
=f0 Fly+uto T Yo g+ 20T )Py (y=vF7)

oo
:/ f;{fuﬂi‘l r+u+v%)r>‘(r + 2)Adr.
0
(2.37)

Similarly

i =N Sy A

™ :/ fil—=v T r+u—v7 )r(r+2)%dr. (2.38)
0

Thus

m(0,u) = 7 (0,u) — 7y (0,4) = 0. (2.39)
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To prove that ;" satisfies equation (2.2) in the region
v > 0, we use the second equation in {2.37) to get

.=/ Thlyruto P A2y
0

oQ
—Bff{(y+u+v%)vtgiy"(y+211%_1)”‘dy
0

(2.40)

o0 a41 841 A 541 )\—1
—2)\6‘] fly+ut+v =)o yM (y+2vT Y dy

0

= Il + I2,

where

" iy, A 21
.I1=f fily+u+v 7 i (y+2v 7 ) dy

0 (2.41)

OO
- 9/ Flly +u+ o ) F g+ 208 Yy,
Q

Ilv=(92—9)[oo}{(y+u+v#)v%y (y+2v"T Vdy
—2)\9[}1(% uto ) T YNy + 20 ) ldy
+ 2262 ‘/Oo}{(y+u+u%_l)v3y’\(y + 20 T )1y
+6* /:}{'(y+u+v%l)vsy’\(y+2vi¥l)"dy
= (92—8)./00}{(v#‘r+u+v#)va—7l‘17)‘(¢+2)’\dr
- 2)\9foo}l(v“t‘lf+u+v“‘¥*l)v_zf"(7+2))“1d'r
+ 2262 c>j’{(1,1%11"+u+'u%)vig'l‘11""(1‘+2))‘—1d'r

e ] Hyrurr Tt g+ 20 Py
(2.42)

and

. o0
I2=—2)\9f A+t T M y+20F Y dy
0

o
=—2A9f A F rrutr T r2)
0
(2.43)

I2-u = 2)9/ fl(U%T+U+U%_1)U‘2'r’\('r+2)*—1d-r
0

o0
+22062 | Flo T r+utro T T 2 r g DA (r+2)
0

=2A9f AF 1+ ut0T 2 42 r

+2)82 f,(v 2 ‘T+U+UA:£~)U_%WQ(T-%].)T'\(T-FQ))HT

2t

— 282 f @ T rturo T T 2+ )N e+ 2

(2.44)

Since #%2 — 6 = —2M\62, we have by combining (2.40),
(2.42) and (2.40) that

a1

_ s sl
ni’w—sz flytut v T )t yMy+20F Yy

__0231

(2.45)
Muur
Similarly, we can prove that

T = 970°7 15, (2.46)
in the region v > 0. Thus 7 (v, u) given by (2.24) is an
entropy of system (1.4).

About the functions given by (2.25)-(2.27), we only
provide the proof for # (v, ). A similar treatment gives
the proof for 73(v,u), 77 (v, u).

Using Lemma 1, to prove that 75 (v,u) is an en-
tropy of system (1.4), it is sufficient to prove that
79{v,u), 77 (v,u) satisfy entropy equation (2.2) in the
region of v > 0 and C73, (0, w) + 75, (0,u} =0

We may rewrite 75 (v, 1) by

S(v,u) = /lfz(u + U%-_]T)’U(l — T2)Hdr. (2.47)

Then
oy (0, u) = f folu+ v 1)1 - r)dr
{2.48)
—6’/ filu+ o T ) F (1 — 2)dr
-1
and
7]21::;('” uy= ffg{'bb-i—'l) ) 1")1; Fl 1—{1 72).0-(17.

+ 6? fé’(u-l—v%l v’

T2(1 - Tz)y‘d‘T.
{(2.49)
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Letting

ha(r) = / £(1— E2)hdt = s —_:: :13(1 _ 2 (2.50) Similarly \:oe may rewrite 73 (v, 1) by
7 = [ fme—ue-ares -w=y)

- ] Falyut v s (20 rdy
0

we have that

1
-8 /;1 fhlu+ o T)v'_i_lr(l — 74

(2.53)
33— 1 H B f— i#
= —(f? — B)U'T}“ f Fu+ v F R (v T dr N (y=v77)
1 - = f fg(vit_lr+u+v%_l)ur“('r+2)“dr.
s41
= §%* / fr(u+ u_g_'r)(l — rH)ptlgr, 0
-1 To prove that 77 satisfies equation (2.2) in the region
(2:51) v > ), we use the second equation in (2.53) to get
Thus we get by (2.49) and (2.51) that o0 . a .
I =0 [ Blururo Ty 2Py
M (v, 1) = 0%0° [ fz”(u+v_§_7)(1—'rz)“dr °
(2.52) a1 1, sy, (2.54)
=017 (0, w) — 20pv 2 A fely+u+v 7 )yt (y+2077 ¥ dy
- 2uu iy M/
=I3 + Lls
. where

20 = 62 f T e AL N e e [ Folyru v B e 20
+2,u92v’_1/ fé(y+u+"u 2 )y“(y+2v 7 )“'ldy

w L. 5 1 1 J
=92/ Fyrut o™ sy (y+ 20 Yy + ; 82
1]

_1ff2(”_¥""+”+v )i (r+ 2 (v )y

- (2.55)
+2,u.92v”_1/ AT fu+ o)k 1 2y (0 F )2y
0
~92j Yy +u+ o F )yt (y 4 20" F Yy
1 - £— o0 a4 1 8
: J2r - 2 Lyt f AWF 7+ u b o)k + 207 (7 4 Ddr
0
since 2p6? = — 231 551 angd
e 9]
Iy = — 20T f Falo 7w+ o )t (r £ 2 (0 ) dr
0 (2.56)
= "ﬂ)f"('r + 2)#~ldr,
- b o— m = N
Iy, = 5 _; 1s 5 1'971 f fé('v—}l'r +u+ U_g_l)‘r“('r + 2)#~1(r + 1)dr, (2.57)
0
thus o
Mo = 92[ Fly+u+ v T Tyt (y + 20°F JRdy = 020" 1], (258)
0

which implies that 7; satisfies the entropy equation (2.2) in the region of v > 0
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It is obvious that
1

B0 = hlw) [ (1=,
LT e (2.59)
O = A [ 2t

from (2.48),(2.54) and {2.56). Thus 73,(0,u) = 0 and
the proof of Theorem 2 is ended.

3. Compactness

In this section, we study the H~! compactness of
n(ve, u®)+q(v°, u®),, of these entropy-entropy flux pairs
given in Section 2, with respect to the viscosity solutions
of the Cauchy problem (1.7)-(1.5).

By using the invariant region theory by Chueh,
Conley and Smoller [CCS], we can obtain the follow-
ing L estimate on the solutions (v, u®) of the Cauchy
problem (1.7)-(1.5):

[v¥] < M, |uff <M, (3.1)
where M is a positive constant, which is independent
of ¢, but depends on the L*> bound of the initial data
(1.5).

In this section we obtain the main results as follows:

Theorem 3.
vE(x, 8)y — u (2, b))z (3.2)
is compact in Hj;}(R x RT) and
n' (v (z, ), vz, 1)) + ¢° (v° (7, 8), v (z,t}).  (3.3)
is compact in H;;! (R x RT), where n°(v,u) = n} (v, )
or (v, u), nd (v,u) and 05 (v,u).

Theorem 4. Let v, be the family of positive prob-
ability measures with respect to the viscosity solutions
(v®,u®) of the Cauchy problem (1.7) and (1.5). Suppose,
for fixed (z,t}, the support set of the Young measure vz ;
is concentrated on either v > 0 or v < 0. Then for this
point {(z,t), the Young measure v;; must be a Dirac
measure.

Proof of Theorem 8 For simplicity, we omit the su-
perscript e. We multiply (1.7) by (7, 7) to obtain the
boundedness of

£(vr, uz) - V20 (v, 1)« (vr,ug)T (3.4)

s Tl _ ot 1 1;
in L} .(Rx R*), where #* = % + ZEHy|*+! is a convex

entropy of system (1.4). Then it follows that

eul +e6?lvit 12 (3.5)

are bounded in L} (R x R*).

loc

We multiply (1.7) by v and then by a test function
¢, where ¢ € Cg°(R x R*) satisfies ¢ = 1,0 < p < 1
and S = supp ¢ for an arbitrary compact set K C § C
R x R*. Then, we have that

00 pOO ) o0 poo 2 v2
/ / vaqbdmdt =/ / (—¢t + E“‘qf’zz)d’ﬂ:df
0 J-oo 0 J-o0 2 2

+ ]0 f_ vuddzdt < M(9) (3.6)

+( f / U2¢>dxdt)2 ( f f uﬁqbdmdt)z
0 J—oo 0 J—no
and hence by (3.5},

c3v?  are bounded in L. (R x RY), (3.7)

which combining with the first equation in (1.7) imply
the proof of (3.2).

To prove (3.3), it is sufficient to prove the following

Lemma 5. If

_ B'n(v, u)
771,'(01 u’) — 0! auz

are bounded in 0 < |v| < M, |u| £ M, then
7’.'(”06(33» t)a u® (Iv t))t + Q(UE(I! t), us(w, t))l‘

is compact in H;}(R x R*).

i=0,1,2,3,

Proof of Lemma 5. Using entropy equation (2.2) and
the condition 1,(0,u) = 0, we have

mow = [ P Gl (38)
and .

u(,) = /0 PIEP (€ 0)dE. (3.9)
Thus

vl
I (0, )] < Mfo 6%€*71dg < Mol? .10

s—1
=z

< Myl 2, [mgu(v,u)| < Myfo| T,

where M, M, are positive constants.

Muitiplying system (1.7) by {n{v, %)y, n(v,u)u), we
have

7?(”5=UE)t + Q(Usau‘s)m
= en(v%, 4 )og — e(N(V°, 4" Juu (V) (3.11)
+ 20(v%, w Yy viug + n(v%, u ua(uz)?)-
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Using the first estimate in (3.10), (3.5) and the bound-
edness of #,, we have the compactness of

en(v®,u)z in  H_ YR xR, (3.12)

toc

as € tends to zero. Using the second estimate in (3.10),
(3.5), the boundedness of 7,, and the relation n,, =
82|v|*"1jyu, we have the boundedness of

e(n(v®, us)vv('vi)z + 2n(v°, u° ) putgtg
+ (v, 4w (u)?)

in Lj,.(R x R*), and hence the compactness in W1
for some a € (1,2) by Sobolev’s embedding Theorem.

(3.13)

Therefore the right-hand side of {3.11) is compact in
LR x RY) for some a € (1,2), but the left-hand

loc

side is bounded in W~1°(R x R*). This implies the
compactness of n(ve, u) +¢(v°,u); in H (Rx Rt) by
Murat’s Theorem [Mu], and hence the proof of Lemma
5. Theorem 3 is ended.

Proof of Theorem 4. 1. Suppose suppvy: = 0, then
using the measure equation to the entropy-entropy flux
pairs (v, —u) and (u, c[v|*~'v), we get

< Vgt U >2i=g um‘t,uz >, {3.14)
which inplies that 17, is a Dirac measure and the sup-
port set is one point (0, 7).

1I. Suppose, for fixed (z,t), the support set of the
Young measure vz, is concentrated on either v > 0
or v < 0, but not only on v = 0. Then clearly
< Vg t,m) ># 0. Using the measure equation in the the-
ory of compensated compactness to the entropy-entropy
flux pairs (79 (v, u), ¢ (v, u)), we get

< [olH{v,u,€) > < (sgnv)(€ — w)H (v, u, &) >
— < |v|H(v,u,&") >< {sgnv)(& —u)H(v,u,£) > (3.15)
=< (' - &vH(v, v, §)H(v,u.8) >,

where we use the notation

< H(v,u,8) >=< vz, H(v,u,8) >
and

H(v,u,&) = (o™ — (€ - uw)?)]. (3.16)

Let w = u+ |7,z = u— [v|*F* and I = [z,u] for
each (v,u) € suppvy,. Dividing (3.15) by

< |v|H(v,u, &) >< [v|H(v,u, &) >
and sending £’ to £, we obtain

B [<(sgnv)((—w)H{v,u,&)>] _ <vH(w,u,&)">
Bl <|v|H(v,u,£) > T <JuH (v, u,6)>2"

(3.17)

Again using the measure equation between (n9(v,u),
g@Y(v,u)) and (v, —u)}, we get
§<v><(sgnv)({—u)H (v, u,£)>
+<u><|v|H(v,v,£)>
= 0 <(E—WlvlH (v, 1,8)>
+ <u|v|H{v,u, &) >,

(3.18)

which can be rewritten as
f<v><(sgnv)({—w)H{v,u, &) >+<u><|v|H{v,u,)>

<|v|H{v,u, &) > <u
_ < ulv|H(v,u,£) >
=6+(1-8) < lu|H(v,u,£) >
(3.19)

in I. Differentiating (3.19) in § and combining the out-
come with (3.17), we also get

£(<ulv|H(v,u,§)>)
G\ <|vlH(v,u,8) >

(3.20)

_f
= 1'1_—9 (<'U>
if the support set of the Young measure v;; is concen-
trated on either v > 0 or v < 0. Following the steps
given in Proposition I1.1 in [LPS], we can end the proof
of Theorem 4.

<vH(v,u,&)?%>
-1] £
<|v|H{v,u, £) >2 <0
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Introduction

Let u be a non-zero linear functional satisfying the
following first-order linear differential equation

(Eu) + Fu=0 (%)

where E and F are non-zero polynomials, with E a
monic polynomial.

When the linear functional u is regular then it is said
to be semiclassical [6,7].

Notice that a linear functional u is said to be regular
[4, 7} if there exists a monic polynomial sequence (MPS)
{Bn}n>o where deg B, =n, n > 0, such that

(,BnBm) =rpndpm, n, m>0, r #0, n>0.

Besides regular functionals, the equation (*) can have
as solutions linear functionals defined as a finite sum
of Dirac masses and their derivatives. In such a case
there exists a non-zero polynomial ¢ such that ¢u = 0.
More precisely, if u = Y7_, 2?‘:51 M; ;69 (z—x,), then
Hx) = H:zl(a: — x;)*. Obviously, such linear function-
als u are not regular. For this reason, we introduce in a
natural way the concept of weak-regularity linear func-
tional u as follows.

A non-zero linear functional v is said to be weakly-
regular if for a polynomial ¢ such that ¢u = 0, then
¢ = 0. Regular linear functionals are weakly-regular (in
general the converse is not true, see Remark 1.6).

In this paper, we are dealing with weak-semiclassical
linear functionals, i.e., when the linear functional u sat-
istying (x) is weakly-regular. The aim of our contri-
bution is to give essentially a necessary and sufficient
condition for the weak-regularity of a non-zero linear
functional u satisfying (x).

The paper is organized as follows. In Section 1, we
introduce the basic notations and tools that will be
used througliout the paper. Next, we define the weak-
regularity of a linear functional and we analyze some
properties like the stability by the shifting perturbation
of the linear functional as well as the left multiplication
of the linear functional by a polynomial. We conclude
this section introducing the notion of admissible pair of
polynomials. In section 2, our main results are proved.
We obtain a necessary and sufficient condition in order
to a non-zero linear functional u satisfying a first-order
linear differential equation (Eu)’ + Fu = 0 be weakly-
regular. This yields the definition of weak-semiclassical

functional. In section 3, we prove (Proposition 3.2)
that the classical functionals are the only weakly-regular
functionals satisfying (Eu) + Fu = 0, where £ and F'
are two polynomials, F monic, degE < 2, deg F = 1,
and the pair (E, F) is admissible. This result general-
izes one by Geronimus on classical functionals, see [5].
In section 4, the results of section 3 are used to char-
acterize semiclassical polynomial sequences, which are
orthogonal with respect to regular functionals v given
by Au = ABv, where A and B are two monic polynomi-
als, A € C*, and v is a classical linear functional.

1. Definitions and background

Let P be the linear space of complex polynomials in
one variable and [ its topological dual space. We de-
note by {u, f) the action of u € P/ on f € PP and by
(W)em = {u,(z — )™}, n > 0, the moments of « with
respect to the sequence {{z — ¢)"}n>0. In particular, if
¢ = 0, then we will denote (4)n 1= (#)on, n > 0.

We define the following operations in P, For any lin-
ear functional u, any polynomial k, and any ¢ € C, let
Du =/, hu, (x ~ ¢) u, and o(u) be the linear func-
tionals defined by duality

(W, fra=—(u, [, feP,
(hu, £ = (u, hf), fEP,
(z— ), f) = (u, 0.0, fEP,
(o(u), )= (w, o(f)) f€P,
where 8()(@) = L1 and o(1)(a) = 7(a%). No-
tice that
f@ow) = a(f@®), fER.  (L1)

Let {Bn}n>0 be a monic polynomial sequence (MPS),
degB,, = n, n > 0, and {un}n>o its dual sequence,
un € P, n >0, defined by {tun, Bm) :=dpm, 7, m >0,
where 8, r, is the Kronecker symbol.

The linear functional ug is said to be the canonical
functional associated with the MPS {Bp},>o0.

We remind the following results [2,4, 7].

Lemma 1.1. For any v € P’ and any integer m > 1,
the following statements are equivalent

i) {u,Bm-1) #0, {(u,Bn)=0,n>m.
ii) Thereexist A, € C,0<v<m—-1,An1 #0
such that w= Y"1 A u,.

v=>0
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#) = 1). Let ¢ be a polynomial such that ¢u = 0.
We can always write ¢(z) = A(z?) + zB(a?) where A
and B are polynomials. For every p € P, one has

0 = < ¢u,p(z?) >=< u, ¢(z)p(z?) >
= < u, A(a?)p(z?) >=< o(w), Alz)p(z) >
= < Ao(u),p{z) > .
Then, Aco{(u) = 0. So, from the weak-regularity of o(u)
we deduce A = 0. On the other hand,
0 = < ¢u,zp(z’) >=< u,z(z)p(z%) >
= < u, 22 B(z®)p(x?) >=< o(u), zB{z)p(x) >
= < zBe(u), p(z) > .

Then, zBo(u) = 0. So, B = 0 taking into account the
weak-regularity of o(u). Thus ¢ = 0. 0

Notice that if © is a symmetric regular linear func-
tional then xru is a weakly-regular functional that is not
regular.

1.2, Admissibility pair of polynomials. Let (E, F)
be a pair of polynomials, where E monic, deg E = t,
deg F =p > 1, and s(E, F) := max{t—2, p—1). Notice
that (s(F, F) = 0, because deg F' > 1). For this pair of
polynomials, we introduce

¢ the admissibility coefficients
An(E, F) = nECT2(0)—(s+2)FF(0), n > 0; (1.6)
ee the sequence of polynomials
Fp=F—-(m-1E, mZ>1 (1.7)

Definition 1.8, The pair (F, F) is said to be admissible
when its admissibility coefficients satisfy

An(B,F)#0, n>0. (1.8)

From an admissible pair of polynomials, we can deduce
other admissible pairs. Indeed, we have the following
result.

Lemma 1.9. When (E, F) is admissible, then for each
integer m > 1, we have

i) degF >1, where Fp, =F~(m-1)E', m > 1.
i) s(E,Fy)=s(E,F):=s.
iii) The pair (E, F,) is admissible and

An(E F, ) = An+(m—l)(s+2)(E1 F), n 2 0.

Proof. Assume there exists an integer, m > 1, such that -
F.. is a constant polynomial. Since degF > 1, then
m > 2, In this case, s =t - 2 = p — 1 and the coefli-
cient of z? in Fy, is (p!) "1 F®(0)} — (m — 1)t = 0. Then
Aim—1%(E, F) =0, and this contradicts the admissibil-
ity condition of the pair (E, F'). Hence, i) holds. The
admissibility condition of the pair (E, F) yields

deg(F,,) = max(p,t—1)=s5+1, m>1 (1.9

Thus,
s(E, Fin)
Hence, ii) holds.

=maz(t —2,s) = 5.

From i), ii}, and (1.6), one has
An(E, Fp) = nECT2(0) — (s + 2)Fs+H)(0)
= (n+ (m—1)(s +2)) E#*2(0)
— (5+ 2)FleT(Q)
= Apiim-1)(s+2)(E, F), n>0.

Thus, the admissibility condition of the pair (E, Fy,)
follows from the admissibility of the pair (E, F). Hence,
iii) holds. u

For each fixed (a,b) € C* x C, we can consider the
shifted pair (&, F) given by

E(x):=a"'Elaz +b) ; F(z):=a''Flaz +b).

(1.10)
Let denote § = max(t - 2, § - 1), where £ = deg(£) and
7 = deg(F’). Thus

i=t P=p 35=3s. (1.11)
As a consequence the following result holds.

Lemma 1.10. If (E, F) is admissible, then (E,F) is
also admissible. Furthermore,

AE F)=a*t?2 AL (E F), n >0, (1.12)

Proof. If (a,b) € C* x C, then
Ap(E, F) = nECFD(0) — (s + 2)FEH10)
— as+2—t(nE(s+2)(0) —(s+ 2)p(s+1)(0))
=a*t AL (B, F), n > 0.
Hence, i) follows. O

When the pair of polynomials (F, F) is admissible
and deg £’ > 1, we deduce the following results.
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Lemma 1.11. Let (E, F') be an admissible pair of poly-
nomials, where deg ¥ > 1, and ¢ is a zero of . Then
for each integer m > 1, we get

i) degl:?tn > 1, where E,, = F — (m — 1)6.(E).
il) s(E,Fy) = s(E,F) = s.
iii) The pair (E, Fy,} is admissible, and

An(EB, Fp) = A1 (B, F), n>0.

Proof. Assume there exists an integer m > 1 such that
ﬁ‘m is a constant polynomial. Since deg 7" > 1, then
m > 2. In this case, s =t — 2 = p — 1 and the coefli-
cient of z? in Ey, is (p!)"*F®(0) — (m — 1) = 0. Then
Ap-1(E,F) = 0, and this contradicts the admissibil-
ity condition of the pair (E, F'). Hence, i) holds. The
admissibility condition of the pair (£, F') means that

deg(F) =max(p,t —1)=s+1, m=>1 (113)
Thus,
$(E, Fp) = max(t—2,5) =s, m>1
Hence, ii} holds. For m > 1, from i), ii), and (1.6) one
has
AL(E, Fr) = nE@D(0) - (s + 2)E1(0).
Since t < s + 2, it follows that

Es+2) (s +2)(90(E))(s+1).

Thus,

AE Bp) = (n+m —1DEEYD(0) — (s + 2)FEEHY(0)
= An+m—1(E,F),~ n>0.

Hence, iii) holds. n

For the sequel, we need the following results.

Lemma 1.12. Let (E,F) be a pair of non-zero poly-
nomials, where E monic, degE > 1. If E and F are
coprime, then

i) There exists an integer p > 1 such that E and
Fpn=F — (m — 1)E’ are copritue, . > ji.

ii) For each zero ¢ of E, there exists an integer
¥ > 1 such that E and F,, = F — (m — 1)0.(E)
are coprime, m > 9.

Proof. Assume that for each integer y > 1, there exists
an integer m, > p such that £ and F — {(m, — 1)E’
have a common zero. Then there is a zero ¢ of F and
two different integers m,, > 1, v = 1,2 respectively,
such that (F — (m,, ~ 1)E')(c) = 0, v = 1,2. This

yields F'{c) = 0, that contradicts the fact that ¥ and F
are coprime. Hence, 1) holds. Let ¢ be a zero of E. Two
cages must be analyzed.

Casel. Let assume ¢ is a simple zerc of E. Sup-
pose that for each integer ¢ > 1, there exists an in-
teger my > ¥ such that E and F — (my — 1)8.(E)
have a common zero. Then it will exist a zero ¢ of E
and two different integers myg, > 1, ¥ = 1,2 such that
(F — (mg, — 1)8:.(E))(c) = 0, v = 1,2. This leads to
F(¢) = 0, in contradiction with the fact that E and F
are coprime.

Case2. c is a zero of E with multiplicity at least two.
For every zero £ of E, we have

Fn(€) = F(€) — (m — 1)0(E)E) = F(§) #0, m > 1.
Hence, ii) holds. O

As a consequence, for a pair of non-zeroc polynomials
(E, F), where E is a monic polynomial, deg F > 1, and
where E and F are coprime, we can associate the integer

p(E, F):=min{k > 1: Eand F,, are coprime,m > k}.
(1.14)

2. Main Results

Let {E, F) be a pair of polynomials, with E monic,
degE =t, degF = p € NU {00}, and s := s(E, F).
Consider the functional equation

(Eu) + Fu=0, uelP™ (2.1)

Lemma 2.1. Let u € P'* a solution of (2.1). When the
pair (E, F) is admissible and the (s+1)— first moments
(w)o, ..., (u)s are fixed, then u is unique.

Proof. The admissibility condition of the pair (E, F) re-
quires that p > 1. Then, s > 0. The functional equation
(2.1) is equivalent to the following recurrence relation
for the corresponding morments

“’f An (E,F)

S Wty =0, 120, (2.2)

r=0
where A, (E,F) == nE®(0) — vF-D(0), 0 < v <
s + 2. Suppose that v € P'* is other solution of {2.1).
Then, the linear functional w = v — u satisfies

a+2 An,u E,F
3 (B, F)

V' (w)n+u—] = 0’ {1 2 01

v=0
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where F), = F — (v —1}E’. Notice that A’'E — AF, #0,.
Otherwise, A’E = AF,,.. Since E and F, are coprime £
divides A, a contradiction. Taking into account ¢ is a
polynomial of minimal degree such that ¢u = 0 then
¢ = AEY divides E¥"1(A'E ~ AF,). So, E divides AF,,.
But FE and F, are coprime then £ divides A, a contra-
diction. Thus,

#(x) = E*(z).
From (2.5) and from (2.1) , we get

EF g = 0.

Since F and F), are coprime, there exist two polynomials
S;, i = 1,2 such that

Sl(m)E(.’E) + Sz(fE)Fk(m) =1.
Then,
S1(2)E*(z) + Sa(z) E* ! (z) Fi() = EF Ya).

Multiplying by u, we get E*~1ly = 0. This contradicts
the fact that ¢ = E* has minimal degree and satisfies
¢u = 0. Hence, the weak regularity of u follows. (]

Ass. F and F are coprime and p(E, F) > 2.

Lemma 2.8. Let u € P'* satisfy (2.1), with pseudo-
class t > 1, E and F coprime polynomials, and
#(E, F) = 2. Then the following statements are equiva-
lent.

i) u is weakly-regular.
i) E#(EFI=1y o,

Proof. From the assumption, let consider the linear
functional v = E#EF)=ly From Property 1.5, i), u
is a weakly-regular linear functional if and only if v £ 0
and v is weakly-regular. From (2.1), when v # 0, it
satisfies

(E'U)' -+ F“(E‘F)U =10,

where E and Fp(E‘F) - (m - l)E" = Fm+u(E,F]—1 arc
coprime, m > 1. Since E and E' + F;(g py = Fy(5,r)-1
are coprime, then the pseudo-class of v is ¢ > 1. There-
fore, from Lemma 2.7 v is weakly-regular. Hence, u is
weakly-regular if and only if E#(E:F)-1y £ 0, 3

Ao 3. E and F are not coprime. Let denote A the great-
est common divisor of E and F, with £ = AE and
F = AF, deg & > 1. Moreover, we can associate with
the pair of polynomials (£, F) the integer u(E, F).

Proposition 2.9. Let u € P™* be a linear functional
such that (2.1) holds with pseudo-class t > 1, and G be
the greatest common divisor of E and F, with E = GE
and F = GF. The following statements are equivalent.

i) u is weakly-regular.
ii) (i), If deg E = 0, then deg F' > 1 and Gu # 0.
(il). Ifdeg £ > 1, then GE#(EF)~-1y A4 q,

Proof. Consider v = GE#EF =1y The linear func-
tional « is weakly-regular if and only if v # 0 and v
is weakly-regular. But, if v # 0, then
(EU)’ + ‘Fy’u(é,fj‘)v =0,

where F and FF(E:,F) —~(m — })E’ = Fmﬂ(éf)*l are
coprime, m > 1. Since F and £/ + Fp(é,ﬁ) = Fﬁ(ﬁ,ﬁ)q
are coprime, then { = degE is the pseudo-class of v.
Two cases appear.

(i). £ = 0. According to Lemma 2.6 the non-zero linear
functional v is weakly-regular if and only if deg # > 1.
In this case, u is weakly-regular if and only if Gu £ 0
and deg F' > 1.

(ii). # > 1. The non-zero linear functional v is weakly-
regular, from Lemmas 2.7 and 2.8. In this case, u is
weakly-regular if and only if GEREF) -1y = . O

Remark 2.10. When the linear functional » solution of
(2.1) satisfies (u)p # 0, and is weakly-regular, then we
must have deg £ > 1. If not, F(z) = A € C, then
(Eu) + Au = 0 holds. So, from {(Eu) + Au,1} = 0,
we get AM{u)g = 0. Hence, A = 0, and, as a consequence,
Evw = 0. This contradicts the weak-regularity of u.

2.2, Weak-semiclassical and semiclassical func-
tionals. Let introduce the following definitions.

Definition 2.11. The linear functional 4 is said to be a
weak-semiclassical functional when it is weakly-regular
and satisfies (2.1), where the pair (E, F) is admissible.

Notice that every semiclassical linear functional u is
also regular [7]. A weak-semiclassical functional u sat-
isfies an infinity number of first-order linear differential
equations: for x € P, u also fulfils

(Eru) + Fru =0,
with Ey(z) = x(z)E(z), and Fi(z) = x(z)F(z) —
x'(z)E(z). So, if s = 8(E,F) = max{t — 2,p — 1)
and taking into account the admissibility condition of
the pair (E,F), i.e Ag(E,F) # 0, then we get 51 =
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s(Ey, F1} = s + g. Hence, we can associate with the
weak-semiclassical functional © a subset h(u) of nonneg-
ative integers such that m belongs to hk(u) if and only
if m = s(Es, F») where (Es, F») is an admissible pair of
polynomials satisfying (2.1).

Definition 2,12. The minimum element s of h{u) is
said to be the class of u. When s = 0, the weak-
semiclassical (resp. semiclassical) functional is called
weak-classical {resp. classical) functional.

Lemma 2.13. Let u be a weak-semiclassical functional
such that

(Esu)'+Fu =0, with s; = max(¢;,—2,p;~1), i=1,2.

Let denote by E the greatest common divisor of E; and
E». Then, there exists a polynomial F' such that

(Eu)' + Fu =0,

with s = max(¢ —2,p—1) = §; — &; + ¢, 1 = 1,2, where

t=deg F and p = deg F.

Proof. See in [8] Lemma 3.3 and replace regularity by
weak-regularity. O

Proposition 2.14. For each weak-semiclassical func-
tional u, the pair (E, F') that realizes the minimum of
h(u) is unique.

Proof. See in [8] Proposition 3.4 and replace regularity
by weak-regularity. .

Proposition 2.15. The class of the weak-semiclassical
functional u satisfying (2.1) is s if and only if

H(IF(C)+E’(c) |+ | (u,0.F + 62E) | ) >0,

where ¢ belongs to the set of zeros of E.

Proof. See in [8] Proposition 3.5 and replace regularity
by weak-regularity. O

Proposition 2.16. Let u be a weak-semiclassical func-
tional satisfying (Ew) + Fu = 0, where E monic,
t=degE, p=degF > 1, and 5 = max(t — 2,p — 1).
The following statements are equivalent.

1) The pseudo-class of u Is t.
i) The class of u is s.

Proof. Tt is a straightforward consequence of Lemmas
2.3 and 2.13. O

Remark 2.17. Let u be a weak-semiclassical functional
satisfying (2.1}, with deg £ > 1. For each zero ¢ of E
and an integer m > 1, let consider the following linear
functional

)mAl

v{m,e) = (z ~¢ .

Obviously, v(m,¢) is weakly-regular and satisfles
(Ev{m, e)) + Emu(m,c) = 0.

From Lemma 2.9, the pair of polynomials (F, F) is ad-
missible and has associated a nonnegative integer num-
ber s. Thus, there exists an integer number & > 1 such
that (v(k,c}), # 0. Otherwise, one has {(u, (z~¢)™") =
0, m > 1. Then v = 0, a contradiction.

3. Classical Case.

It is well known that if s = 0 and the linear func-
tional » is regular then we recover the classical function-
als (HHermite, Laguerre, Bessel, and Jacobi) [1,9, 10]. By
a shift we get the following canonical classical function-
als

Ci. E(z)=1, F(z) = 2zx.
The functional u is the Hermite functional denoted H.
Cao Elxy=z, Flz)=z—a-1.

The functional u is the Laguerre functional denoted
L{a). Tt is regular if and only if @ # —n, n > L.

Cs. E(z) = 2%, F(z) = —2(ax + 1).

The functional u is the Bessel functional denoted B(a).
It is regular if and only if o # —g, n > 0.

Cy E(z)=2"-1, Flz)=—(a+f+2)x+a— 3.

The functional u is the Jacobi functional denocted
J (e, ). Tt is regular if and only if & # —n, 5 # —n,
andoa+F#-n—-1n>1

Notice that the polynomials (E, F') in the above four
canonical classical cases, C;, i = 1,...,4, are coprime,
m > 1.

In the theory of first-order linear differential equa-
tions, the weak-regularity of the functional could reach
its regularity, what is true here. First, we need to show
the invariance of the weak-semiclassical character by
shifting.
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Lemima 3.1. When u is a weak-semiclassical functional
of class s, satisfying (2.1}, then @i == (hy-1 07_p)u is also
a weak-semiclassical functional with the same class s. It
satisfies (B)' + Fii = 0, where E(z) = a"tE(az + b)
and F(z) = a'~*F(az + b).

Proof. The weak-regularity of @ and the admissibility
conditions of the pair (E,F) follow from Property 1.5,
b} and Lemma 1.10, respectively. Finally, for the func-
tional equation and the class of &, see {1]. [l

Proposition 3.2. Let v be a linear functional satisfving
(Eu) + Fu =10, where E monic, degE < 2,degF =1,
and the pair of polynomials (E, F) is admissible. The
following statements are equivalent.

i) u is regular.
ii} For each integer m > 1, E and Iy, are coprime.
iii} w is weakly-regular.

Proof. 1) = 1i)=> iii). It is straightforward.

iii) = 1i). It is sufficient to show that u is regular. So
the following four situations must be analyzed:

Cy. deg{FE} = 0. We can write E{x) = 1 and
F(z) = exr+d, ¢ # 0. The shifted functional v =
{(hq-107_p)u, where (@,b) € C*x C such that a® = (2/c)
and b = —(d/c), satisfies

v+ 220 =0, (v)p= L (3.1)

The Hermite functional is the unique solution of (3.1).
Hence, u is regular as the shifted of a regular functional.

Cs. deg(E) = 1. We can write E(z) = z + & and
F(z) = ex+d, c# 0. Let v = (hy—: o 7_p)u, where
a= (1/¢), b= —& and oo = ¢£ —d — 1. The functional
v satisfies

(v +(z-a-1lv=0, (v)o= 1 (3.2)
Applying (3.2) to 2™, n > 0, we get
Whn+1= = (a+)](¥)n, n20, (v)o= 1. (3.3)

Notice that o # —n, n > 1. Otherwise, there exists
an integer ng, ng = 0, such that @ = —ng — 1. From
(3.3), one has x™*!y = 0. This contradicts the weak-
regularity of v, as the shifted of a weakly-regular func-
tional. Therefore, v is the Laguerre functional. Thus, u
is regular.

Cs. deg(E) = 2 and E has a double zero. We
can write E(z} = (z + £)? and F{(r) = cz + d. Since

deg({F) = 1 and taking into account (K, F'} is an ad-
missible pair we get c#n, n > 0. If a = —{¢/2), then
—d

a# ~(n/2), n > 0. Let a = % Then, e # 0.
Otherwise, the functional v = T¢u satisfies

(z%v) — 20mv = 0, (3.4)
and applying (3.4) to z™, n > 0, we get (n+2a)(v)ne1 =
0, n > 0. Since o« # —{n/2), n > 0, then zv = 0, and
this leads to a contradiction. So, it is possible to con-

sider the functional v = (h,-107_p)u, where g = c—g——;—E

and b = —£. The shifted functional v satisfies
(%) - ez + 1w =0, (v) = 1, (3.5)

where a # —(n/2), n = 0. Thus, v is the Bessel func-
tional and u is regular.

Cy. deg(E) = 2 and E has two different zeros. We
can write E(x) = (z + &)z + &), with & # &, and
Flzy=cr+d, wherec #n,n > 0. Let v = (hy-10

& — &

T_p)u, where ¢ = =—2= and b = 51dj‘z_&z.V\l’e take
o = elb—a)+d—2a and § = _c(a+b)2+d+2a‘
a

The shifted fungtional v satisfies
((xz—l)v)’—I—(—(a+ﬁ+2)x+a—ﬁ)v =0, (v)o =1, (3.6)

witha+ 5 =—c—2# —n—-2n>0. Applying (3.6)
to(z— 1" n>0

(n+a+ﬁ+2)'vl.n+l - _2(’n+,3+1)’l)1,n, n >0, (37)

Onr the other hand, applying (3.6} to (z + 1), n > 0,
we get

(nta+B8+2)v_1n41 = 2(nta+1v 14, 7> 0. (3.8)

Suppose there exists an integer ng, ng > 0, such that
8 = —ng—1 (resp. o = —ng — 1}. Since a +
B # -—n—2n >0, from (3.7), (resp. (3.8)), then
(z —1)™*ly =0, (resp. (z+ 1)™*'v = 0). This con-
tradicts the weak-regularity of v.

As a consequence, a+ 3 # —n,n>2 a# —nn>1,
and 3 # —n, n > 1. The functional v is the Jacobi fune-
tional, then u is regular. O

Proposition 3.3. Let {C), },>0 be a sequence of monic
polynomials with dual sequence {cy}n>0, such that
E(@)Cii(x) — F(2)Chyy(x) = Any1Cria(z), n > 0,
where FE monic, deg £ < 2, deg ¥ = 1, and the pair of
polynomials {F, F) is admissible. The following state-
ments are equivalent.

i) {Cn}nzo is orthogonal with respect to cq.
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i) For each imteger m > 1, E and F,, are coprime.
ili) ¢ Is weakly-regular.

Proof. From the higher degree coefficients in the second-
order differential equation, and the admissibility condi-
tion of the pair (E, F), we get

0)

Anc1 = (R4 1) (n==L —F'(0) #0, n>0. (3.9)

On the other hand, we get
(Eco) + Fep = 0. (3.10)

i)= ii). It is a consequence of (3.10), the regularity
of ¢y, and Proposition 3.2.

ii)=> iit). It follows from Proposition 3.2.

lii}= i). From Proposition 3.2, the linear functional
co is regular. Thus, the sequence {Cp}n>o will be
orthogonal with respect to ¢g, see in [8] Proposition
2.9. O

4. Applications.

A ;. Assume that v is a classical functional. Let u be a
regular functional such that

Au = ABuv. (4.1)

Here A € C* and A, B are two monic polynomials. This
kind of perturbations have been analyzed in [11]. The
linear functional v is semi-classical, Indeed, if we assume
that the functional v satisfies Ev’ + Fv = 0, where F
monic, deg £ < 2, deg FF = 1, and the pair {E, F) is
admissible, then it is easy to prove that u satisfies

(ABu)' + A(BF ~ 2B'E\)u = 0. (4.2)
From Proposition 3.2, we can characterize in a natural

way the MOPS with respect to u. Indeed

Proposition 4.1. Let B be a monic polynomial,
degB = t, and {By,}n>q be the sequence of monic or-
thogonal polynomials with respect to w. The following
statements are equivalent.

i) There exist a monic polynomial A, a non zero-
constant A, and a classical functional v such that

Au = ABwv. {(4.3)

ii) There exist a integer s > 0, & MPS {IIno4;}n>s,
degll, s = n+t, n > s, and non zero-constants
B, n > 8, such that

B(z)}Bns1(z) = E(2) T (z)— F(2)Ia (),
n>s, (4.4)

where (E, F) is an admissible pair of polynomials, E
monic, deg E < 2, deg FF = 1, and E and F,, are co-
prime, m > 1.

Proof. i)= ii). Let {Cy}n>0 be the MOPS with respect
to the functional v. From Lemma 2.1, if s = degA, then

= (4, AC,11 B,
B@)Brsafa) = 3 e Pet)
v+1

r=mn—a

CU+1($C), n 2 8.

(4.5)
On the other hand the classical sequence {C,},>0 sat-
isfles a second-order differential equation [3]

E(z) u+1($) F(x)C,’,H(m) =A1Copa(z), v 20,

(4.6)
where Ay = (v + 1)(,,15’;&0_) ~F'(0) £0, v > 0.

Using (4.6), from (4.5) we deduce (4.4}, with

Antet1
nE i e 4.
n+t+1 =" (4.7)
() = LAL W {u, ACy4+1Bni1) o)
" v=n—s Al MU’CE-H)(” +t+1) pH1VES
(4.8)
for n = s.

ii) = 1). From the assumption ¢{) and Proposition
3.2, let consider the classical functional v satisfying
(Ev) +Fv = 0. From (4.4), we get (Bu,B,.1) = 0, n >
&. Thus, there exists an integer r, 0 < v < s, such that
(Bu,By) # 0. Otherwise, since {Buv,B,) =0, n > 0,
then Bv = 0. This contradicts the regularity of v. As a
consequence, {Bv, Bn11) =0, n > s, and {Bv, B,) # 0.

From Lemma 2.1, we get By = Z {Bv, B,) u,, and by

v=20

using (1.4), we finally obtain (4.3), with
_ B
~ (Bv,B,)’
_ N~ (Bv,By) {u,BY)
A(I)*‘;(BD,B)@ Bz Brlo)- =

As. For each fixed p € C*, let u{u) be the linear func-
tional satisfying

(Bu(p)) +Fu(p) =0, (u(p)), = 1, (U(u ), =0, (4 9)

with E(z) = z and F{z) — (2 + 1).
(w(p)),» n > 0, denote the moments of u(), we get

(u(#))m—g _ (n+2,u+1 ( ) >0,

(), =0, () = 1 (4.10)
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Clearly u(p) is a symmetric linear functional.

Proposition 4.2. For each fixed u € C*, let u{1) be the
linear functional satisfying (4.9). The following state-
ments are equivalent.

i} u(y) is regular.
il} u{p) is weakly-regular.
iti) The linear functional o (u(u)) is weakly-regular.

Proof. 1) = it). The regularity of u(p) vields weak-
regularity.

) => #ii). According to Proposition 1.7 and taking
into account that u(p) is symmetric and weakly-regular,
we deduce that o(u(u)) is weakly-regular.

i) = i). From (4.9) the linear functional o (u(u))
satisfies

(:w(u))' +(z-—a-1ouy)y=0a=pn— é (4.11)

From Proposition 3.2, and taking into account the weak-
regularity of ¢(u) and the admissibility condition of the
pair {z,z — o — 1), the regularity of o(u), ie, a #
—n, n > 1 follows. Therefore, 4 # —n — (1/2), n > 0.
Thus, u(x) will be a semiclassical linear functional of
class one. More precisely, it is the generalized Hermite
functional denoted H{u) and o(u) is the Laguerre linear
functional [1,2,4]. O
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Clearly u(p) is a symmetric linear functional.

Proposition 4.2, For each fixed 1 € C*, let u{) be the
linear functional satisfying (4.9). The following state-
ments are equivalent.

i} w(p) is regular.
i} w{p) is weakly-regular.
iil} The linear functional o{u(p)) is weakly-regular.

Proof. 1) = it). The regularity of u(p) yields weak-
regularity.

1) = iii). According to Proposition 1.7 and taking
into account that w(u) is symmetric and weakly-regular,
we deduce that o (u(p)) is weakly-regular.

i4) = i). From (4.9) the linear functional o (u(p))
satisfies

(:w(u))’ +(x-a-1)o(u) =0, =pu~ é— (4.11)

From Proposition 3.2, and taking into account the wealk-
regularity of o(u) and the admissibility condition of the
pair (z,z — a - 1), the regularity of o(u), Le., a #
—n, n > 1 follows. Therefore, 4 # —n — (1/2), n = 0.
Thus, u(p) will be a semiclassical linear functional of
class one. More precisely, it is the generalized Hermite
functional denoted H(u) and o(u) is the Laguerre linear
functional [1,2,4]. O
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Paez Mozo, E. A., FJ. Hernandez & F. Martinez Ortega: Oxidacién de mercaptanos con
ftalocianina de Co encapsulada en zeolitas X eY con diferente fuerza bésica. Rev. Acad. Colomb.
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Se estudi6 la oxidacién de 2-mercaptoetanol y propanotiol con ftal ocianinas de Co encapsuladas
en zeolitas X eY con diferente fuerza basica, generada por intercambio de cationes alcalinos. La
oxidacion serealizd en ausenciade NaOH y en condiciones de reaccion similares al proceso MEROX
industrial. Se estableci6 unacorrelacion entre laactividad oxidativay lafuerzabéasicadel cataliza-
dor, se obtuvo unaescalarelativa de fuerza basica de |os sélidos, como funcién del corrimiento de
labandade 407 nm del yodo. Se deduce que lafuerzabasicadel sélido es suficiente para promover
lareaccion de formacion del disulfuro.

Palabr as clave: Ftalocianinas en zeolitas, oxidacién de mercaptanos, solidos basicos.
Abstract

The oxidation of 2-mercaptoethanol and propanethiol with Co phthal ocyanine encapsulated in X
and Y zeolites was studied as a function of the zeolite basic strength, generated by exchanging
different alkaline cations. The oxidation was carried out in absence of NaOH under the same
industrial reaction conditions. A correlation between the oxidation activity and the catalyst basic
strength was observed. A relative scal e of the solids basic strength was obtained as afunction of the
iodine absorption band shift at 407 nm. It is deduced that the catalyst basic strength is high enough
to promote the disulfide formation reaction.
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I ntroduccion

La combustioén de derivados del petréleo, que contie-
nen compuestos azufrados genera 6xidos de azufre (SOx),
gue al ser emitidos a la atmésfera propician la formacién
de lluvia &cida. Por esto las conferencias internacional es
sobre el medio ambiente de Tokio (1974) y Rio de Janeiro
(1994), recomiendan como prioridad mundial emplear tec-
nologias que permitan la eliminacién del azufre de los
combustibles.

Los compuestos organicos azufrados presentes en
destilados livianos del petréleo son principalmente
tiofenos y mercaptanos (0.05% - 5% en peso). Los
mercaptanos (RSH) son nocivos para el hombre, tienen
un olor desagradable y ademas son corrosivos. Actual-
mente la eliminaciéon de mercaptanos se hace por me-
dio de procesos extractivos y de oxidacién catalitica
conocido este Ultimo como el proceso MEROX (Merca-
ptans Oxidation) (Basu et al., 1993). Este tratamiento
se realiza en un medio fuertemente alcalino y en pre-
sencia de un catalizador de oxidacion, por medio del
cual se forman disulfuros que permanecen en |os desti-
lados, manteniendo |la presencia de azufre en los com-
bustibles (Balla et al., 1985; Daohong et al., 1995;
Daohong et al., 1999).

El proceso MEROX requiere del empleo de un medio
fuertemente alcalino (Wallace et al., 1964) y de un cata-
lizador tipo Ftalocianina metalica (L eung, 1987). El em-
pleo del medio basico implica altos costos en el proceso
y genera problemas ambiental es debido alas grandes can-
tidades residual es de soda contaminada con mercaptanos.

Es por tanto necesario encontrar métodos alternos de
oxidaci6n avanzada de mercaptanos (L itter, 1999), enlos
cuales el medio basico pueda ser producido por un sélido
paraevitar el uso de soluciones causticas. Se haencontra-
do que la basicidad aportada por algunos solidos influye
considerablemente en |la oxidacion de los mercaptanos
(Alcarazet al., 1998; Chatti et al., 2002). Esto es posible
si lafuerza bésica del catalizador es suficientemente alta
paraformar el i6n mercapturo que es el primer paso en el
proceso de oxidacion.

La oxidacién de mercaptanos en solucion, catalizada
por una ftalocianina metélica en un medio basico, ocu-
rre por un mecanismo de anion radical como se muestra
en el Esquema 1 (LaFoy et al., 1993; Bricker et
al.,1987).

Es importante resaltar que el azufre se conserva en el
producto (Rosset al.,1977). Al soportar las Pc-M sobre un
solido, se evita el apilamiento de los complejos y su

RSH + OH - RS + H* (1)
RS +H*+NaOH - RSNa+H,0 2
2M# + 0, -~ 2M* + 0> 3
2M3* +RS - 2M? + RSe 4
2RS» . RSSR (5)
0/ +H,0 - 20H +%.0, (6)

Esquema 1. Mecanismo propuesto para la oxidacion
de mercaptanos en el proceso MEROX

desactivacion o pérdida de su actividad catalitica. Adicio-
nalmente un soporte zeolitico puede ofrecer un medio
béasico fuerte que contribuya a generar la basicidad re-
querida para la formacién del i6n mercapturo (Jacobs
et al., 1999; Agneset al., 2000).

En este trabajo se estudié la influencia de la fuerza
basica de soportes zeoliticos en la oxidacion de
mercaptoetanol y de propanotiol. Se analiz6 el efecto de
diferentes cationes metélicos en la fuerza basica de las
zeolitasY y X. Las ftalocianinas de cobalto y cinc se sin-
tetizaron “insitu” , dentro de las cavidades de las zeolitas.

El estudio de la oxidacién de compuestos organo-
azufrados es unade las lineas deinvestigacion del CICAT
(Moraleset al., 1996). El tema de la oxidacion avanzada
de los mercaptanos es de gran importancia pues puede
permitir la eliminacién total del azufre en los combusti-
bles. Para este trabaj o es necesario sentar | as bases para el
empleo de sélidos basicos con las caracteristicas requeri-
das que promuevan la reaccién de oxidacion.

Zeolitas basicas

Recientemente se ha despertado el interés por el uso
de zeolitas con fuerte caracter bésico. Se ha encontrado
gue la fuerza basica intrinseca de las zeolitas se puede
incrementar mediante el intercambio con metales alcalinos
y con la formacion de aglomerados de éxidos de estos
metales. Se ha observado que entre menor sea la
electronegatividad del metal, mayor es |la fuerza basica
del sitio (Barthomeuf et al., 1984).

La presencia de sitios basicos en las zeolitas, se ha
asociado con aquellos que presentan carga negativa (de
alta densidad electronica) como es el caso de |os aomos
de oxigeno en lared (tipo Si-O-Al). Estos sitios se cono-
cen como sitios basicos estructurales; los oxigenos
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reticulares de mayor caracter basico estan relacionados
con los tetraedros AlO, y la cantidad de carga sobre el
oxigeno expresa la fuerza basica del sitio.

La fuerza basica de los oxigenos reticulares depende
delacomposicion quimicay delaestructurade lazeolita.
Estos sitios a diferencia de los &cidos, son fijosy en con-
secuencia los reaccionantes deben dirigirse hacia ellos
(Tanabe et al.,1968; Tanabe et al., 1985).

En el presente trabajo se estudi6 |afuerza bésicacomo
funcion de la composicion Si/Al de lazeolitay de la pre-
sencia de diferentes metales alcalinos. El catalizador:
ftalocianina de Co y Zn se sintetiz0 in situ dentro de las
cavidades de |afaujasita. Estos material es solidos se eva-
luaron en la oxidacién de mercaptoetanol y propanotiol
en ausencia de NaOH.

Parte experimental
I ntercambio catiénico de cobalto en las zeolitas X y Y

Con €l objeto de lograr el intercambio apropiado de
los metales en la zeolita, se utilizaron soluciones satura-
das (0.59N) de acetato, cloruroy nitrato de cobaltoy zinc.
Se vari6 el tiempo de intercambio entre 12 y 70 horas a
temperatura ambiente y con agitacion constante (2000
rpm). Se emplearon 5 gramos de zeolita en 100 mL de la
soluciéndelasal (Liquornik et al., 1968; Sherry, 1966).
Se cuantifico el intercambio midiendo la disminucion de
la concentracién de sodio por espectroscopia de absor-
cién atémica (Perkin-Elmer 372).

I ntercambio de cationes alcalinos en la zeolita X

Se emplearon soluciones de 100 mL de cloruros de ba-
rrio (1.5% en p/v), de estroncio (1.3%), de magnesio (2.0%),
de cesio (1.8%), de calcio (1.2%) y de potasio (1.0%) en 1
gramo de zeolita. El intercambio de estudi6 con diferentes
tiempos (6,12,24 y 48 horas) y adiferentestemperaturas (25,
50y 90°C). Después del intercambio los solidos se calcina-
ron al aire a 450°C durante 12 horas y la concentracion de
metal intercambiado se cuantifico por absorcion atémica.

Determinacion dela basicidad dela zeolita intercam-
biada con metales alcalinos y alcalino-térreos

La basicidad de |a zeolita se determind por adsorcién
de yodo. Labanda del yodo adsorbido de 407 nm se des-
plaza como funcién de la basicidad del solido. Esta ban-
da se midié por reflectancia difusa UV-VIS, segln el
método descrito por laliteratura (Choi et al., 1996).

Se colocaron 500 mg de la zeolita intercambiada en
un cilindro cerrado el cual se evacud y luego se coloco en

contacto con 100 mg de yodo sublimado durante 10 mi-
nutos. Se hicieron ensayos con la zeolita intercambiada
con sodio como blanco.

Sintesis de ftalocianinas de Co y Zn encapsuladas en
zeolitas Xy Y

Se sintetizaron las ftalocianinas de cobalto y zinc in
situ, en la cavidad b de las zeolitas X (con relacion Si/Al
1.2) y zeolitaY (con relacion Si/Al 2.4), Sigma-Aldrich.
La sintesis in situ de la ftalocianina en las zeolitas se
realiz6 en los materiales con mayor contenido de Coy Zn
con y sin intercambio previo de metales alcalinos, segun
el procedimiento indicado por Paez-Mozo (Péez et al.,
1993): se mezclaron 3.1g de dicianobenceno con 3.0g de
zeolitaintercambiada en 10 mL de decalin. La mezcla se
sometio areflujo durante 16 horas a 250°C, bajo presion
autégena. El exceso de reactivos se extrajo por reflujo
con acetona durante 48 horas y luego con piridina duran-
te 72 horas.

Estos materiales se caracterizaron por espectroscopia
UV-Vis (Perkin-Elmer Lamda 4B) en solucion y con la
técnica de reflectancia difusa. También se analizaron por
espectroscopiainfraroja (FT-IR Broker) y Raman (Perkin-
Elmer GX NIR-FT). Lacristalinidad de los materiales se
verifico por difraccion derayos X (Rigaku D/Max 111).

Oxidacion del Mercaptano con Ftalocianinas de Co
y Zn encapsuladas en zeolitas. La reaccion de oxidacion
se efectud usando un reactor tipo batch deun litro (1L) de
capacidad en vidrio &mbar. En una reaccién tipo se em-
plearon 150 mL de una solucién del mercaptano (2000
ppm: 2-mercaptoetanol o propanotiol) en éter de petréleo
y 15 mg de s6lido para mantener la relacion catalizador/
mercaptano similar ala empleada en el proceso MEROX
industrial. Lareaccion sellevd acabo durante dos horas a
temperaturay presién ambientales. L os productos se cuan-
tificaron usando un cromatégrafo de gases de alta resol u-
cion HP 6890 y se empl ed tridecano como patron interno.
Se uso el método de inyeccidn split/splitless, con un de-
tector de ionizacion de [lama (FID), y una columna semi-
polar DB-1 (5%fenil-polimetil siloxanos).

Resultadosy discusion

Los ensayos de adsorcién indican que la zeolita X
adsorbe cuatro veces mas mercaptoetanol que lazeolitay,
muestra que hay una adsorcién del producto disulfuro de
tres veces mayor en la X que en laY, como cabe esperar
considerando que la zeolita X tiene un mayor ndmero de
sitios basicos y tanto el reaccionante como el producto
presentan una acidez débil. En cuanto al intercambio de
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los cationes Co? y Zn?", se observo que el maximo inter-
cambio iénico se obtuvo a las 48 horas de reaccién para
ambas zeolitas.

Ladifraccién derayos X mostréd que no hay pérdidade
la cristalinidad de ninguno de los materiales al sufrir el
intercambio.

Caracterizacion espectroscopica de las ftalocianinas
encapsuladas

Lafigural presentael espectro de Reflectanciadifusa
UV-Visy se notan | as bandas caracteristicas de absorcion
en 390 nm (banda Soret) y a 650 nm (banda Q) para la
PcCo encapsuladaen lazeolitaY. En contraste el espectro
de la zeolita NaY no presenta tales bandas.

—— PcCoY
...... Zeolita Nay

AbsorboncicyU.A

Figura 1. Espectros de reflactancia difusa de la ftalocianina de
cobalto encapsulada en la zeolitaY y de la zeolita NaY.

En latabla 1 se resumen las posiciones de las bandas
Soret y Q observadas para los diferentes catalizadores.

Tabla 1. Reflectanciadifusade las bandas
Soret y Q de las ftal ocianinas encapsul adas.

. Banda Sor et Banda Q
Sélido (nm) (nm)
PcCoy 380 650
PczZny 400 610-640
PcCoX 390 620-680
PcZnx 400 630-680

En la figura 2 se presentan los espectros Raman de la
ftalocianina de cobalto encapsuladaen las zeolitas X eY. Se
observa claramente la presencia de las bandas caracteris-
ticas de la ftalocianina en laregion de 1550 — 1000 cm'.

Intensidad/U.A.

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 10 cm’

Figura 2. Espectros Raman de la ftalocianina de cobalto
encapsulada en zeolitas X e'Y.

En contraste, en las zeolitas no aparecen las anteriores mien-
tras que se destacan | as bandas caracteristicas de red zeolitica
(Ray et al., 2003).

Cuando se ataca la matriz zeolitica con acido sulfdri-
co concentrado, se destruye dicha matriz y se obtiene la
ftalocianina disuelta en el acido. La cantidad de
ftalocianina dentro de la zeolita se cuantifico midiendo
el espectro UV-Visdelas soluciones &cidas, como se mues-
traenlafigura3.

Con €l objeto de tener en cuenta el efecto de lamatriz
zeolitica, en la curva de calibracion se adiciond una can-
tidad representativa de la zeolita. En latabla 2 se presen-
tan las cantidades de ftalocianina encapsuladas en las
zeolitas X y .

— PcCoX-48 h

——

—> PcCoY-48 h

——

PcCoY-70 h
PcCoX-70 h

‘ ‘ S
400 600 800 1000

1200 nm

Figura 3. Espectro UV-Vis de PcCo disueltas en &cido sulfdrico
después de destruir la matriz zeolitica por ataque del acido.
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Tabla 2. Cantidad de ftal ocianina (mol)
encapsul ada por gramo de zeolita.

0 Cantidad de PcM
Sdlido (mol/g zeolita)
PcCoy 8.63 E-06
Pczny 7.53 E-07
PcCoX 9.11 E-06
PcZnx 9.24 E.07

Dadalamayor basicidad delazeolita X se empled este
material para estudiar el efecto de los cationes alcalinos.
La cuantificacion del intercambio catiénico en la zeolita
X serealiz6 por absorcion atdmica de las muestras obte-
nidas a 90°C y durante 48 horas de intercambio, se mues-
tran en la Tabla 3. Estas muestras se emplearon para
encapsular la ftalocianina metalica.

Tabla 3. Cantidad de intercambio catidnico (% delacapacidad de
intercambio) obtenido después de 48 horas a 90°C en la zeolita X.

Zeolita I ntercambio (%)
KX 74
CsX 39
MgX 88
BaX 54
CaX 74

Medida de la basicidad en |as zeolitas intercambiadas

Enlafigura4 se apreciael corrimiento de labanda del
yodo de 407 nm (1t - &) por efecto del intercambio de
iones Cs en la zeolita X, que de acuerdo con Choi (Choi
et al., 1996) es un indicativo del aumento de la basicidad
de la estructura, como consecuencia del aumento de la
densidad electrénica sobre |os sitios bésicos. Esto se re-
fleja en un incremento de la fuerza donora de carga elec-
trénicadelaredy delafuerzaelectrostéaticadelaestructura
zeolitica

Se observa un desplazamiento de la banda hacia val o-
res menores y mayores de 407 nm, en funcion del tiempo
y latemperatura de intercambio. Esto reflgjalainfluencia
de la posicion del metal intercambiado en los diferentes
sitios de la zeolita (Mortier et al., 1975). A temperatura
ambiente los cationes intercambiados no ocupan los si-
tios basicos, debido a su tamafio voluminoso por efecto
del grado de hidratacion (Kovacheva et al., 1997). Al

(e—ZEOLITA X
Cs 50"C-24h

s C5 50°C-6h
Cs 27°C-6h

----- Cs 27°C-24h Cs 90"C-6h
Cs 90"C-24h

Absorbancia/U. A.

T T T
360 360 370 380 390 400 410 420 430 440 nm

Figura 4. Corrimiento de la banda de absorcién del yodo en la
zeolita X intercambiada con Cs a diferentes tiempos
y temperaturas de reaccion.

aumentar latemperatura de intercambio se aprecia el des-
plazamiento de la banda de absorcion del yodo hacia
mayores longitudes de onda.

Un comportamiento similar se observé para los dife-
rentes cationesintercambiados. En latabla4, para efectos
de comparacién se muestra la posicion de la banda de
absorcion del yodo, para el intercambio realizado duran-
te 48 horas a 90°C.

Tabla 4. Posicion de labanda de absorcion del yodo, paralos dife-
rentes cationesintercambiados en lazeolitaX a48 horasy 90°C.

Cation A, (nm) del 1,
K 415
Cs 429
Mg 400
Ca 395
Ba 394

Se observa que por efecto del intercambio de calcio y
de bario la banda de absorcion del yodo se desplaza a
longitudes de onda menores, indicando que la basicidad
es menor que aquella de la zeolita NaX comercial. Dado
que estos cationes ocupan sitios (Chandrasekhar et al.,
2001; Albert et al., 2000) que no contribuyen signifi-
cativamente al aumento de la fuerza béasica del sélido
(Chandrasekhar et al., 2002; Dyer et al., 1985; Tynjala
etal., 1996). En este trabajo se evaluaron los catalizadores
obtenidos después del intercambio con Mg, K, Cs, que
son los que presentan la mayor fuerza basica.
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Actividad catalitica de la PcCo encapsulada en
zeolitas X eY

A partir de ensayos preliminares a nivel de banco de
laboratorio: se simulé una gasolina “agria’, disolviendo
250 y 500 ppm de mercaptoetanol en éter de petrdleo, €l
cual se puso en contacto con una contra corriente de oxi-
geno en presencia del catalizador suspendido en lana de
vidrio. Se observé que el contenido de mercaptano se re-
dujo por debajo de 10 ppm en presencia de PcCo
encapsulada en zeolita NaY. La oxidacion se logré en
ausencia de NaOH (Paez et al.,1994).

Por tal motivo se construy6 una planta piloto en acero
inoxidable y acero carbdn con las caracteristicas tipicas
del proceso MEROX. En las instalaciones de la refineria
de ECOPETROL en Barrancabermeja, Colombia.

Se realizaron corridas con y sin soda y se evalud la
actividad del catalizador PcCoNaY. Se determiné la con-
centracion de mercaptanos en el medio de reaccion por
titulacion potenciométrica con nitrato de plata segun el
método UOP 163-67. Se encontré que aun en ausencia de
soda el catalizador es capaz de realizar la oxidacion y la
actividad se mantuvo durante por lo menos 24 dias de
operacién continua. En la tabla 5 se indican los resulta-
dos obtenidos en planta piloto.

Es interesante notar que el catalizador PcCoNaY, que
presentala basicidad més baja de la serie estudiada, mues-
tra actividad en condiciones de operaciéon que simulan
las condiciones de reaccion del proceso industrial (Paez
et al., 1994). En consecuencia se emprendio el estudio de
lavariacion de lafuerza basica de la zeolita por efecto de
la presencia de cationes alcalinos.

En las pruebas de laboratorio de la oxidacién catalitica
del mercaptano se detectd como Unico producto el disulfuro.
Enlatabla6 se presentalaconversién del 2-mercaptoetanol
después de 120 minutos de reaccion, disuelto en éter de
petroleo en ausenciade NaOH, manteniendo lamismarela-

Tabla 5. Variacion de la concentraci 6n de mercaptanos,
por el tratamiento en planta piloto cony sin NaOH,
en presenciade PcCoNay.

Concentracion Concentracion
ppm inicial final NaOH, %w
RSH 1116 6 0
H,S 23 0 0
RSH 1143 2.8 6.5
H,S 30 0 6.5

Tabla 6. Conversion de 2-mercaptoetanol después de 120 min
dereaccionaT y P ambiental es con ftalocianinade Co
encapsul ada en zeolita después del intercambio con
diferentes cationes metélicos.

Catalizador* [PcCa]/Zealita Conversion (%)
(molx10°%g) mer captano
PcCoXNa 9.1 37
PcCoYNa 8.6 16
PcCoXK 8.2 59
PcCoXCs 7.8 70
PcCoMg 78 49

* Los iones metélicos se intercambiaron a 90°C durante 48 horas,
excepto el Mg cuya temperatura de intercambio fue de 50°C.

cién mercaptano/ftal ocianina usada en el proceso MEROX
comercial. Como puede verse la PcCoXNa muestra mayor
actividad que la PcCoY Na, como cabe esperarse puesto
gue laPcCoXNa (Si/Al = 1.2) tiene unamayor fuerzabési-
caquelaPcCoYNa(Si/Al =2.4).

También puede verse que la presencia de los diferen-
tes cationes alcalinos afectan la actividad de |la PcCoX.
Enlatabla5 seindicalavariacion de lafuerza basica de
los sélidos (corrimiento de la banda de 407 nm) como
funcién de lanaturaleza del cation intercambiado. De esta
manera se obtienen solidos con diferente fuerza basica.

Enlafigura5 se presentaunacorrelacion entre laacti-
vidad (Conversion, %) y lafuerzabasicarelativadel cata-
lizador. Laactividad aumenta al aumentar lafuerzabasica
del catalizador es decir, hacia mayor corrimiento de la
banda de 407 nm, que es el punto de referencia (basicidad
delaPcCoXNa).

70 4 Cs
60 - K

< ]

c Mg

7 50 - ]

g

E 4] Na

&) ]
30 1

BASICIDAD RELATIVA —p MAYOR

20

405 410 415 420 425 430 nm

Figura 5. Oxidacion de 2-mercaptoetanol (Conversion %) en
funcién de la fuerza bésica relativa del catalizador.
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Como no existe ningiin medio basico externo cabe supo-
ner que lafuerzabasica del sdlido es suficiente para promo-
ver la reaccion de oxidacion del mercaptano. Esto quiere
decir que lafuerza basica del catalizador es suficiente para
generar €l i16n mercapturo, que como seindico anteriormen-
tees el primer paso paralaformacién del disulfuro.

Oxidacion de propanotiol con Ftalocianina de Co
encapsulada en zeolita X eY

La adsorcion de propanotiol es alrededor de un 10%
mayor que la de 2-mercaptoetanol, esto puede obedecer a
que el grupo SH tiene una acidez mayor que el 2-
mercaptoetanol.

La actividad de la PcCoXNa (C=42%) es mas del do-
ble quelade PcCoY Na (C=16%). También se observauna
correlacion de lafuerza basica del catalizador con la acti-
vidad oxidativa en el mismo sentido de lo presentado en
latabla6. Por ejemplo laPcCoXCs, intercambiada duran-
te 24 horas a 50°C, muestra unafuerza bésicarelativa con
A =411 nm, da una conversion del 26%. Cuando el inter-
cambio de Cs se realiz6 durante 24 horas a 90°C, A = 426
nm presenta una conversion del 33%.

Los ensayos de oxidacion con la ftalocianina de Zn
librey encapsulada en zeolitas X eY no mostraron ningu-
na actividad, en concordancia con algunos autores que
observan que en la ftalocianina de Zn, el metal no ofrece
sitios libres de coordinacion (lliev et al., 1991). La con-
centracion de la ftalocianina de Zn encapsulada en la
zeolita se encontrd6 mucho menor que la de cobalto (10
veces menos). En trabajos realizados en nuestro |aborato-
rio, se ha observado foto actividad de la PcZn soportada
en otros sdlidos basicos como la hidrotalcita, en la reac-
€ion de oxidacion de mercaptano (Mendoza et al., en pro-
ceso de publicacién), con tendencia a formar productos
de oxidacion avanzada como sulfonatos. La foto oxida-
cion catalitica de mercaptanos con PcZnX esta en proce-
so de desarrollo en nuestro laboratorio con miras alograr
la oxidacion avanzada de los mercaptanos.

Conclusiones

L os catalizadores empleados muestran |a fuerza basi-
canecesaria parapropiciar el proceso de oxidacion de los
mercaptanos. Se evidencia la posibilidad de modificar la
fuerza basica de los catalizadores mediante el intercam-
bio de cationes alcalinos. Se establecié una correlacion
entre la fuerza béasica del solido con el corrimiento de la
longitud de onda de absorcién del yodo, lo cual puede
permitir establecer una escala relativa de basicidad, que
serefleja en la variacién de la actividad catalitica. Estas

experiencias muestran que es posible realizar lareaccion
de oxidacion de mercaptanos en gasolina en ausencia de
un medio caustico externo.
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ZOOLOGIA

NUEVOS REGISTROS DE ESCARABAJOS
COPROFAGOS (SCARABAEIDAE: SCARABAEINAE)
PARA LA REGION ANDINA DE COLOMBIA. PARTE |

por
Luz Astrid Pulido Herrera?, Claudia Alejandra M edina? & Raul Antonio Riveros®

Resumen

Pulido Herrera, L. A., C.A. Medina & R.A. Riveros: Nuevos registros de escarabajos
coprofagos (Scarabaeidae: scarabaeinae) para la region andina de Colombia. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 31 (119): 305-310, 2007. ISSN 0370-3908.

Se presenta el listado actualizado de las especies de escarabajos coproéfagos Scarabaeinae de la
region andinade Colombia. Incluyelosresultadosdelos Archivosde Autoridad Taxondmica (AAT)
y registros de especies nuevas provenientes de larevision de la coleccion del I nstituto de Investiga-
cion de Recursos Biolégicos Alexander von Humboldt (IAvH) y resultados de trabajos de inves-
tigacién de los autores. Seincluyen ademas nuevas sinonimias paralas especies de laregién andina.
La evaluacién del estado del conocimiento taxonémico del grupo desde el articulo publicado por
Medinaet al. (2001) es discutida.

Palabras clave: Escarabajos coprofagos, Scarabaeinae, Colombia, Andes, nuevos registros.
Abstract

The updated list of species of dung beetles Scarabaeinae for the Andean region of Colombiais
presented in this paper. As a result of Taxonomic Authority Files (AAT) and new reports from
Alexander von Humboldt I nstitute insect’ s collection and other author’ sresearch are included. New
synonyms of the Andean region are also included. An evaluation of the current taxonomic knowledge
of that group since Medina et al. (2001) paper was published.

Key words: Dung beetles, Scarabaeinae, Colombia, Andean region, new register.
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I ntroduccion

L os escarabajos copréfagos de la subfamilia Scara-
baeinae han adquirido interés en diferentes campos de la
investigacion bioldgica en Colombia. Son utilizados
como herramientay grupo focal en caracterizaciones bio-
|6gicas, evaluaciones ecol 6gicas rapidas y monitoreo de
la biodiversidad, no s6lo han despertado interés entre
entomdlogos, sino que se han convertido en herramienta
en cursos que implementan variados ejercicios sobre
metodologias de muestreo, y estimativos de diversidad
(Halffter & Favila, 1993; Favila & Halffter, 1997;
Villarreal et al., 2004) Estos trabajos han generado ba-
sesdedatosquefacilitan el andlisiseinterpretaciéndela
informacion sobre biodiversidad.

Paraasegurar la estandarizacion delos nombres de los
taxones ingresados a estas bases, el Sistema de Informa-
cion sobre Biodiversidad del Instituto de Investigacién
de Recursos Biol dgicos Alexander von Humboldt (IAvH),
esta promoviendo laelaboracion y documentacion de AAT.
Estos archivos son catal ogos taxondmicos que compren-
den toda la informacion nomenclatural para un determi-
nado grupo de organismos. Estos archivos son por
definicion la referencia més actualizada de los organis-
mos presentes en Colombia por o cual se constituyen en
un banco de datos taxondmicos que contribuye ala con-
formacion del Inventario Nacional delaBiodiversidad.

Laregion andinade Colombia, contiene el 24.52% del
territorio nacional, se extiende desde la serrania de Perij4,
hastael denominado Nudo delos Pastos, en el limitecon el
Ecuador (Rodriguezet al., 2004). Dada su compleja histo-
riageomorfoldgica, clima, suelos, y ubicacién geogréafica,
esta region presenta un complejo mosaico de ecosistemas
que han dado origen a un amplio conjunto de formaciones
vegetales, representadas en paramos, bosques andinos y
sub-andinos con algunos enclaves de bosque seco.
Mittermeier et al., (1999) y Rodriguez etal., (2004), esti-
man que dentro de los Andes se presentan un gran nimero
de habitats y ecotonos que permiten la presencia, en esca-
las relativamente pequefias, de grupos taxonémicos espe-
cificos y altos niUmeros de especies con rangos de
distribucién que estan restringidos a el evaciones delimita-
das. Laregion andinacolombianaharecibido unaaltapre-
sién en sus ecosi stemas natural es debido ala alta densidad
de poblacion. Se estima que en la parte Norte de los andes
colombianos solo queda un 25 % del bosque tropical ori-
ginal (Armenterasetal., 2003). Estaregion esactualmen-
teconsideradacomo prioritariaen el listado global de areas
de conservacion principal mente por su riquezabiol dgicay
alto nivel de endemismo (Olson & Dinerstein 1997,
Mittermeier et al., 1999).

Se conocen aproximadamente 6000 especies y 234
géneros de escarabajos coprofagos (Scarabaeinae) en el
mundo (Halffter, 1991). Gran parte de esta fauna se en-
cuentradistribuidaen lazonatropical con cercade 1300
especiesy alrededor de 70 géneros. Para Colombia se co-
nocen 283 especies y 35 géneros (Medinaet al., 2001).
Con la presente revisién se actualiza el listado para la
regién Andina de Colombia. Se registran seis tribus, 20
géneros (Cuadro 1) con 129 especies descritas (Cuadro
2), 17 especies mas de las reportadas en Medina et al.
(2001). Se presenta el registro de cuatro nuevas especies
(Cuadro 3), el primer registro de Dichotomius riberoi para
Colombia (Cuadro 3); laampliacion del rango de distri-
bucién en Colombia de las especies Sylvicanthon
bridarollii, Sylvicanthon candezei, Dichotomius ma-
millatus y Dichotomius worontzowi; (Cuadro 2); se ex-
cluye a Onthophagus caucanus de lalistade los Andes,
yaquedeacuerdo aGénier (2003) setratariadelaespecie
africana Onthophagus rufaticollis d’Orbigny, 1904

Cuadro 1. Géneros de escarabajos coprofagos de la subfamilia
Scarabaeinae de la regién andina colombiana.

. . Numero Especies

Tribu-Género de especies sin describir

Scarabaeinae

Onthophagini

Onthophagus Latreille, 1802 17 3
Dichotomiini
Anomiopus Westwood, 1842 1 1
Bdelyrus Harold, 1869 3 -
Canthidium Erichson, 1847 7 29
Dichotomius Hope, 1838 15 -
Ontherus Erichson, 1847 12 -
Oruscatus Bates, 1870 1 -
Pedaridium Harold, 1868 1 -
Scatimus Erichson, 1847 2 -
Uroxys Westwood, 1842 10 16
Coprini
CoprisMuller, 1764 2 -
Phanaeini
Coprophaneus Olsoufieff, 1924 1 -
Oxysternon Laporte-Castelnau, 1840 2 -
Phanaeus Macleay, 1819 6 -
Sulcophaneus Olsoufieff, 1924 4 -
Eurysternini

Eurysternus Dalman, 1824 6 -
Canthonini
Canthon Hoffmannsegg, 1817 17
Cryptocanthon Balthasar, 1942 6 2
Deltochilum Eschscholtz, 1822 11 13
Malagoniella Martinez, 1948 1 -
Scybalocanthon Martinez, 1948 2 1
Sylvicanthon Halffter y Martinez 1977 2
Total 129 65
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Cuadro 2. Lista de especies de escarabaj os coprofagos Scarabaeinae de la regién andina colombiana. Las especies con asterisco (*)
son nuevas 0 ampliaron su distribucion hacia los andes col ombianos.

Taxon
Onthophagus acuminatus Harold, 1880
Onthophagus belorhinus Bates, 1887
Onthophagus clypeatus Blanchard, 1843
Onthophagus coscineus Bates, 1887
Onthophagus colombianus Boucomont, 1932
Onthophagus curvicornis Latrellle, 1811
Onthophagus dicranius Bates, 1887
Onthophagus haematopus Harold, 1875
Onthophagus landoltii Harold, 1880
Onthophagus lebasi Boucomont, 1932
Onthophagus marginicollis Harold, 1880
Onthophagus mirabilis Bates, 1887
Onthophagus nabeleki Balthasar, 1939
Onthophagus nasutus Guérin Méneville, 1855
Onthophagus nyctopus Bates, 1887
Onthophagus sharpi Harold, 1875
Onthophagus steinheili (Harold, 1875)
Anomiopus panamensis (Paulian, 1939)
Bdelyrus gilli Cook 1998
Bdelyrus laplanadae Cook 1998
Bdelyrus seminudus (Bates, 1887)
Canthidium angusticeps Bates, 1887
Canthidium aurifex Bates, 1887
Canthidium centrale Boucomont, 1928
Canthidium cupreum (Blanchard, 1843)
Canthidium haroldi Preudhomme, 1886
Canthidium lebasi Harold, 1867
Canthidium stenheili Harold, 1880
Dichotomius achamas (Harold, 1867)
Dichotomius adrastus (Harold, 1875)
Dichotomius belus (Harold, 1880)
Dichotomius boreus (Olivier, 1789)
Dichotomius compressicollis (Luederwalt, 1929)
Dichotomius divergens (Luederwalt, 1923)
Dichotomius horridus (Felsche, 1911)
Dichotomius mamillatus (Felsche, 1901)*
Dichotomius nisus (Oliver, 1789)
Dichotomius protectus (Harold, 1867)
Dichotomius quinquedens (Fel sche, 1910)
Dichotomius quinquel obatus (Felsche, 1901)
Dichotomius satanas (Harold, 1867)
Dichotomius worontzowi (Pereira, 1942)*
Dichotomiusriberoi (Pereira, 1954)*
Ontherus alexis (Blanchard, 1845)
Ontherus appendicul atus Mannerheim, 1829
Ontherus brevicollis Kirsch, 1871
Ontherus brevipennis Harold, 1867
Ontherus compresicornis Luederwalt, 1931
Ontherusincisus (Kirsch, 1871)
Ontherus kirschii Harold, 1867
Ontherus lichyi Martinez, 1947
Ontherus lunicollis Génier, 1996
Ontherus pilatus Génier 1996
Ontherus pubens Génier, 1996
Ontherus trituber culatus Balthasar, 1938
Pedaridium medinae Gill & Vaz- de - Mello, 2002*
Scatimus fernandezi Martinez, 1988
Scatimus strandi Balthasar, 1939
Uroxys brachialis Arrow, 1931
Uroxys caucanus Arrow, 1931
Uroxys coar ctatus Harold, 1867
Uroxys corniculatus Harold, 1880
Uroxys cuprescens Westwood, 1842
Uroxys depressifrons Howden 'y Y oung, 1981

Taxon
Uroxys elongatus Harold, 1868
Uroxys gorgon Arrow, 1931
Uroxys nebulinus Howden y Gill, 1987
Uroxys pauliani Balthasar, 1940
Coprisincertus Say, 1835
Coprislaeviceps Harold, 1869
Coprohanaeus telamon (Erichson, 1847)
Oxyster non conspicillatum (Weber, 1801)
Oxysternon silenus (Castelnau, 1840)
Phanaeus chalcomelas (Perty, 1830)
Phanaeus haroldi Kirsch, 1871
Phanaeus hermes Harold, 1868
Phanaeus meleagris Blanchard, 1843
Phanaeus prasinus Harold, 1868
Phanaeus pyrois Bates, 1887
Sulcophanaeus auricollis (Harold, 1880)
Sulcophanaeus noctis (Bates, 1887)
Sulcophanaeus steinhelli (Harold, 1875)
Sulcophanaeus velutinus (Murray, 1856)
Eurysternus caribaeus (Herbst, 1789)
Euryster nus foedus Guérin Méneville, 1844
Eurysternus hamaticollis Balthasar, 1939
Eurysternus marmoreus Castelnau, 1840
Eurysternus mexicanus Harold, 1869
Eurysternus plebegjus Harold, 1880
Canthon aberrans (Harold, 1868)
Canthon acutus Harold, 1868
Canthon aequinoctialis Harold, 1868
Canthon angustatus Harold, 1868
Canthon columbianus Schmidt, 1921
Canthon cyanellus sallei Harold, 1863
Canthon gutierrezii Martinez
Canthon helleri Schmidt
Canthon juvencus Harold, 1868
Canthon lituratus (Germar, 1813)
Canthon luteicollis (Erichson, 1847)
Canthon morsel Howden, 1966
Canthon pallidus Schmidt, 1922
Canthon plagiatus Harold,1880
Canthon politus Harold, 1868
Canthon septemmacul atus septemmaculatus (Latreille, 1811)
Canthon subhyalinus Harold, 1867
Cryptocanthon altus Howden, 1976
Cryptocanthon escobari Cook, 2002*
Cryptocanthon foveatus Cook, 2002*
Cryptocanthon humidus Howden, 1972
Cryptocanthon medinae Cook, 2002*
Cryptocanthon parvus Howden, 1972
Deltochilum gibbosum panamensis Howden, 1966
Deltochilum hypponum Buquet, 1844
Deltochilum mexicanum Burmeister, 1848
Deltochilum orbiculare Lansberge, 1874
Deltochilum orbignyi (Blanchard, 1843)
Deltochilum parile Bates, 1887
Deltochilum pseudoparile Paulian, 1938
Deltochilum speciosissimum Balthasar, 1939
Deltochilum spinipes Paulian, 1938
Deltochilum tessellatum Bates, 1870
Deltochilum valgum Bates, 1887
Malagoniella astyanax (Oliver, 1789)
Scybalocanthon kelleri Pereiray Martinez, 1956
Scybal ocanthon trimaculatus (Schmidt, 1922)
Sylvicanthon bridarollii Martinez, 1949 *
Sylvicanthon candezei (Harold, 1869) *
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Cuadro 3. Registros nuevos de especies de escarabajos coprofagos de la region andina colombiana. by: Boyacg;
cun: Cundinamarca; ns: Norte de Santander: qu: Quindio; ri: Risaralday vc: Valle del Cauca.

Taxén

Dichotomiusriberoi (Pereira, 1954)

Pedaridium medinae Gill & Vaz-de -M€llo, 2002

Observaciones
Colectada en Norte de Santander en €l
2002, primer reporte para el pais. Los
gjemplares se encuentran en la coleccion
entomolégicadel 1AVH.

Especie nuevaparalaciencia, la
descripcidn de esta especie se reaizo
sobre un gjemplar colectado en la
Reserva Ucumari, Risaralda

Digtribucion

ns

ri, qu

Cryptocanthon escobari Cook, 2002

Especie nueva para Colombia, colectadd

en Boyaca, en é marco del proyecto

by Vertiente oriental de lacordillera
oriental del IAvH Instituto Humboldt. El

paratipo de esta especie se encuentraen

el Canadian Museum of Nature, Canada.

Cryptocanthon foveatus Cook, 2002

Cryptocanthon medinae Cook, 2002

Especie nueva para Colombia, colectadd
en Cundinamarca, en € marco del
proyecto Vertiente Oriental dela
Cordillera Oriental del Instituto
Humboldt. paratipos de esta especie se
encuentran en la coleccion del |AVH,
VilladeLeyva, Boyacay en el Canadian
Museum of Nature, Canada.

Especie nueva para Colombia, colectadd
en el enlos Faralones de Cali Valle del
' Cauca. El paratipo se encuentraen la
coleccion del IAvH en Villade Leyva,
Boyaca.

cun

(Génier 2003; Pulido & Zunino datos sin publicar); y
por Gltimo se presentan sinonimias de las especies
Sulcophanaeus noctis, Deltochilum speciosissimum y
Oxysternon silenus (Cuadro 4). De acuerdo aestarevision
se establece alaregién Andinacomo lamésricaen espe-
cies de Scarabaeinae en Colombia. Esderesaltar que solo
en laregion Andina se incremento el nimero de especies
en 17 mas 65 especies por describir para un total de espe-
ciesen 194.

En 2001 Medinaet al., publicaron el listado de espe-
cies de escarabajos coprofagos (Scarabaeidae: Scara-
baeinae) para Colombia; posteriormente se han realizado
investigaciones sobre este grupo de colebpteros para el
neotrdpicoy Colombiadestacandose |l ostrabajosen con-
servacion, biodiversidad, monitoreo, y caracterizaciones
bioldgicas (Corpoamazonia 2002; GEMA 2002, 2006;
Pulido et al., 2003; Mota & Loaiza 2004, Garcia &
Ospino 2005, Esparza, 2006), mientras que a nivel

Cuadro 4. Sinonimias de las especies de Scarabaeinae de la Region Andina Colombiana.

Taxdn Estado Referencia

Sulcophanaeus noctis (Bates, 1887) \Vélido Edmonds W. D. 2000

Sulcophanaeus cupricollis (Nevinson, 1891) Sinénimo Edmonds W. D. 2000

Deltochilum speciosissimum Balthasar, 1939 \Vélido Génier, F. 2001

Deltochilum aequinoctiale (Buguet, 1844) Sinénimo Génier, F. 2001

Oxysternon silenusL aporte, 1840 \Vélido Edmonds W. D. 2004

Oxysternon smaragdinum Ol soufieff,1924 Sinénimo Edmonds W. D. 2004

Oxysternon zikani Pereira, 1943 Sindnimo Pereira, F.S. 1953 - Edmonds W.D. 2004
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taxonémico y sistematico el esfuerzo hasido menor, pre-
sentandose solamente la revision de los Phanaeini de
Colombia(Vitolo, 2000). En Otros trabaj os se han descri-
t o especi es (ol onbi anas cono en el caso de Crypto-
canthon (Cook, 2002) y Pedaridium (Gill & VazdeMeéllo,
2002).

Es evidente la necesidad de ampliar el trabajo
taxonémico con este grupo de insectos. A medida que la
cobertura de muestreo del pais aumenta también se
incrementa, el nUmero de especies nuevas parael paisy la
ciencia. En larevision de la coleccion de Scarabaeinae
del IAVH (Medina & Pulido datossin publicar) seencon-
traron géneros de Scarabaeinae con altos nimeros de es-
peciestodaviano descritas. En géneros como Canthidium
28 morfo-especies fueron reconocidas de las cuales una
se comparte con Orinoquiay Amazonia, mientras que en
Deltochilum (17 especies), Uroxys (10 especies) y
Scybal ocanthon (2 especies) nuevas fueron encontradas
(Cuadro 1). De acuerdo a este trabajo, en Colombia, un
total de 65 especies de escarabajos coprofagos nuevas
parala ciencia quedan por describir.

Agradecimientos

A Diana Montafiés por la colaboracion prestada en la
digitalizacién de informacion para el archivo de autori-
dad taxondmica de este grupo. Al IAvH y a su programa
de becas ABC del proyecto Atlas de la Biodiversidad de
Colombia por lafinanciacién de parte de este trabajo. El
IAVH facilito la pasantia de Claudia A. Medina para la
revision de la coleccién de Scarabaeinae del Instituto. A
Enrique Castillo por |a colaboracién prestada a Claudia
A. Medina durante la revision de la coleccién ento-
molégicadel lavH. A Diego Trujillo, Daniel Davila, Ale-
jandro Lopera, Fernando Vaz de Mello, Frangois Génier, y
W. David Edmonds, por sus valiosos aportes tanto de bi-
bliografia como de correcciones con respecto a la
subfamilia. Agradecemos a Mario Zunino por sus correc-
ciones al manuscrito.

Bibliografia

Armenteras, D., F. Gast, & H. Villarreal. 2003. Andean forest
fragmentation and the representativeness of protected natural
areasin the Eastern Andes, Colombia. Biological Conservation
(113): 245-256.

Cook, J. 2002. A revision of the neotropical genus Cryptocanthon
Balhasar (Coleoptera: Scarabaei dae: Scarabaeinae) Coleopterists
Society Monograph.(1):1-96.

Coorpoamazonia. 2002. Plan de ordenamiento y manejo ambien-
tal del corredor biolégico Serrania de los Churumbelos -
Cueva de los Guacharos y su érea de influencia en los de-

partamentos de Putumayo, Caqueta y Cauca. Caracteriza-
cion Biolégica Escarabajos coprofagos (Coleoptera:
Scarabaeidae: Scarabaeinae).

Edmonds, W.D. 2000 Revision of the Neotropical dung beetle genus
Sulcophanaeus (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinage). Folia
Heyrovskyana, Suplementum (6): 1-60.

2004. Revision of the Neotropical dung beetle genus
Oxysternon (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae:
Phanaeini) Folia Heyrovskyana, Suplementum (11): 58.

Esparza, A.C. 2006. Composiciony riquezade escarabajos coprofagos
(coleoptera: scarabaeidae: scarabaeinae) en un gradiente
altitudinal de selva huimedatropical del parque nacional natu-
ral Catatumbo Bari (Norte de Santander, Colombia). Tesis de
grado, Universidad Industrial de Santander. 50 p.

Favila, M.E. & G. Halffter. 1997. The use of indicator groups for
measuring biodiversity asrelated to community structure and
function. Acta Zoologica Mexicana, (72): 1-25.

Halffter, G. & M. E. Favila 1993. The Scarabaeinae (Insecta:
Coleoptera), an animal group for analyzing, inventorying and
monitoring biodiversity in tropical rainforest and modified
landscapes. Biology International, (27): 15-21.

Garcia, H. & D. Ospino. 2005. Escarabajos coprofagos (Col eoptera:
Scarabaeibae) en un Gradiente altitudinal en la Vertiente
Noroccidental, Sierra Nevada de SantaMarta. Tesis de pregrado,
Universidad del Magdalena. 103 p.

GEMA, 2002. Caracterizacion biol6gica de la region de Sisavita,
municipio de Cucutilla, Norte de Santander. Informe presen-
tado a la Corporacién Auténoma regional del Norte de
Santander. Instituto de I nvestigacion de Recursos Biol 6gicos,
Alexander von Humboldt. Villa de Leyva, Colombia. 46 p.

2006. Caracterizacion de la Biodiversidad del co-
rredor Bioldgico entre PNN Puracéy Cueva de los Guacharos
(Huila, Colombia). Instituto de I nvestigacion de Recursos Bio-
l6gicos, Alexander von Humboldt. Villade Leyva, Colombia.

Génier, F. 2001. Note sur les especies de Deltochilum Eschscholtz
décrites en 1939 par V. Balthasar (Coleoptera: Scarabaeidae,
Scarabaeinae). Fabreries 26(1) Junio.

2003. Onthophagini présumés néotropicaux:
provenances erronées et nouvelle synonymie (Coleoptera:
Scarabaeidae, Scarabaeinae). Fabreries, 28 (2).

Gill, B.D. & Vaz de Mello F. 2002. An unusual new species of
Pedaridium Harold, 868 (Col eoptera: Scarabaeidae: Ateuchini)
from Colombia. Journal OfThe Entomological Society of
Ontario (133): 47-51.

Halffter, G. 1991. Historical an ecological factors determining the
geographical distribution of beetles (Coleoptera: Scarabaeidae:
Scarabaeinae). Folia Entomol 6gica Mexicana. (82): 195-238.

Medina, C., A. Lopera-Toro., A. Vitolo. & B. Gill. 2001. Escaraba-
jos Coprofagos (Coledptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) de
Colombia. Biota Colombiana 2 (2): 131-144.

Mittermeier, R.A., Myers, N. & C.G. Mittermeier. 1999.
Biodiversidad amenazada. Las ecorregiones Terrestres Priori-
tarias del Mundo. CEMEX & CONSERVATION INTERNA-
CIONAL. 430 p.



310 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXI, NUMERO 119-JUNIO DE 2007

Motta, L. & Y. Loaiza. 2004. Capacidad bioindicadora de escaraba-
jos coprofagos en fragmentos de bosque y pastoreo Caqueta
Colombia. Tesis de grado. Universidad de |la Amazonia,
Caquetd, Colombia. 55 p.

Olson, D.N. & Dinerstein, E. 1997. Global 2000: Conserving the
World's distinctive eco regions. WWF-US, USA.

Pereira, F. S. 1953. Notas Sinonimicas. Dusenia (4): 387-402.

Pulido, L. A, R. Riveros,, F. Gast. & P. Hildebrand. 2003. Escara-
baj os coprofagos (Coledptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) del
Parque Nacional Natural “Serraniade Chiribiquete”, Caqueta,
Colombia (Partel). En Escarabeidos de L atinoamérica: estado
del conocimiento. G. Onore, P. Reyes-Castillo & M. Zunino
(comps.). m3m: Monografias Tercer Milenio vol. 3, SEA,
Zaragoza: 51-58.

Rodriguez, N., D. Armenteras, M. Morales & M. Romero. 2004.
Ecosistemas de los Andes Colombianos. Instituto de Investiga-

cion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt, Co-
lombia. 155 p.

Villarreal, H., M. Alvarez., S. Cérdoba, F. Escobar, G. Fagua, F.
Gast, H. Mendoza, M. Ospina, & A. M. Umafia. 2004. Ma-
nual de métodos para el desarrollo de inventarios de
biodiversidad. Programa inventarios de Biodiversidad. Insti-
tuto de Investigacion de Recursos Biol6gicos Alexander von
Humboldt. Bogota, Colombia. 236 p.

Vitolo, A. 2000. Clave paralaidentificacion de los génerosy especies
de Phanaeinas (Coleoptera: Scarabaeidae: Coprinae: Phanaeini)
de Colombia. Revista de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas Fisicasy Naturales, 24 (93): 591-603.

Recibido el 18 de octubre de 2006.
Aceptado para su publicacion el 17 de mayo de 2007.



	Indice.pdf
	181-198
	199-216
	217-234
	235-240
	241-251
	253-266
	267-273
	275-283
	285-295
	297-304
	305-310

