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BoTANICA

SISTEMA DE INFORMACION PARA
EL MANEJO DE DATOS MOLECULARES EN CAFE:
|. DESARROLLO Y USO DE HERRAMIENTAS

Por

LuisFernando Rivera, CarlosEduardo Orozco, AndrésChalarca, Alvaro L edn Gaitan
Bustamante& Marco Aurelio Cristancho Ardilat

Resumen

Rivera, L.F., C.E. Orozco, A. Chalarca, A.L. Gaitan Bustamante & M.A. Cristancho
Ardila: Sistemadeinformacion para el manejo de datos moleculares en café: 1. Desarrolloy uso de
herramientas. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 32(124): 317-324, 2008. |SSN 0370-3908.

Con lagran cantidad de informacion que en la actualidad se obtiene en los proyectos de estudio
de genomas, es necesario crear una estrategia para que |os datos sean almacenados y estructurados
de forma que sean fécilmente accesibles.

Paratal efecto se desarroll6 en Cenicafé un sistema de informacion de datos gendmicosLIMS
€l cual, basado en su mayoria en herramientas libres, permitié construir un sistema a bajo costo y
dealtacalidad, con los aplicativos necesarios para asistir |as necesidades en estudios de gendmica.
Este sistema esté especializado para el manegjo de informacion relacionada con secuencias de
EST's, BACs y Microsatélites de varias especies de café, la broca Hypothenemus hampei y el
hongo Beauveria bassiana. Para el andlisis de la informacion se crearon "pipelines" especificos
paraproceder con el agrupamiento, analisisy anotacion de las secuencias. Con estainformacion se
gener6 un model o rel acional de bases de datos para su almacenamiento, se disefiaron interfaces Web
con motores de bisqueda especializados y se incorporaron herramientas para despliegue gréfico de
ensambl gjes de genes, anotaciones, datos estadisticos y otra informacion relacionada.

El presente sistemaes accesible desde la | ntranet de Cenicafé mediante un mecanismo de autentica-
cion de usuarios, permitiendo acceder alos datos de formardpiday eficiente. Este sistema se encuentra
en constante cambio debido a las continuas actualizaciones de |os datos obtenidos en los proyectos de
genoma de Cenicafé y de los datos de secuencias contenidos en |os bancos de datos mundiales.

Palabras clave: bases de datos biol 6gicas, bioinformatica, softwarelibre, café, LIMS, Sistema
Integrador de Manejo de Laboratorio.

1 Centro Nacional de Investigaciones de Café, CENICAFE, Plan Alto, Chinchini, Caldas. Correo electrénico: marco.
cristancho@cafedecolombia.com
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Abstract

Given the large amount of information that is currently obtained in genome study projects, is
necessary to create a strategy to store and organize the data so that it is easily accessible to scientists.

For such effect Cenicafé devel oped agenomic oriented L aboratory Integrated Management System
- LIMS which, based on GPL tools, permitted to build alow cost and high-quality system, with the
essential applications needed to fulfill genomic studies. The system is specialized for the management
of information related to EST sequences, BACs and Microsatellites of several species of coffee, the
coffee berry borer Hypothenemus hampei and the fungus Beauveria bassiana. For the analysis of
the information we wrote specific pipelines to proceed with the grouping, curation and annotation
of the sequences. A database relational model was created for storage of the information generated,
Web interfaces with specialized search engineswere designed and toolsfor displaying gene assemblies
graphics, annotations, statistical data and other related information were incorporated in the system.

The current system is accessible from the Cenicafé Intranet by means of a user authentication
mechanism, permitting an efficient and fast way of accessing the data. The system is in constant
change due to the continuous updating of the data obtained in the genome projects at Cenicafé and

of sequence data stored in world databases.

Key words: biological data base, bioinformatics, open source software, coffee, LIMS,

Laboratory Integrated Management System.

I ntroduccién

Con los grandes vol imenes de informaci én actual men-
te en el orden de Terabytes que se obtienen en los proyec-
tos de estudio de genomas, es necesario crear una manera
para que los datos sean almacenados y catalogados de
forma que sean facilmente accesibles. Este almacenamien-
to debe realizarse de una manera en que los investigado-
res puedan adquirir y comparar datos particulares
almacenados en grandes volUmenes de informacion. Los
datos deben ser también organizados de forma que las re-
laciones entre ellos sean simples de entender. De igual
maneray en lo posible, los datos deben ser almacenados
en un lenguaje unificado que evite confusién con datos
similares de otros laboratorios para lo cual se opté por
SQL parala manipulacion de informacion en bases de da-
tos y XML para la comunicacién con sistemas externos.
De estaformaes posible en la actualidad, compartir recur-
sos de Bioinformatica entre diferentes grupos de investi-
gacion sin que laintegridad de los datos se vaya a ver en
peligro (Teufel et al., 2006).

Aungue existen muchos sistemas desarrollados para €l
manejo de datos moleculares como ESTIMA (Charu et al.,
2004) o el sistemadel SGN en la Universidad de Cornell
(Mueller et al., 2005), es necesario en la mayoria de los
casos integrar varios de estos sistemas en uno propio o
desarrollar un sistema totalmente novedoso (Rhee et al.,
2006). Para el caso de Cenicafé decidimos desarrollar un
sistema totalmente nuevo pero teniendo en cuenta los de-
sarrollos de otros grupos, especialmente de la Universidad

de Cornell y TIGR (The Institute for Genomic Research),
centros que han sido nuestros cercanos colaboradores.

En el presente trabajo se describe el desarrollo de un
sistema de informaci6n de datos gendmicos, sistema acce-
sible desde |a Intranet de Cenicafé mediante un mecanis-
mo de autenticacién de usuarios, permitiendo acceder a
los resultados de los andlisis realizados de forma rapiday
eficiente. Este sistema se encuentra en constante cambio
debido a la produccién de nuevos datos en |os proyectos
de genoma desarrollados en Cenicafé y a las continuas
actualizaciones de los datos biol gicos contenidos en ban-
cos de datos mundiales.

M aterialesy métodos
1.Hardware

Para ofrecer un eficiente servicio a los investigadores
se requiere de una plataforma estable y de alto desempe-
fio. Para ello el &rea de Bioinformética ha adquirido equi-
pos de Ultimatecnologia. Laplataformaque se utilizé para
los desarrollos del sistema estd compuesta por:

e 4 1BM €325 con 2 procesadores AMD opteron de
2.4GHz, 4GB de RAM, 2 discos duros SCSI de
74GB clu.

e 11BM X346 con 2 procesadores Intel Xeon EMT64
de 3.6GHZ, 5GB de RAM, 6 discos duros UltraSCS
320 de 300GB c/u.
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e 11BM X345 con 2 procesadores Intel Xeon de 3.06
GHz, 4GB de RAM, 6 discos duros SCSI de 74.6
GB clu.

* 1 SunFire v240.

e 1 Power Mac G5 con 2 procesadores G5 de 2.7GHz, 2
GB de RAM, 2 discos duros serial ATA de 250 c/ul.

* 1Applexserve quad Xeon de 2GHz, 4GB de RAM, 1
disco duro serial ATA de 750GB.

* 2 IBM Intellistation aPro.
* Rack netbay 42.
» Cisco Catalyst 3750.

El poder de cOmputo del sistema se expresa en FLOPS,
operaciones de punto flotante por segundo, para cuantifi-
car esto se utilizala herramienta flops.c desarrollada en el
lenguaje C que genera estadisticas de rendimiento del sis-
tema mediante operaciones intensivas de punto flotante;

IBM x346: 1,7 GFLOPS

IBM €325: 3,1 GFLOPS

Power Mac G5: 2 GFLOPS
Applexserve: 6.1 GFLOPS

IBM Intellistation A pro: 1,1 GFLOP

GFLOPS totales: 1,7+(3.1x4)+2+6.1 +(1,1x2)= 24,4
GFLOPS

En cuanto al almacenamiento de los datos se cuenta
con un servidor IBM x346 con 1.2 TeraBytesen RAID 5a
70 % de su capacidad méaximalo que muestralagran canti-
dad de datos procesados por las diferentes herramientas
computacionales.

El sistema de respaldo de los datos consta de una uni-
dad de cinta de 800 Gigas de capacidad maxima, adicio-
nalmente se hacen copias de respaldo de los datos mas
importantes en DVDs.

Esta estructura en hardware es utilizada para prestar
servicios de andlisis de datos gendmicos, procesamiento
masivo a través de Grid (varias maguinas computan un
mismo proceso simultaneamente), interfaces para consul-
ta de informacién y almacenamiento de datos. Para lograr
la correcta sincronizacién del sistema, se debe contar con
la debida configuracién entre cada uno de los componen-
tes del hardware.

2. Software

Para el desarrollo e implementacion del sistema se ha
utilizado en su mayoria software de distribucion libre. El
software se puede agrupar de acuerdo a sus caracteristi-
cas y responsabilidades en: sistema Operativo, Servido-
res, lenguajes de programacion, herramientas de andlisis,
cluster, Grid y software de desarrollo.

2.1 Sistemas Operativos: como sistemas operativos
se tienen instalados Mac OSX 10, Solaris10, Debian 3.1
Sarge y Ubuntu. Se opt6 por el uso de estos sistemas
operativos ya que permiten la administracion de los recur-
sos del hardware de una manera eficientey estable.

2.2 Sistemasmanejadoresde Basesde datos: MySQL
version 5.0.27 (www.mysqgl.com) es una de las bases de
datos mas populares desarrolladas bajo |a filosofia de co-
digo abierto; PostgreSQL version 8.1.4 (www.postgres.org):
es un servidor de base de datos relacional libre, liberado
bajolalicenciaBSD (Berkeley Software Distribution).

2.3 Servicio de Directorios: Samba version 3.0.14a
(www.samba.org) permite al usuario final el acceso a ar-
chivos, impresoras u otros dispositivos compartidos en
unared Intranet o en Internet. NFS (Network File System)
es un sistema de archivos distribuido para un entorno de
red de &realocal entre maguinas Unix/Linux. Posibilitaque
distintos sistemas conectados a una misma red accedan a
archivos remotos como si se tratara de locales.

2.4 Servicios Web: Apache version 1.3.34 y Apache2
version 2.0.59 son servicios que trabajan a través del pro-
tocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol).

2.5 Conexion remota: Open SSH es una herramienta
que permite la administracion remota de servidores con la
caracteristicade quelainformacion transmitidaatravés de
este servicio vigja encriptada.

2.6 Lenguajes de programacion: PERL: Practical
Extraction and Report Language. Un lenguaje de script de
propoésito general desarrollado principalmente paralamani-
pulacién de texto pero esta ampliamente difundido en mu-
chas otrastareas como administracion del sistema, desarrollo
web, programacion para redes entre otras; PHP5: acronimo
de "Hypertext Preprocessor”, originado inicialmente del
nombre PHP Tools, o Personal Home Page Tools es un len-
guaje de programacion interpretado utilizado para desarro-
Ilo web; XML: XML es el acronimo del inglés Extensible
Markup Language (Ienguaje de marcado ampliable o exten-
sible) desarrollado por el World Wide Web Consortium
(W3C); JavaScript: es un lenguaje interpretado orientado a
las paginas Web, con unasintaxis semejante aladel lengua-
jeJava; C: lenguaje de programacién compilado.
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2.7 Herramientas de andlisis; se cuenta con una gran
variedad de herramientasde andlisisy se utilizan pararealizar
diferentes tipos de andlisis, limpieza de vectores y contami-
nantes, asignacién de valores de calidad a las secuencias,
herramientas de anotacion, alineacion, prediccion y compa:
racion. Entre ellas podemos encontrar herramientas como Blast
(Altschul et al., 1990), MPI-Blast (Darling, 2008), MPI-
Clustalw (Li, 2003), Codon Code Aligner (www. codoncode.
com/digner/), GenScan (Burgey Karlin, 1997), InterproScan
(Zdobnov y Apweiler, 2001), Lucy (www.tigr.org), MEME
(Bailey etal., 2006), MISA (Thid etal., 2006), PHRED (Ewing
etal., 1998), PRIMER3 (Rozen y Skaletsky, 1998), RedBlast
(perl script desarrollado en Cenicafé), RepeatM asker (Smit et
al., 2004), SeqClean (Pertea et al., 2006), Tgicl (Perteaetal.,
2006) y WU-Blast (Gish, 2005).

Deigual forma el sistemaincorpora la herramienta de
visualizacion Gbrowse (Stein et al., 2002) la cual permite
ver detalles de secuencias largas como seudomoléculas
(BACs); en la actualidad esta herramienta despliega deta-
[les de lasecuenciacompletadel cloroplasto de C. arabica.

2.8Cluster y Grid: LAM-MPI: libreriasparadesarrollo
de aplicaciones de procesamiento paralelo, utilizadasen HPC
(High Performance Computing) cuya ventaja radica en que
divide un proceso en varios més pequefios, permitiendo gje-
cutarlos en un grupo de maguinas que integran el cluster;
por otro lado SGE: Sun Grid Engine, es un sistema de com-
putacion paralela que a diferencia del cluster puede estar
conformado por maquinas de diferentes plataformas y que
ademés pueden encontrarse |ocalizadas en diferentes sitios.

Actualmente en estos sistemas de computacion para-
lela se ejecutan los procesos de:

InterproScan: usael sistemagrid SGE.
MPI-BLAST: usael sistemacluster LAM-MPI.

2.9 Softwarededesarrollo: MacromediaDreamWeaver:
es unaherramienta | DE (Entorno de desarrollo integrado),
gue permite desarrollar elementos Web de unaformadina-
micay eficiente; SubVersion: herramienta multipropésito
para administracion de versiones, principalmente utilizada
en grupos de desarrollo de software.

Resultados
1. Desarrollodel Sistema

Contamos con una plataf orma heterogénea de hardware
gue reline la arquitectura Spark de Sun Mycrosystem, Mac
deApple, X86_64 de AMD elntel, lacual estdactualmente
conectadaatravésdeunared Gigabit (1Gb/s). El esquema
delaplataformase detallaen laFigural.

CLUSTER

E E . EXPERIMENTACION

Figura 1. Organizacion fisicadel Hardware.

La plataforma de software esta distribuida teniendo
en cuenta la arquitectura con el fin de evitar conflictos
entre algunos procesos. El servidor Quimbaya ofrece los
servicios Web, directorios compartidos, aplicaciones, au-
tenticacion de usuarios y sobre el cual se egjecutan las
copias de seguridad. Sobre este ademas se encuentran
instalados los scripts para analisis de secuencias tanto
de DNA como de cDNA vy el sistemade informacion como
tal. Las bases de datos se encuentran ubicadas en el ser-
vidor SUN FIRE V240 denominado TAY RONA, sobre el
cual seinstalaron los motores de bases de datos MySql y
PostgreSql. Para suplir las demandas de procesamiento
se optd por la construccion de tres Clusters indepen-
dientes donde el primero esta conformado por 4 IBM Se-
ries 345 y se encarga principalmente de procesos como
InterproScan y BlastX. El segundo cuenta con dos ma-
guinas MAC Apple Xserver y G5 respectivamente donde
ademas de ejecutar 1os procesos anteriores se usa para
efectos de despliegue gréafico deinformacion. Como com-
plemento alalabor de adaptacion de nuevas tecnologias
de procesamiento masivo, se cuenta con un cluster de
experimentacién conformado por dos IBM Work Station.
Finalmente se cuenta con un servidor IBM Xseries 246
cuyo Unico propésito es el de alojar una copia del siste-
madeinformacion de SGN de Cornell el cual brindainfor-
macion gendmica de diferentes especies de plantas. El
sistema para consultas Web esta disefiado para manejar
gran cantidad de usuarios simulténeos (Figura 2).
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Figura 2. Organizacién de serviciosy herramientas
Bioinformaticas.

En la Figura 3 se detalla el sitio de acceso al servidor
que contiene las bases de datos y las herramientas de
Bioinformética que estan disponibles para los investiga-
dores del proyecto del genoma en Cenicafé. El acceso al
sitio se realiza por autenticacion de palabras claves que son
asignadas a los lideres de experimentos de este proyecto.

+ N i - --

(N

Laboratory
Integrated
Management

T SySth AWl

Figura 3. Sitio de acceso interno (quimbaya. cenicafe. org) a
las bases de datos y herramientas de Bioinformética de
Cenicafé.

Administracién del sistema

El sistema actualmente se administra remotamente a
través de OpenSSh (Security shell) con autenticacion a
través de password, a excepcion del servidor mirror, €l
cual se detallara mas adelante, que se autentica con llave
privada DSA de 1024 bits. El DSA es un algoritmo de

firma digital, estandar del Gobierno Federal de los Esta-
dos Unidos de América o FIPS parafirmas digitales. Fue
un Algoritmo propuesto por el Instituto Nacional de Nor-
mas y Tecnologia de los Estados Unidos para su uso en
su Estandar de Firma Digital (DSS), especificado en €l
FIPS 186. DSA se hizo publico el 30 de agosto de 1991;
este algoritmo, como su nombre lo indica, sirve parafir-
mar y paracifrar informacion.

A futuro se proyecta crear interfaces de usuario parala
administracion de servicios como SAMBA, NFS, MPI y
SGE y realizar eimplementar lasreglas establecidas parala
realizacion de copias de seguridad a través de un tape
Backup.

Descarga remota de archivos

L as descargas de bases de datos biol 6gicas se realizan
de forma automética mediante el uso de programas espe-
cializados, mientras que las actualizaciones al Sistema
Operativo y software de Bioinformética se efectian de
manera manual segln se requiera.

Visualizacion de la informacion

Se ha optado por el uso de un ambiente Web para la
visualizacion de todos los andlisis realizados en €l siste-
ma. Las interfaces para el manejo de secuencias de ESTs
han sido dotadas de motores de busgueda especializados
asi como herramientas de despliegue grafico de ensambla-
jes, todo esto con el fin de adaptarse a las necesidades de
los investigadores del centro.

2. ServiciosImplementados
WEMBOSS

El WEMBOSS es unainterfaz web para el Emboss que
es una herramienta biolégica para el andlisis de secuen-
cias. Esta herramienta es el resultado de un esfuerzo com-
binado entre el nodo EMBnet de Argentina y el nodo
EMBnet de Bélgica(Riceet al., 2000).

INTERPROSCAN

InterPro (Mulder et al., 2003) es un sistemaintegrador
de diversas bases de datos de familias de proteinas, domi-
niosy regiones funcionales, las cuales identifican caracte-
risticas encontradas en proteinas conocidas con el fin de
ser utilizadas en proteinas desconocidas y la interfaz de
busqueda del sistema se conoce como InterProScan
(Zbodonov y Apweiler, 2001). Las anotaciones de Interpro
también permiten alosinvestigadorestener lainformacion
de "Gene Ontology" (Ashburner et al., 2000) para cada
una de sus secuencias.
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En nuestro sistema contamos con esta herramienta para
gue los investigadores puedan hacer analisis localmente,
ya que esta herramienta hace uso del cluster que se tiene
implementado en el area de Bioinformatica de Cenicafé.
Actualmente contamos con | as bases de datos de InterPro,
IprMatches, PIR, Pfam, Pfam-A, Pfam-Clan, PRINTS, Smart,
SUPERFAMILY y TIGR.

BLAST a través de la Web

Esta herramienta permite hacer blsguedas eficientes
de secuencias de interés dentro de las secuencias genera-
das en los proyectos de Cenicafé por medio de la
implementacién Web del programa WU-BLAST, un deri-
vado optimizado del programaoriginal BLAST (Altschul
etal., 1990).

Servidores de servicio Web externo
Servidor mirror (sgn.cenicafe.org)

El sistema puso a servicio externo de la comunidad
cientificaun "mirror" (sgn.cenicafe.org) del sitio SGN de
la Universidad de Cornell que estudia las plantas de la
familia Solanaceae y otras familias relacionadas. El servi-
dor "mirror" nos ha permitido conocer internamente en
detalle la administracion de un sitio reconocido de estudio
de genomas de plantas e implementar muchos de sus de-
sarrollos en nuestros sistemas de uso interno.

Servidor Web del proyecto del genoma (bioinformatics.
cenicafe.orq)

Este es el sitio de informacién general del proyecto de
estudio del genoma del café. Su interfaz grafica se puede
observar en la Figura 4 y el trafico que ha tenido en los
cuatro primeros meses de uso en laFigura5. Esde anotarse

Wasi i CEHICAFET

W me Conkorle s S5H mines it

Figura 4. Sitio de acceso externo (bioinformatics.cenicafe.org)
alainformacion general del proyecto del genoma de Cenicafé.
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Figura 5. Estadisticas del sitio http://
bioinformatics.cenicafe.org, durante el primer semestre del afio
2007. Esta estadistica de visitas se obtuvo con el programa
awstat (http://awstats.sourceforge.net/) que es distribuido bajo
licencia GNU-GPL.

gue ya se cuenta con un trafico elevado en este servidor
Web, especialmente desde sitios en los Estados Unidos,
lo cual aumenta la visibilidad del proyecto de estudio del
genomadel café antelacomunidad cientificainternacional.

Discusion

Cenicafé hadesarrollado un sistema propio parael al-
macenamiento, analisis y despliegue en sistemas Web de
lainformacion de secuencias de ADN de café, la broca del
café, el hongo Beauveria bassiana y otros organismos
gue se estudian en el Centro. El sistemahasido desarrolla-
do casi completamente con software de distribucion libre
lo que ha permitido rebajar los costos de desarrollo y al
mismo tiempo, estar ala par con los centros de estudios de
genoma del mundo ya que hemos utilizado un estilo de
desarrollo similar gracias a las colaboraciones que hemos
tenido con el grupo SGN de la Universidad de Cornell
(sgn.cornell.edu) y el Instituto TIGR (en la actualidad €l
Craig Venter Institute).

El sistema descrito desarrollado en Cenicafé hace parte
de las multiples aplicaciones que en el &mbito mundial son
desarrolladas en el area de la Bioinformética haciendo uso
de herramientas Open Source (Cédigo Abierto), las cuales
en su mayoria bajo licenciamiento GPL (General Public
License), permiten lalibre distribucion de software, redu-
ciendo casi en un 100% los gastos de licenciamiento. Este
sistemautilizaalgunas herramientas desarrolladasen TIGR,
el grupo SGN y otros grupos de investigaciéon de
Bioinforméticaen el mundo; sin embargo, €l sistemanuestro
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es Uinico ya que esta adaptado especificamente para anali-
zar secuencias de diversos tipos de organismos estudia-
dos en Cenicafé, utiliza los despliegues de informacién
que solicitan los investigadores de genoma del centro, y
tiene una plataforma Web de despliegue desarrollada com-
pletamente en Cenicafé.

En comparacion con otros sistemas similares desarro-
Ilados, |a plataforma de Cenicafé es muy novedosa ya que
incorporaherramientas de andlisis del WEMBOSS que casi
ningun sistemaincorpora, incluye el sistema de anotacién
InterproScan para uso en linea de los investigadores y
tiene incorporados sistemas graficos novedosos como el
Gbrowsey otros sistemas gréaficos paralavisualizacion de
ensambl ajes de secuencias de ESTs. Para nuestro conoci-
miento, es el sistemamas avanzado parael andlisisy alma-
cenamiento de secuencias de café en el mundo.

Actualmente los sistemas operativos de libre distribu-
cién como LINUX y otros licenciados como UNIX brindan
el mejor desempefio y estabilidad para procesar y €jecutar
volimenes de informacion de diversas areas de conoci-
miento, sin ser la Bioinforméticala excepcion. Ademas de
tener en cuenta de que no solo el software licenciado brin-
da grandes prestaciones a los andlisis y procesamiento de
informacion, una muestra de ello son los grandes desarro-
Ilos que se encuentran en el mundo del softwarelibre, donde
companiias de gran prestigio como SUN, IBM y Novell co-
laboran en muchos de estos desarrollos.

Debido al gran crecimiento de Internet en los Ultimos
afnos se ha hecho practicamente una necesidad el montaje
de sistemas basados en Web (Tanenbaum, 1987), que con
solo el uso de un navegador permita ala comunidad cien-
tificadesde cualquier punto del planeta acceder asu infor-
macién, procesarlay redistribuirlasi esdel caso, con el fin
de agilizar sus procesos de produccién cientifica.

La seguridad es un factor decisivo a la hora de conce-
bir sistemas basados en Web, debido a los mdltiples ata-
ques que dia a dia se presentan por parte de "Hackers",
los cuales se enfocan en el bien mas preciado de una com-
pafiia o institucion, como lo eslainformacién, lacual debe
ser protegida ante cualquier perturbacion o divulgacion
(en caso de ser informacion confidencial). Paratal efecto
el sistema desarrollado cuenta con un sistema de autenti-
cacion basado en las normas actuales de privacidad de
informacion, sistema que ademas de brindar seguridad al
acceso de informacién via web también cuenta con altos
estandares de seguridad al nivel de la plataforma de
hardware. Sobre este esquema planteado de seguridad se
puede tener un alto control de las actividades que realizan
los usuarios sobre el sistema de informacion.

También se espera mejorar la documentacién y admi-
nistracion del sistema, haciendo uso de procesos de
ingenieria de software para obtener un alto nivel de repre-
sentacion e interaccion de los datos que contiene el siste-
made informacion. De estaformalametaesafuturo poder
brindar un sistema funcional, escalable y seguro atodala
comunidad cientifica

Paralograr las futuras metas es necesariala generacion
de nuevainformacion, tanto delibreriasBAC, microarreglos
y protedmica. Teniendo en cuenta que aunque se cuenta
con un valioso grupo interdisciplinario, el grupo de
Bioinformatica necesita explorar mas estas areas de cono-
cimiento para abarcar muchos aspectos que involucran
escalar el sistema para administrar y representar este tipo
de informacién. Ademas los procesos que este tipo de da-
tos demanda en los andlisis son demasiado complejos y
consumen mucho tiempo de CPU, por ello se requiere un
mejor nlcleo de procesamiento para obtener resultados en
un menor tiempo, sobre todo en los datos referentes a
protedmica.

Lalibertad que ha brindado desarrollar nuestro propio
sistema, nos ha posibilitado un mayor control ala horade
escalar el sistema a nuevos procesos y recursos. Donde
muchos de estos cambios se efectlian basados en siste-
mas yaexistentes que administran el mismo tipo deinforma-
cion (Basicamente el sistemade laUniversidad de Cornell
"SGN" y el sistemadel TIGR "Transcript Assembly").

Conclusiones

Este trabajo es un buen ejemplo de las ventgjas que
trae latecnologia de lainformacion aun centro de investi-
gacion, permitiendo que sus investigadores puedan com-
partir informacion de unaformarapida, flexibley segura, lo
cual repercute en unamayor y veloz produccion cientifica
que trae grandes beneficios para Cenicafé, otros centros
deinvestigacion del paisy otras dependencias de Fedecafé
como el servicio de extensién. Para nuestro conocimiento,
este es €l primer sistema de informacion en Web, desarro-
Ilado usando herramientas de software libre, para manejo
de datos moleculares en Colombia
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Rivera, L.F., C.E. Orozco, A. Chalarca & M.A. Cristancho Ardila: Sistema de informacién
para el manejo de datos moleculares en café: Il. desarrollo de bases de datos. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 32(124): 325-330, 2008. ISSN 0370-3908.

Cenicafé harealizado el desarrollo de una plataforma de Bioinformatica para el almacenamien-
to, anélisis y facil accesibilidad de los datos del proyecto de estudio del genoma del café, la broca
y el hongo Beauveria bassiana. Los proyectos que involucran la construccion de librerias de
cDNA'y el desarrollo de secuencias de ESTs tienen como objetivo general obtener el catdlogo de
genes de una especie en particular.

En el presente trabajo se describen las bases de datos desarrolladas en Cenicafé y las estadis-
ticas de las secuencias depositadas en las mismas hasta Mayo del 2007. Estas bases de datos
incluyen las correspondientes al andlisis de “Trancript Assemblies” a partir de secuencias de
ESTs, marcadores moleculares microsatélites (SSRs) y BES (BAC-End sequences). El sistema
desarrollado tiene implementadas para su acceso interfaces Web, de facil acceso y utilizacion por
parte de los investigadores del proyecto de estudio de genoma desde cualquier computador de
Cenicafé a través de un sistema de autenticacion que permite mantener la seguridad de los datos. El
sistema desarrollado permite un amplio crecimiento y el acceso a la informacion actualizada de
cada especie estudiada en forma rapida y eficiente.

Palabras clave: Expressed Sequenced Tags, ESTs, bases de datos relacionales, analisis de
secuencia, ensamblaje de transcritos.

1 Centro Nacional de Investigaciones de Café, CENICAFE, Plan Alto, Chinchind, Caldas. Correo electrénico: marco.
cristancho@cafedecolombia.com
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Abstract

Cenicafé has carried out the development of a Bioinformatics platform for the storage, analysis
and easy accessibility of the data of the project that study the genomes of several coffee species,
the coffee berry borer and the fungus Beauveria bassiana. The projects that involve the construction
of cDNA libraries and the development of sequences of ESTs have as a common goal to catalogue
the genes of a particular species.

In the present study we describe the databases developed at Cenicafé and the statistics of the
sequences stored until May 2007. These databases include the corresponding analysis of “Trancript
Assemblies” from sequences of ESTs, microsatellites molecular markers (SSRs) and BES (BAC-
End sequences). The system developed has implemented Web interfaces for the access, easy
accessibility and utilization for the scientists in genome projects since the system can be accessed
from any computer at Cenicafé through a system of authentication that permits to maintain the
data secure. The system developed permits an ample growth and the access to the information
brought up to date of each species studied in an efficient and fast way.

Key words: Expressed Sequenced Tags, ESTs, relational databases, sequence analysis, transcript

assemblies.

Introduccion

A pesar de ser uno de los cultivos de mayor importan-
cia a nivel mundial, la investigacion gendmica en café es
muy reducida y existen muy pocas publicaciones sobre el
tema en la literatura cientifica y muy pocas secuencias de
su genoma depositadas en bases de datos publicas. En
abril del 2007 existian menos de 10.000 secuencias de
nucleotidos y secuencias de ESTs de la especie Coffea
arabica y Unicamente alrededor de 50.000 secuencias de
la especie C. canephora depositadas en GenBank; para
tener una comparacion, de algunos cultivos como arroz,
papa o tomate existen mas de 1 millon de secuencias
depositadas a la misma fecha. Las secuencias de ESTs son
ensambladas en unigenes a través de sistemas espe-
cializados; el Instituto TIGR es uno de los sitios pioneros
en el ensamblaje y analisis de secuencias de ESTs en se-
cuencias unicas transcritas, sistema denominado “Trans-
cript Assemblies” (http://plantta.tigr.org/). El Unico
deposito relativamente grande de secuencias de la especie
C. canephora lo realiz6 Nestlé en conjunto con investiga-
dores de la Universidad de Cornell (Lin et al., 2005). Den-
tro de los avances recientes en secuenciacion de la especie
C. arabica, investigadores de la Universidad de Florida
completaron la secuencia del cloroplasto de la especie
(Samson et al., 2007); el andlisis de la secuencia mostro
una alta homologia del cloroplasto de café con el de espe-
cies Solanaceas en cuanto a tamafio, nimero y orden de
genes en su genoma.

Cenicafé ha realizado el desarrollo de una plataforma
de Bioinformatica para el almacenamiento, analisis y facil
accesibilidad de los datos del proyecto de estudio del
genoma del café, la broca y el hongo Beauveria bassiana.

Los proyectos que involucran la construccién de librerias
de cDNA vy el desarrollo de secuencias de ESTs tienen
como objetivo general obtener el catdlogo de genes de
una especie en particular (Teufel et al., 2006).

En el presente trabajo se describen las bases de datos
desarrolladas en Cenicafé y las estadisticas de las secuen-
cias depositadas en las mismas hasta mayo del 2007. En un
articulo adjunto se describen las herramientas, sistemas
de bases de datos, software y hardware utilizados en el
desarrollo del sistema.

Materiales y métodos

El Hardware y Software utilizados para el desarrollo del
sistema Web y de las bases de datos se describen en un
articulo acompafiante.

Desarrollo del Sistema de informacidn y analisis de
ESTs, BACsy BES

A continuacién se hara una descripcién de cada una de
las fases en el proceso de anélisis de los productos de
secuenciacion provenientes de los ESTs (Expressed
Sequenced Tags), secuencias de librerias BACs y secuen-
cias BES (BAC End Sequences).

Fase 1. Descarga de Cromatogramas (“Trace Files™)

Se obtienen los accesos a los respectivos sitios Web
donde se encuentran depositados los cromatogramas y se
inician las descargas haciendo uso del servidor central
(denominado Quimbaya) el cual cuenta con un canal dedi-
cado de 1Mbps.
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Fase 2. Asignacidn de Nombres de Libreria genémica

Se procede a renombrar, seglin sea necesario, cada una
de las librerias y cada uno de los cromatogramas, tomando
como referencia ciertos patrones de nomenclatura de acuer-
do al tipo de libreria, los tratamientos de los tejidos usa-
dos para su construccion y la especie.

Fase 3. Generacién de Matrices de Calidad

Se hace uso del software Phred (Ewing et al., 1998)
para realizar la asignacion de calidad a cada una de las
bases que componen los cromatogramas. Como resultado
se obtienen dos archivos por libreria, uno que contiene las
secuencias en formato Fasta y otro que contiene las mati-
ces de calidad (rango 0-60).

Fase 4. Limpieza de Secuencias y resumen estadistico
de calidad

Haciendo uso del Software Lucy (disponible en http://
www.tigr.org/software/sequencing.shtml), se hace la limpie-
za de vectores y adaptadores usados en el proceso de
clonacién, ademas de la generacion de codigos de descarte
por secuencia (E= Secuencia Vacia, Q= Baja calidad, S= Inser-
to Corto, P= Inserto corto por PolyA, V= \Vector). Las secuen-
cias que no posean cédigo de descarte pasan a la fase 5.

Fase 5. Limpieza de contaminantes

Haciendo uso del software Seqclean, se efectlia una
busqueda y eliminacién general de secuencias contami-
nantes de Escherichia coli y las contenidas en la base de
datos mundial de vectores Univec (http://www. nchi.
nim.nih.gov/VecScreen/UniVec.html). Como resultado te-
nemos las secuencias limpias con sus respectivas matri-
ces de calidad, ademas de un archivo de referencia para
identificar los contaminantes encontrados.

Fase 6. Ensamblaje de secuencias (solo para secuen-
cias de ESTsy BACs)

Haciendo uso del Software Tgi_cl (disponible en http:/
Iwww.tigr.org/software/other.shtml), se realiza el ensam-
blaje de los clones resultantes de la fase 5. Como salidas
del proceso se cuenta con la informacidn detallada de con-
formacion de Contigs (secuencias ensambladas) y
Singletons (secuencias no ensambladas), la cual seré pos-
teriormente almacenada en la base de datos.

Fase 7. Enmascaramiento de secuencias (solo para se-
cuencias BACs y BES)

Debido a que las secuencias producto de DNA
gendmico presentan un alto grado de repeticiones, se hace

necesario utilizar la herramienta RepeatMasker (Smit et al.
1996-2004), con la cual ademas de marcar las secuencias
repetidas, se identifica el tipo y clase de repeticion.

Fase 8. Identificacion de Marcadores SSRs

Haciendo uso de la herramienta MISA-MicroSatellite
identification tool (Thiel et al., 2003), se realiza la basque-
da de secuencias SSR o microsatélites (Simple Sequence
Repeats), las cuales son utilizadas como marcadores
moleculares para la construccion del mapa molecular de C.
arabica.

Fase 9. Prediccion de Genes (solo para secuencias BACs
y BES)

Haciendo uso de la herramienta GenScan (http://
genes.mit.edu/GENSCANinfo.html) se puede hacer una aproxi-
macion en la localizacion de las regiones que representan
genes y su respectiva representacion a nivel de proteinas.

Fase 10. Creacion del esquema de base de datos

Tomando como base los resultados en cada una de las
fases anteriormente sefialadas, se hizo la construccién de
las bases de datos que internamente se denominan “Coffee
TA” y “Coffee BACs” con el fin de almacenar y organizar
sistematicamente la informacidn para analisis posteriores.

Fase 11. Carga de datos en el sistema

Haciendo uso de scripts desarrollados en el lenguaje
de programacion Perl y usando modulos de BioPerl
(www.bioperl.org), se realiza el proceso de carga de infor-
macién en las respectivas bases de datos.

Fase 12. Generacidn de estadisticas por libreria

Haciendo uso del lenguaje SQL (Standar Query Languaje),
se realizan las consultas necesarias sobre las bases de datos
para la generacién de la informacion requerida.

Fase 13. Proceso de Anotacion

Tomando como referencia los Contigs generados en
cada uno de los sistemas se procede a efectuar los corres-
pondientes andlisis de homologia de secuencia con la he-
rramienta MPI-BLASTX , con el fin de asociar a cada Contig
una posible funcion.

Fase 14. Analisis Comparativo

Usando las herramientas WU-Blast (http://blast.wustl.
edu/) y Blat (http://genome.ucsc.edu/goldenPath/help/
blatSpec.html), se ejecutan los alineamientos necesarios
para la identificacion de secuencias homologas con
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secuencias de otros organismos en las secuencias de li-
brerias BACs y secuencias BES.

Resultados y discusion
Ensamblaje de secuencias de ESTs

La construccion de ensamblajes de secuencias de ESTs
se baso en el sistema “Transcript Assemblies - TAs” desa-
rrollado en TIGR (http://plantta.tigr.org/). Las secuencias
que se usan para construir los TAs son transcritos expre-
sados colectados de librerias de cDNA (secuencias EST
s). Adiferencia de los ensamblajes de TIGR, en los analisis
de Cenicafé no incluimos secuencias que no tengan
cromatogramas de los cuales podamos deducir datos de
calidad de secuencia; los ensamblajes de TIGR se realizan
a partir de secuencias de la divisién dbEST de la base de
datos de GenBank.

Los TAs fueron ensamblados por medio de la herra-
mienta TGICL (Perteaet al., 2003), el programa especial de
BLAST, Megablast (Zhang et al., 2000) y el programa para
ensamblaje de secuencias CAP3 (Huang y Madan, 1999).
TGICL es un programa que invoca en su programacion
Megablast y CAP3. Las secuencias son inicialmente agru-
padas basadas en comparaciones de todas contra todas,
con Megablast; los agrupamientos son ensamblados en
“clusters” para la generacién de secuencias consenso
usando CAP3. Los criterios de ensamblaje incluyeron una
region minima de traslape de 50bp, 95% de identidad mini-
ma en esta regién y maximo 20bp que no traslaparan en
regiones de homologia.

Cualquier secuencia EST/cDNA que no se agrupa en
TAs es incluida como “singleton”. Los “singletons” co-
rresponderan a los nimeros de acceso de GenBank si son
depositados alli. Las identificaciones de los TA de
CENICAFE son de la forma Namero_de_ TA/taxonID, don-
de el nimero de TA es una identificacion consecutiva y
taxonID representa la identificacion de la base de datos
taxon del NCBI.

Para proporcionar anotacion para los TAs, cada TA/
singleton fue alineado a una version enmascarada de la
base de datos UniProt/Unirefl100. Las alineaciones requi-
rieron tener por lo menos 20% de identidad y 20% de
cubrimiento de secuencia. La anotacion para la proteina
con la mejor alineacion a cada TA o singleton se utilizo
como la anotacion para esa secuencia. Adicionalmente,
la orientacion relativa de cada TA/singleton a la mejor
secuencia de proteina se utiliz para determinar la orien-
tacién de cada TA/singleton. Algunas secuencias no ali-
nearon con ninguna secuencia de las bases de datos de

proteinas con los criterios de calidad utilizados por lo
gue esas secuencias no tienen ni anotacidén funcional ni
orientacion. Cada vez que se reciben datos de secuencia
de nuevas librerias se procede a realizar un nuevo ensam-
blaje de esa especie en particular, aunque las versiones
pasadas de ensamblajes siguen siendo almacenadas en
la base de datos.

Las secuencias ensambladas de C. arabica fueron uti-
lizadas para andlisis BLAST de homologia con secuencias
de especies de la familia Solanaceae, cercana filo-
genéticamente a la familia del café (Tabla 3). El mayor por-
centaje de secuencias homélogas se obtuvo con la especie
Solanum lycopersicum (55%) y se obtuvieron porcentajes
de similaridad muy variables entre todas las especies. En
esta tabla se puede observar que los porcentajes de
homologia entre conjuntos de secuencias de diferentes
especies son muy dependientes del nimero de secuencias
analizadas; cuando se analiza un nimero pequefio de se-
cuencias los porcentajes son bajos y cuando se analiza un
nimero de secuencias alto este nimero aumenta. Es acon-
sejable analizar un namero de secuencias similar entre dos
conjuntos de secuencias de dos especies diferentes para
poder tener una idea real sobre su relacion. Un analisis
mas completo de homologia, aunque con un set mas pe-
quefio de secuencias de C. arabica se publico reciente-
mente (Montoya et al. 2006).

Analisis de secuencias BES (BAC-end Sequences)

La construccién y secuenciacién de la libreria BAC
de C. arabica var. Caturra se realiz6 en la Universidad
de Arizona por parte del grupo liderado por el Dr. Rod
Wing. Se secuenciaron un total de 86.782 BES de los
cuales se seleccionaron por calidad (phred>20) un total
de 81.444; el porcentaje de secuencias de buena calidad
fue por tanto de 94%. En este grupo se identificaron
adicionalmente un total de 488 secuencias de organelos
(mitocondriay cloroplasto) por lo que la contaminacion
de la libreria con este tipo de secuencias es despreciable
(<1%).

El nimero final de BES después de estos filtros de lim-
pieza fue de 80.056 secuencias con un tamafio promedio de
619bp. De estas secuencias un total de 38.199 correspon-
den a clones que tienen la secuencia de los 2 extremos BES
y 3660 corresponden a clones que solo poseen un extremo
BES secuenciado. Se identificaron un total de 2169 secuen-
cias BES que poseen microsatélites de 2-5 unidades
repetitivas, predominando los dinucleotidos con un 57%
del total de microsatélites identificados. Estos micro-
satélites estan siendo utilizados en la construccion del
mapa molecular de C. arabica.
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Tabla 1. Estadisticas de los ensamblajes de secuencias de ESTs depositadas en las bases de datos de bioinformatica a mayo del 2007.

Promedio Maxima Minima | Promedio | Mé&xima Minima
N° de N° de N° de . ; Longitud | Longitud | Longitud | Longitud ESTSC
! ! X Longitud ' Longitud ;
Contigs | Singletons | Unigenes de Contias de Contids de de de de ontig
g g Contigs | Singletons | Singletons | Singletons

Coffeaarabica| 8709 11802 20511 950bp | 3943bp | 102bp 600 bp 1021 bp 101 bp 5
Coffea
kapakata 496 1551 2047 741bp | 1786bp | 144bp 579 bp 883 bp 101 bp 5
Coffealiberica| 3231 7551 10782 1015bp | 3478bp | 102bp 730bp 1007 bp 101 bp 3
Beauveria
bassiana: 2297 4119 6416 733bp | 2549bp | 110bp 437 bp 779 bp 101 bp 5
Eg’ﬁ;‘ge”efms 216 698 914 591bp = 1614bp | 156bp | 41lbp 806 bp 101 bp 7

1. Parte de las secuencias de B. bassiana fue obtenida en la Universidad de Florida y parte en Cenicafé.

Tabla 2. Namero de secuencias depositadas en la base de datos de marcadores moleculares, marcadores que han

sido polimérficos en la especie C. arabica y marcadores que han sido utilizados en la construccion del mapa de la
especie C. arabica.

Organismo g/la_rce}dqres Mar cadores M apeados Numer o de secuencias depositadas
olimor ficos

Coffea arabica 158 86 3950

Coffea canephora 100 36 986

Coffea kapakata 2 2 64

Hedyotis spp. 12 - 326

Total 272 124 5478

Tabla 3. Analisis de homologia de secuencias de ESTs de C. arabica con secuencias de especies de la familia
Solanaceae. El andlisis se realizé con el programa BLAST con un valor E=1e-

Bases de Datos

En las Tablas 1y 2 se describen detalles del nimero de
secuencias de EST’s y microsatélites respectivamente,
depositadas en las bases de datos que se han desarrollado
en Cenicafé a mayo del 2007. En este proyecto se
implementaron bajo entorno Web bases de datos con la
informacion generada en el proyecto de estudio del genoma
del café y se espera que en el futuro el sistema creado
permita implementar otras bases de datos. Las bases de
datos que se han implementado hasta la fecha son:

N° de secuencias Hits %
Capsicum annuum 13176 3888 36%
Hedyotis centranthoides 4311 2097 19%
Solanum lycopersicum 45585 5942 55%
Solanum pennellii 3370 1327 12%
Nicotiana sylvestris 6773 2549 24%
Nicotiana tabacum 38612 5494 51%
Solanum chacoense 5450 2796 26%
Solanum habrochaites 3553 2214 21%

Marcadores moleculares: esta base de datos contiene
la informacidn generada en el proyecto de identificaciony
utilizacién de marcadores microsatélites y otros tipos de
marcadores para la construccion de un mapa molecular de
café. En la actualidad esta base de datos contiene un total
de 5.478 registros.

ESTs: esta base de datos contiene la informacion de
los ESTs (Expressed Sequenced Tags) que son secuencias
parciales de genes que se han generado en café, brocay B.
bassiana. Dentro de las tablas que esta base de datos
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contiene se encuentran los resultados de los ensamblajes
de ESTs, informacidn detallada del proceso de limpieza de
las secuencias y la informacion de las librerias de las que
provienen los ESTs. La base de datos estd compuesta por
las tablas Library, Raw_Clones, Transcripts, Contigs_Link,
Contigs, Annotation, Analysis_Annotation, Contami-
nation, Releases, Contig_History.

Las estadisticas de las secuencias que actualmente
estan depositadas en las bases de datos de bioinformatica
se detallan en la Tabla 1. La especie con el mayor nimero
de secuencias depositadas en las bases de datos de EST’s
es C. arabica, aunque al hacer un calculo del porcentaje
del genoma (1400 Mbp) de esta especie que ha sido
secuenciado solamente esta entre el 5-6%; sin embargo,
aunque la especie B. bassiana tiene un nimero mucho
menor de secuencias en la base de datos el porcentaje del
genoma que ha sido secuenciado es de alrededor del 25%,
debido a su pequefio tamafio de genoma (aprox. 12-20
Mbp). Es de anotar que la calidad de las librerias construi-
das ha mejorado notablemente en los Gltimos afios asi como
la calidad en la secuenciacidn; estas mejoras tecnoldgicas
han redundado notoriamente en el aumento de secuencias
de buena calidad y de mayor longitud depositadas en las
bases de datos (datos no mostrados). Algunas de las li-
brerias de cDNA recientemente secuenciadas fueron cons-
truidas por la compafiia Evrogen (MoscU, Rusia) a través
de una novedosa técnica de normalizacion, la cual permi-
tié obtener librerias con menor redundancia y por tanto
mayores tasas de descubrimiento de genes.

Conclusiones

Fue posible implementar un sistema de bases de datos
bajo entorno Web para el almacenamiento de datos de se-
cuencia de varias especies de café, la broca y el hongo B.
bassiana, basado principalmente en herramientas GNU-GPL.

El sistema es de facil acceso y utilizacion por parte de
los investigadores del proyecto de estudio de genoma
desde cualquier computador de Cenicafé a través de un
sistema de autenticacién que permite mantener la seguri-
dad de los datos.

El sistema desarrollado permite un amplio crecimiento
y el acceso a la informacion actualizada de cada especie
estudiada en forma rapida y eficiente.
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Sanin, D., L.M. Alvarez Mgjia, J.C. Mancera Santa, N. Castafio Rubiano & G. Gonzélez
Ocampo: Monilofitosy licofitos de la cuenca del rio Chinchina (Caldas, Colombia). Clave para
géneros y catalogo de las especies. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 32(124): 331-352, 2008. | SSN
0370-3908.

En Colombia se registran alrededor de 1600 especies de helechos y afines, reunidas en 33
familiasy 130 géneros, donde la zona Andina alberga la mayor concentracion de especies. Sin
embargo, de forma contrastante, la Cordillera Central colombiana es la menos estudiada y la
mas alterada. Este estudio se enfocé en caracterizar |aflora pteridol 6gica de la Cuenca del Rio
Chinchind, ubicada en lavertiente occidental de la Cordillera Central Andina. Se evaluaron 25
localidades, donde se recolectaron todos los Monilofitos y Licofitos en estado reproductivo,
posteriormente se determinaron por medio de literatura especializada y la comparacion con
gjemplares de los herbarios COL y FAUC. Se registran 155 especies y una variedad, distribui-
das en 59 géneros y 20 familias. Los taxones con mayor riqueza son Polypodiaceae (11
géneros/28 especies), Dryopteridaceae (10/28), Pteridaceae (7/20), Aspleniaceae (1/11) e
Hymenophyllaceae (2/10). Esto representa cerca del 9.6% de las especies registradas para
Colombia. El habito terrestre presenta la mayor diversidad (62% /, 97 especies), seguido del
epifito (30% /, 46), arbdreo (7% /, 10) y finalmente el hemiepifito (0,6% /, 1). Thelypteris
gardneriana representa el tercer registro para Colombia, asimismo el 35% de los registros (53
especies), son nuevos para Caldas. Se presenta una clave paralos génerosy el catalogo de las
especies.

Palabras clave: cuencadel rio Chinching, flora de Caldas, monilofitosy licofitos, catdlogo y
clave de géneros.

1 Herbario Universidad de Caldas (FAUC). Grupo de Investigacion en Biodiversidad y Recursos Fitogenéticos, Facultad de Ciencias
Agropecuarias, Calle 65 No. 26-10, Manizales, Caldas, Colombia, A.A. 275, Correo electronico: david.sanin@ucal das.edu.co

2  Corporacién Flora de Caldas, Calle 10 No. 7-32, Manizales, Caldas, Colombia, Correo electrénico: corporacionfloradecal das@yahoo.com
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Abstract

In Colombiaareregistered about 1600 species of fernsand allies, distributed in 33 families and
130 genus, were the Andean zone is the most diverse. Nevertheless, this cordillera is the less
studied, and the most disturbed. This document is focused to characterized the ferns and allies
flora in the basin of the Chinchina River, which is located on the western slope of the Andean
Central Cordillera, Evaluated 25 sites of sampling, where all the Monilophytes and Lycophytes
were collected in fertile exemplary looking for, the exemplars are determinate used specific
bibliography and be compared with material of the Herbarium COL and FAUC. 155 species, and
onevariety, distributed in 59 generaand 20 families were registered; the families more diverse were
Polypodiaceae (11 genera/28 species), Dryopteridaceae (10/28), Pteridaceae (7/20), Aspleniaceae
(1/11), and Hymenophyllaceae (2/10). This represents near 9.6% of the species registered for
Colombia. The terrestrial habit, displays the greater percentage of species (62% /, 97 species),
followed of epiphytic (30% /, 46), arboreal (7% /, 10) and hemi-epiphytic (0.6% /, 1). Thelypteris
gardneriana represents the third registry for Colombia, also 35% of the registries (53 species), are
new for the Department of Caldas. A key for the genera and the catalogue of the species is
presented.

Key words: Chinchind Basin River, Monilophytes y Lycophytes, Flora of Caldas, key for the

generaand catal ogue.

I ntroduccién

LosMonilofitosy Licofitos (sensu Smith et al., (2006))
son importantes componentes de la flora vascular del
planeta (Moran 2001, Schneider et al., 2004), ya que se
estiman entre 10.000 y 12.000 especies (Tryon & Tryon
1982, Mora-0O. 1992, Moran 2001, Pryer et al., 2004,
Schneider et al., 2004), y representan cerca del 10% del
total de cualquier floravascular (M oran 2001).

En Colombia se registran alrededor de 1600 especies
reunidasen 33 familiasy 130 géneros(Murillo et al., 2004).
La zona Andina alberga la mayor concentracién de espe-
cies; sin embargo, de forma contrastante lacordillera Cen-
tral colombianaeslamenosestudiada(Murillo et al., 2004)
y lade mayor alteracién antropica (Gir aldo-Cafias 1997).
Alli, sobresalen algunos estudios floristicos realizados en
lazonacentro delacordilleraCentral (Fraumeet al. 1990,
Galeano-P. 1994, Rangel-Ch. 1995, Rangel-Ch. et al. 1995,
Diaz-Piedrahita 1996, Vargas 2002, Orrego et al. 2004,
Sanin et al. 2006, Alvarez-M. et al. 2007). Si bien, estos
trabajos registran especies de Monilophyta y Lycophyta,
no son especificos hacia la realizacion de una flora local
para estos grupos.

La cuenca del Rio Chinchiné presenta gran alteracién
de sus areas silvestres, ya gque es |la zona méas densamente
poblada del departamento de Caldas, donde mas de 500.000
personas demandan bienes y servicios ambientales
(Cor pocaldas 2000); ademas, los model os de uso y explo-
tacion del suelo han generado sistemas de produccion
agropecuaria, no compatibles con la conservacion de la
biodiversidad.

Esto hamotivado el estudio sistemético delosMonilofitos
y Licofitos de la cuencadel Rio Chinching, brindando bases
taxonémicas y ecologicas para la futura comprension de su
diversidad, y laimportante relacién entre estos recursos bio-
l6gicosy € desarrollo integral de laregion.

Areadeestudio

La cuenca del Rio Chinchina se localiza en la region
Centro-Sur del departamento de Caldas, sobre la vertiente
occidental delacordilleraCentral. Comprende el areatotal
delosmunicipiosde Manizalesy Villamaria, y parcialmen-
teaPalestina, Neiray Chinching; asimismo todas |l as cabe-
ceras urbanas, a excepcion de Neira, se encuentran en la
cuenca (Corpocaldas 2000) (Figural).

Esta cuencase extiende desdelos 05° 07’ 05.3" Nortey
los75° 40’ 10.3" Oeste, 2800 m en ladesembocaduradel rio
Chinchina al rio Cauca, hastalos 05° 03’ 30" Nortey los
75° 23’ 03" Oeste, a5200 m en laLagunaNegra, dentro del
Pargue Nacional Natural LosNevados (Cor pocaldas 2000).
Lacuencadel rio Chinchina hace parte de la Macrocuenca
del Rio Cauca, sus principales afluentes son los rios Claro
y Guacaica, los cuales a su vez reciben numerosos afluentes
(Cor pocaldas-Aguasde M anizales 1999). Su areatotal es
de 113.264 ha, de las cuales la actividad pecuaria, con cul-
tivos de pastos, cubren el 40%. El uso forestal, con culti-
vos de especies en su mayoria exéticas, abarca el 28% del
areay por Ultimo el uso agricolacobijael 21% delacuenca
(Cor pocaldas 2000). La mayoria de los bosques naturales
han sido aprovechados en forma selectiva, extrayendo las
especies de lento crecimiento y de mayor valor comercial
(Corpocaldas2000).
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Figura 1. Localizacion de la cuenca del Rio Chinchina en el departamento de Caldas, Colombia. (fuente: Cor pocaldas 1999)
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Los suelos se originan en procesos volcanicos, don-
de las laderas fueron cubiertas por piroclastos Andesi-
ticos del Cuaternario tardio (Andisoles), segun el sistema
FAO/UNESCO (Vis 1995). Estos son ricos en materia or-
ganica (altos contenidos de alofano) y humiferos, con
regimenes de humedad desde tdico hastaacuico (Thour et
& Faivre 1989).

El climaen €l &reaestipicamente (inter) tropical, caracte-
rizado por pequefias fluctuaciones de la temperatura inter-
anual, pero grandes fluctuaciones diarias y unadistribucion
bimodal delalluviaduranteel afio. Estadreaestainfluenciada
por la Zona de Convergencia Intertropical (ZIT) y por €l
caracter montanioso delaregion (Witte 1995). Laprecipita-
cion mediaanual esta entre 1800-2200 mm/afio con méximas
en |os meses de abril-mayo y agosto-noviembre, y general-
mente la parte baja de la cuenca es mas lluviosa que la ata
(Corpocaldas 2001). Latemperaturaesta determinadapor la
altitud, por ello existen importantes disimetrias de orden
espacial y temporal, esasi como latemperatura minimaesta
por debajo de -3°C en lazona altay latemperatura maxima
registrada en Santagueda es de 29,2° C a 1000 m. Por otro
lado, se registran como los meses més frios a septiembre,
octubre, noviembre y diciembre, mientras los meses mas
cdlidos sonfebrero, marzo, abril y mayo (Cor pocaldas 2001).

Cuatrecasas (1958), define las siguientes formaciones
vegetales: Selva Pluvial (0-1000) Selva Subandina (1000-
2400), SelvaAndina(2400-3800), Paramo (3800-4700), de
estas, las tres ultimas son mayormente representadas en la
cuenca, ya que la zona de Selva Pluvial Unicamente pre-
senta areas a partir de los 800 m. La vegetacién de las
formaciones vegetales es ampliamente descrita por
Cuatrecasas (1958) y complementada por Rangel-Ch. et
al. (2003) paralos ecosistemas de Selva Subandina, Cleef
etal. (2003) paralaSelvaAndina, y Salamanca et al. (2003),
para los ecosistemas de paramo localizados en la regién
central delacordillera Central, especificamente los ubica-
dos sobre el Transecto Ecoandes (van der Hammen & dos
Santos 2003).

Materialesy métodos

A partir deinformacion cartogréfica(Cor pocaldas 2001),
se seleccionaron 25 sitios de muestreo (Tabla 1, Figura 2)
con énfasis en las areas de reserva forestal, relictos de
bosque, bosques de galeriay rastrojos de bordes y riberas
de los afluentes principales. Se realizaron recorridos alre-
dedor de estas zonas, recolectando muestras independien-
temente de su estado fenoldgico. Los ejemplares fueron
procesados seglin los métodos de herborizacion estandar
(Rangel-Ch. & Velazquez 1997).

Tabla 1. L ocalidades muestreadas en lacuencadel Rio Chinchina

Sitio Alturam Zonadevida
1.TorrelV, Subpéramo 3731 Selva Andina
(Manizales) Paramo
2. San Carlos (Villamaria) 3677 Selva Andina-

Paramo
3. LaGruta (Villamaria) 3393 Selva Andina
4. LaFe, (Vertiente Occidental, 2800 Selva Andina
Manizales)
5. Tesorito (Manizal es) 2700 Selva Andina
6. Torre |V, Bosgue Montano 2600 Selva Andina
(Manizales)
7. San Juan (Neira) 2530 Selva Andina
8. LaFe (Vertiente Oriental, 2500 Selva Andina
Manizales)
9. Rio Blanco (Manizales) 2500 Selva Andina
10. Parnaso (Villamaria) 2302 Selva subandina
11. Cementos Caldas (Neira) 2203 Selva subandina
12. Berlin (Neira) 2186 Selva subandina
13. Caracoles (Manizales) 2100 Selva subandina
14. Monte Verde (Manizal es) 1860 Selva subandina
15. Vda JavalaSiria 1804 Selva subandina
(Manizales-Chinchind)
16. Aguila (Manizales) 1780 Selva subandina
17. Alto Lisboa (Neira) 1733 Selva subandina
18. Rumazon (Neira) 1480 Selva subandina
19. Plan ato (Chinchind) 1480 Selva subandina
20. Violeta (Manizales- 1472 Selva subandina
Chinchind)
21. Romelia (Palestina) 1138 Selva subandina
22. Salto del Cacique (Palestina) 1138 Selva subandina
23. Montdindo (Pal estina) 1064 Selva subandina
24. Costa Rica (Palestina) 1051 Selva subandina
25. Km. 41 (Palestina) 1012 Selva subandina

Convenciones: Segun Cuatrecasas (1958), Selva subandina (desde
1000-2400m), Selva Andina (2400-3800m), Paramo (3800-4700m).

Todos los exicados estan depositados en el Herbario
de la Universidad de Caldas (FAUC), bajo la serie de los
autores. Los duplicados se enviaron a los herbarios: Na-
cional Colombiano (COL), Universidad de Antioquia(HUA)
y Universidad del Quindio (HUQ) (Holmgren et al. 1981).
L a determinaci6n taxonémica se realiz6 por medio delite-
raturaespecializada: Arbelaez (1996), Lelinger (1972, 1988,
1989, 1994), Mickel & Beitel (1988), Murillo (1968, 1988),
Murillo & Harker (1990), Murillo-A. & Murillo (1999),
Murillo& Murillo-A. (2004), Moran (2001), Moran & Riba
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Figura 2. Ubicacion de los sitios de muestreo en la Cuenca del Rio Chinching, Caldas, Colombia.

(1995), Smith (1982, 1992, 1993), Smith & Moran (1992),
Steyermark et al. (1995), Stolze (1986), Tryon (1976, 1986),
Tryon & Stolze (1989a, 1989b, 1991), y lacomparacion con
gjemplares de los Herbarios FAUCy COL. En lapresenta-
cién del catdlogo se sigue a Smith et al. (2006) para
Monilophyta, y aMoran & Riba (1995) para Lycophyta.
La correcta escritura de los nombres cientificos y su ac-
tualizacién nomenclatural fue consultada en la base de
datos W3TROPI COS del Missouri Botanical Gardeny la
base IPNI (The International Plant Names Index), del
Royal Botanical Garden (KEW)-The Harvard University
Herbaria y Australian National Herbarium.

Resultados

Se registraron 155 especies y una variedad (145 espe-
ciesy unavariedad paraMonilophytay 9 para Lycophyta),

distribuidas en 59 géneros (55 y 3) y 20 familias (18 y 2)
respectivamente (Tabla 2). Las familias con mayor nimero
de especies son Polypodiaceae (11 géneros/28 especies),
seguida de Dryopteridaceae (10/28), Pteridaceae (7/20),
Aspleniaceae (1/11) e Hymenophyllaceae (2/10) para
Monilophyta. Selaginellaceae presento el mayor registro
de especies en Lycophyta con cinco taxones (Tabla2 y 3).

Entre los géneros con mas especies (Tabla 4), se des-
tacan Elaphoglossum, y Asplenium, luego Hymeno-
phyllum, Thelypteris, Pteris y Cyathea. Mientras los
géneros Selaginella y Huperzia con cinco y tres espe-
cies respectivamente, presentan la mayor riqueza en
Lycophyta. Laforma de vida més frecuente son los hele-
chosterrestres (97 especies), en segundo lugar los epifitos
(46), los arbéreos retinen 11 especies y solo una es
hemiepifita (Tabla5, Figura 3).
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Tabla 2. Catdlogo de Monilophyta y Lycophyta de la Cuenca del rio Chinchina, Caldas, Colombia.
MONILOPHYTA
Taxon L ocalidad Altitud CFOf.m"?‘ de Coleccion
recimiento
ANEMIACEAE
Anemia phyllitidis (L.) Sw. Plan Alto, Chinchina | 1480 | Hierbaterrestre DS531
ASPLENIACEAE
Asplenium alatum Humb. et Bonpl. ex Willd. | Cementos Caldas, Neira 2100 Hierba epifita DS 667
* A.auritum Sw. Berlin, Neira 2180 Hierbaterrestre DS722, 725
A. castaneum Schitdl. & Cham. San Carlos, VillaMaria 3677 Hierbaterrestre DS861
A. cuspidatum Lamb. San Juan, Neira 2530 Hierbaterrestre DS 765
A. harpeodes Kunze. Torre 1V, Manizales 2600 Hierbaterrestre DS 925
A. hastatum Klotzsch ex Kunze El Parnaso, VillaMaria 2300 Hierbaterrestre DS641
A. monanthesL. San Juan, Neira 2530 Hierbaterrestre DS 802
. . . M. Alvear 446
A. myriophyllum (Sw.) C. Presl. TorrelV, Manizales 2600 Hierbaterrestre (FAUC, COL)
A. pteropus K aulf. LaVioleta-El Rosario, Manizales | 1472 Hierbaterrestre DS576
A.radicansL. Berlin, Neira 2180 Hierbaterrestre DS724
M. de
A. rutaceum (Willd.) Mett. Monteledn, Manizales 2150 Hierbaterrestre Fraume, et al.
259 (FAUC).
BLECHNACEAE
Blechnum binervatum subsp. fragile . . . -
(Licom) R. M. Tryon & R. G. Stolze. El Parnaso, Villamaria 2300 Hierba epifita DS631
B. cordatum (Desv.) Hieron. Rio Blanco, Manizales 2600 Hierbaterrestre DS 150
B. fraxineum Willd. Salto glel Cacique- Santagueda, 1050 Hierbaterrestre DS530
Palestina
B. occidentale L. Montelindo, Santédgueda 1050 Hierbaterrestre DS518
CYATHEACEAE
. . . Helecho
° Alsophila erinacea (H. Karst.) D. S. Conant | San Juan, Neira 2530 DS754
arborescente
°A.incana(H. Karst.) D. S. Conant Monte Verde, Manizales 1804 Helecho arborescente | DS 595
Cnemidaria horrida (L.) C. Pred Jardin Botanico, Manizales 2150 Helecho arborescente | DS 436
Cyathea caracasana (Klotzsch) Domin El Parnaso, VillaMaria 2300 Helecho arborescente | DS 630
o :
C.caracasana  var. maxoni (Underw) LaGruta, VillaMaria 3393 Helecho arborescente | DS813
R.M.Tryon.
° C. microdonta (Desv.) Domin La Cabafia, Manizales 1138 Helecho arborescente | DS 560
° C. pallescens (Sodiro) Domin LaGruta, VillaMaria 3393 Helecho arborescente | DS 812
Helecho
° C. poeppigii (Hook.) Domin Km 41, Manizales 1012 DS 608
poeppigii ( ) arborescente
o C. tryonorum (Riba) Lellinger San Carlos, VillaMaria 3677 Helecho arborescente | DS 862
?eggﬁroptensqumdwenss (H.Karst)R. M. Rio Blanco, Manizales 2600 Helecho arborescente | DS 1119
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Continuacion Tabla 2.
MONILOPHYTA
Taxon L ocalidad Altitud Forma de Coleccion
Crecimiento
DENNSTAEDTIACEAE
o : :
| Denntaedia arborescens (Willd.) Ekman & | pio glanco, Manizales 2500 | Hierbaterrestre DS1146
D. globulifera (Poir.) Hieron. Monte Verde, Manizales 1804 Hierbaterrestre DS 606
. L . . . . M. T. Murillo
Histopterisincisa (Thunb.) J. Sm. ViaTermales, VillaMaria 3780 Hierbaterrestre 909 (COL)
Hypolepis bogotensis Kar st. M ett. San Carlos, VillaMaria 3677 Hierbaterrestre DS835
°H. hostilis (Kunze) C. Pred Montelindo, Palestina 1050 Hierbaterrestre DS 1032
Pteridium arachnoideum (Kaulf.) Maxon Tablazo, Manizales 2000 Hierbaterrestre M. de Fraume
13 (FAUC)
DICKSONIACEAE
* Dicksonia sellowiana Hook. Termaes del Ruiz, VillaMaria 3677 Helecho arborescente | DS 870
Lophosoria quadripinnata (J. F. Gmel.) C. Vla:FermaIes dd Ruiz, Villa 3780 Hierba terrestre DS871
Chr. Maria
DRYOPTERIDACEAE
o Arachniodes denticulata (Sw.) Ching Rio Blanco, Manizales 2500 Hierbaterrestre DS86
o — .
Cﬁﬁ;ltlsampla (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Sdlto del Cacique, Palestina 1050 Hierbaterrestre DS529
Cyrtomium dubium (H. Karst) R. M. Tryon & | o, gjanco, Manizales 2147 | Hierbaterrestre DS1147
A.F.Tryon
Dryopteriswalllichiana (Spreng.) Hyl. Rio Blanco, Manizales 3550 Hierbaterrestre DS 1094
Elaphoglossum castaneum (Baker) Diels San Carlos, VillaMaria 3677 Hierbaterrestre DS857
E. cuspidatum (Willd.) T. Moore Berlin, Neira 2180 Hierba epifita DS737
E. dendricolum (Baker) H. Christ LaGruta, VillaMaria 3393 Hierbaterrestre DS877
E. engdlii (H. Karst.) H. Christ TorrelV, Manizales 3800 Hierbaterrestre DS 698
°E. eximium (Mett.) H. Christ Rio Blanco, Manizales 2600 Hierbaterrestre DS115
° E. funckii (Fée) T. Moore TorrelV, Manizales 2600 Hierbaterrestre DS929
° E. glossophyllum Hieron. San Carlos, VillaMaria 3677 Hierbaterrestre DS859
°E. hirtum (Sw.) C. Chr. LaGruta, VillaMaria 3393 Hierbaterrestre DS888
° E. aff. hoffmannii (Mett. ex Kuhn) H. Christ | TorrelV, Manizales 3800 Hierbaepifita DS691
E. mathewsii (Fée) Moore TorrelV, Manizales 3800 Hierbaterrestre DS697
E. minutum (Fée) T. Moore LaGruta, VillaMaria 3393 Hierbaterrestre DS882
E. muscosum (Sw.) T. Moore TorrelV, Manizales 3800 Hierbaterrestre DS 698
°E. pilosdlloides (C. Pred) T. Moore Rio Blanco, Manizales 2700 Hierbaterrestre DS116
° E. rimbachii (Sodiro) H. Christ San Carlos, VillaMaria 3677 Hierbaepifita DS833
MI(E).(;eé:tum (Humb. & Bonpl. ex Willd) T. San Juan, Neira 2530 Hierbaterrestre DS758
E. tenuiculum (Fée) T. Mooreex C. Chr. Rio Blanco, Manizales 2600 Hierbaterrestre DS134
Lastreopsis effusa (Sw.) Tindale Plan Alto, Chinchina 1480 Hierbaterrestre DS 549
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Continuacion Tabla 2.

MONILOPHYTA

Taxon L ocalidad Altitud C';gcr:iTn?ei?o Coaleccion

I\R/Iegall\a/llsérrl;rrl]'l subincisum (Willd.) A. R. Sm. & San Juan, Neira 2530 Hierbaterrestre DS 796
T\Al\g;gglverulentum (Pair) A.R.Sm. & R. C. Rio Blanco, Manizales 2500 Hierbaterrestre DS 1044
;ﬁﬁ'gPOtrya osmundacea Humb. & Bonpl. & | o By anco, Manizales 2600 r;:ibezi fita DS 1067
Polystichum Ilehmannii Hieron San Carlos, Villamaria 3677 Hierbaterrestre DS829
P. muricatum (L.) Fée LaVioleta-El Rosario, Manizales | 1472 Hierbaterrestre DS591
P. platyphyllum (Willd.) C. Pres Monte Verde, Manizales 1804 Hierbaterrestre DS 605
P. polyphyllum Presl. LaGruta, Villamaria 3393 Hierbaterrestre DS 887
EQUISETACEAE
Ei‘:]'ts:tum bogotense El Parnaso, Villamaria 2300 Hierbaterrestre | DS642
°E. giganteum L. Jardin Boténico, Manizales 2150 Hierbaterrestre DS1104
GLEICHENIACEAE
Diplopteryigium bancroftii (Hook) A. R. Sm. Rio Blanco, Manizales 2600 Hierbaterrestre DS 1365

J. Gomes &
Dicranopteris pectinata (Willd.) Underw. Cuchilladel Salado, Manizales 1850 Hierbaterrestre M. Builes. s.n.

(FAUC)
Sticherus bifidus (Willd.) Ching VillaMaria 1850 Hierbaterrestre :I '\él (F;'XES
HYMENOPHYLLACEAE
Hymenophyllum elegantulum Bosch LaGruta, Villamaria 3393 Hierba epifita DS 865
°H. cf. farallonense Hieron. TorrelV, Manizales 3800 Hierba epifita DS938
°H. fragile (Hedw.) C.V. Morton Berlin, Neira 2180 Hierbaepifita DS738
°H. fucoides (Sw.) Sw. TorrelV, Manizales 2600 Hierbaepifita DS935
% H. karstenianum J. W. Sturm TorrelV, Manizales 3800 Hierba epifita DS690
°H. lanatum Fée Rio Blanco, Manizales 2700 Hierbaepifita DS92
°H. lindenii Hook. TorrelV, Manizales 2600 Hierbaepifita DS 927
H. myriocarpum Hook. Rio Blanco, Manizales 2600 Hierba epifita DS 102
o H. trichophyllum Kunth Rio Blanco, Manizales 2600 Hierba epifita DS101
°© Trichomanes hymenoides Hedw. El Parnaso, VillaMaria 2300 Hierba epifita DS 627
LOMARIOPSIDACEAE
Nephrolepis pectinata (Willd.) Schott. El Parnaso, VillaMaria 2300 Hierbaterrestre DS648
MARATTIACEAE
Danaea moritziana C. Pred Berlin, Neira 2180 Hierbaterrestre DS 748
Marattia laevis Sm. Rio Blanco, Manizales 2600 Hierbaterrestre DS 920
PLAGIOGYRIACEAE
Plagiogyria semicordata (K. Presl) H. Christ ViaManizales-Termaesdel Ruiz | 3000-3500 Hierbaterrestre DS 1281
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Continuacién Tabla 2.
MONILOPHYTA
Taxon Localidad Altitud Forma de Coleccion
Crecimiento

POLYPODIACEAE
o]

Campyloneurum amphostenon (K unze ex ViaTermdles, VillaMaria 3780 Hierba epifita DS 984
Klotzsch) Fée.
C. angustifolium (Sw.) Fée Monte Verde, Manizales 1804 Hierbaepifita DS 600
C. phyllitidis(L.) C. Presl Montelindo, Palestina 1050 Hierba epifita DS500
C. repens (Aubl.) C. Pred Tesorito, Manizales 2300 Hierba epifita DS474
C. vexatum (Eaton) Ching TorrelV, Manizales 3800 Hierbaepifita DS685
o Ceradenia mayoris (Rosenst.) L. E. Bishop TorrelV, Manizales 2600 Hierba epifita DS699
o -
,\'/\I"Oer'glf]’me”ef”ma (.Sm)A.R.SM. & R.C. | p6 Blanco, Manizales 2500 Hierba epifita DS121
m.{):l:nbellformls(Pou.) A.R.Sm.&R.C. San Carlos, Villamaria 3677 Hierbaterrestre DS 845
M. monoliformis (Lag. ex Sw) A R. SM. & R. | 1010 1y Manizales 3800 Hierbaterrestre | DS689
C.Moran
Microgramma percussa (Cav.) dela Sota Cementos Caldas, Neira 2100 Hierbaepifita DS 658
© Micropolypodium sp. Rio Blanco, Manizales 2590 Hierba epifita DS 1063
Niphidium albopunctatissmum L ellinger TorrelV, Manizales 2600 Hierba epifita DS 926
o . )
BZﬂ”ma divaricata (E. Fourn.) Mickel & Torre IV, Manizales 2600 Hierba epifita DS928
P. is(C.Chr.) M. . . .

eur_ybass( r) San Juan, Neira 2530 Hierbaepifita DS 804

G. Price
° P. hygrometrica (Splitg.) M.G. Price Sdlto del Cacique, Palestina 1050 Hierba epifita DS525
Pleopeltis astrolepis (Liebm.) E. Fourn. Montelindo, Palestina 1050 Hierba epifita DS509
P. macrocarpa (Bory ex Willd.) Kaulf. LaFé Manizales 2800 Hierba epifita DS 955
Polypodium monosorum Desv. Rio Blanco, Manizales 2600 Hierba epifita DS3
P. murorum Hook. San Carlos, VillaMaria 3677 Hierbaepifita DS 849
P. remotum Desv. Rio Blanco, Manizales 2600 Hierba epifita DS 166
Serpocaulon fraxinifolium (Jacg.) A. R. Sm. Cementos Caldas, Neira 2100 Hierba epifita DS 653
S. funckii (Mett.) A. R. Sm. TorrelV, Manizales 3800 Hierbaepifita DS 686
S. levigatum (Cav.) A. R. Sm. San Juan, Neira 2530 Hierba epifita DS 768
°S. sessilifolium (Desv.) A. R. Sm. Rio Blanco, Manizales 2600 Hierba epifita DS100
S. triseriale (Sw.) A. R. Sm. LaVioletaEl Rosario, Manizales | 1472 Hierba epifita DS593
o ) )
S;erpschore cultrata (Bory ex Willd.) A. R. Rio Blanco, Manizales 2600 Hierbaepifita DS 135
T. lanigera (Desv.) A. R. Sm. San Carlos, VillaMaria 3677 Hierba epifita DS 852
°T. senilis(Fée) A. R. Sm. Rio Blanco, Manizales 2600 Hierba epifita DS129
PTERIDACEAE
°Adiantum andicola Liebm. Cementos Caldas, Neira 2100 Hierba terrestre DS674
A, latifolium Lam. Plan Alto, Chinchina 1480 Hierba terrestre DS540
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Continuacion Tabla 2.

MONILOPHYTA

Taxon L ocalidad Altitud CfgéiTn?e?lfo Coleccion
A. macrophyllum Sw. Salto del Cacique, Santédgueda 1050 Hierbaterrestre DS 556
°A. pulverulentum L. Plan Alto, Chinchina 1480 Hierbaterrestre NCR 451
Antrophyum lineatum (Sw.) Kaulf. El Parnaso, VillaMaria 2300 Hierba epifita DS 626
Eriosorus flexuosus (K unth) Copel. LaGruta, VillaMaria 3393 Hierbaterrestre DS 816
E. hirsutulus (Mett.) A. F. Tryon LaGruta, VillaMaria 3393 Hierbaterrestre DS817
°E. rufescens (Fée) A. F. Tryon Rio Blanco, Manizales 2600 Hierbaterrestre DS 937
Jamesonia scammaniae A. F. Tryon San Carlos, VillaMaria 3677 Hierbaterrestre DS 820
Pityrogramma calomelanos (L .) Link Romelia, Palestina 1138 Hierbaterrestre DS 562
P. ebenea (L.) Proctor Rio Blanco, Manizales 2600 Hierbaterrestre DS 106
P. trifoliata (L.) R. M. Tryon Cementos Caldas, Neira 2100 Hierbaterrestre DS 668
Pteris altissima Poir. Plan Alto, Chinchina 1480 Hierbaterrestre NCR 454
P. haenkeana C. Presl. LaVioleta-El Rosario, Manizales | 1472 Hierbaterrestre DS581
P. livida M ett. Torre 1V, Manizales 2600 Hierbaterrestre DS921
P. longipetiolulata L ellinger Monte Verde, Manizales 1804 Hierbaterrestre DS597
P. muricata Hook. San Juan, Neira 2530 Hierbaterrestre DS761
P. quadriaurita Retz. LaVioleta-El Rosario, Manizales | 1472 Hierbaterrestre DS591
° Radiovittaria gardneriana (Fée) E. H. Crane San Carlos, VillaMaria 3677 Hierba epifita DS843
°R. moritzana (Mett.) E. H. Crane Torre IV, Manizales 3800 Hierba epifita DS934
TECTARIACEAE
Tectariaincisa Cav. Montelindo, Palestina 1050 Hierbaterrestre DS494
°T. lizarzaburui (Sodiro) C. Chr. Berlin, Neira 2180 Hierbaterrestre DS 750
°T.transiens (C. V. Morton) A. R. Sm. LaVioleta-El Rosario, Manizales | 1472 Hierbaterrestre DS573
THELYPTERIDACEAE
Macrothelypteristorresiana (Gaudich.) Ching Jardin Boténico, Manizales 2150 Hierbaterrestre DS 444
Thelypteris amphioxypteris (Sodiro) A. R. Sm. Salto del Cacique, Palestina 1050 Hierbaterrestre DS552
°T. angustifolia (Willd.) Proctor Km 41, Manizales 1012 Hierbaterrestre DS981
°T. deflexa (C. Pred) R. M. Tryon Jardin Boténico, Manizales 2150 Hierbaterrestre DS 446
°T. dentata (Forssk.) E. P. St. John Jardin Boténico, Manizales 2150 Hierbaterrestre DS445
°T.eggersii (Hieron.) C. F. Reed Plan Alto, Chinchina 1480 Hierbaterrestre DS533
°T.gardneriana (Baker) C. F. Reed Berlin, Neira 2180 Hierbaterrestre DS 745
T. pusilla (M ett.) Ching Rio Blanco, Manizales 2700 Hierbaterrestre DS 85
T. rudis (Kunze) Proctor LaGruta, VillaMaria 3393 Hierbaterrestre DS 880
WOODSIACEAE
Athyrium dombeyi Desv. San Carlos, VillaMaria 3677 Hierbaterrestre DS838
A. ferulaceum (T. Moore ex Hook.) H. Christ. Berlin, Neira 2180 Hierbaterrestre DS735
Cystopterisfragilis (L.) Bernh. San Juan, Neira 2530 Hierbaterrestre DS 798
Diplazium bogotense (K arst.) Hieron. San Juan, Neira 2530 Hierbaterrestre DS 800
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Continuacion Tabla 2.

MONILOPHYTA
Taxon L ocalidad Altitud Cfg(r:ir;]'laiei?o Coleccion
D. aff. costale (Sw.) C. Pred TorrelV, Manizales 3800 Hierbaterrestre DS 936
D. gtriatum (L.) C. Pred Romelia, Pdestina 1138 Hierbaterrestre DS569
D. roemerianum (Kunze) C. Pred Monte Verde, Manizales 1804 Hierbaterrestre DS603
LYCOPHYTA

LYCOPODIACEAE

?rug/?;zia hartwegiana (Spring) San Carlos, VillaMaria 3677 Hierba epifita DS823
H. hohenackeri (Herter) Holub San Carlos, VillaMaria 3677 Hierba epifita DS824
H.reflexa (Lam.) Trevis. Berlin, Neira 2180 Hierbaterrestre DS 702
Lycopodium clavatum L. Rio Blanco, Manizales 2600 Hierbaterrestre DS 136
SELAGINELLACEAE

Selaginella diffusa Spring Cementos Caldas, Neira 2100 Hierbaterrestre DS670
S. erythropus (Mart.) Spring Romelia, Palestina 1138 Hierbaterrestre DS563
°S. geniculata (C. Pred) Spring LaVioleta-El Rosario, Manizales 1472 Hierbaterrestre DS584
° S. novae-hollandiae (Sw.) Spring LaVioleta-El Rosario, Manizales 1472 Hierbaterrestre DS583
S. silvestris Aspl. Berlin, Neira 2180 Hierbaterrestre DS 740

Convenciones: ° Nuevos registros para el departamento de Caldas * Especies con categoria de riesgo a la extincion. Series de colecciones,
NCR: Natalia Castafio-Rubiano; DS: David Sanin.

Tabla 3. Familias con mayor nimero de especies y géneros en la cuenca del Rio Chinchina.

M onilophyta
Familia No. de especies Familia No. de géneros
Polypodiaceae 28 Polypodiaceae 11
Dryopteridaceae 28 Dryopteridaceae 10
Pteridaceae 20 Pteridaceae 7
Aspleniaceae 11 Aspleniaceae 1
Hymenophyllaceae 10 Hymenophyllaceae 2
Cyatheaceae 9 Cyatheaceae 4
Thelypteridaceae 9 Thelypteridaceae 2
Woodsiaceae 7 Woodsiaceae 3
Dennstaedtiaceae 6 Dennstaedtiaceae 4

Lycophyta
L ycopodiaceae 4 Lycopodiaceae 2
Selaginellaceae 5 Selaginellaceae 1
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HOmigpiINto: 08 %—_ Tabla 4. Géneros con mayor nimero de especies en la cuenca
del Rio Chinchina
Arboaeo; ?!r,_// Monilophyta
Género No. de especies
Elaphoglossum 16
S 30 Asplenium 11
Hymenophyllum 9
Theypteris 8
Pteris 6
Tedresbre: 62 % Cyathea 5
Campyloneurum 5
Serpocaulon 5
Lycophyta
SHaginella 5
Figura 3. Distribucién de los habitos de crecimiento. Huperzia 3

Tabla 5. Rangos altitudinales y distribucion de la Riqueza de Monilophyta 'y Lycophyta
en lacuencadel Rio Chinchina

Rango altitudinal No. Terrestres Especies/ Habitos
(m) de especies Epifitas Arbdreas Hemiepifitas
1000-2000 34 26 4 3 0
2000-3000 75 49 26 4 2
3000-4000 43 19 15 4 0
Lamayor riquezade Monilofitosy Licofitos se ubica Tabla 6. Mayores registros de Riqueza de Monilophyta y
ente los 2000 y 3000 m, en segundo lugar entre 3000- Lycophyta en 10 localidades de la cuenca del Rio Chinchina.
4000 my, entercer lugar entre 1000-2000 m (Tabla5). Rio L ocalidad No. de Especies
Blanco es |la localidad que més especies registra (65), Rio Blanco 65
luego Torre IV y La Fe, con 27 especies cada una, LaFe 27
Tesorito (22), Berlin (12) y Cementos de Caldas con diez Pfre.'tV g
: esorito
especies (Tabla 6). Balin 12
. . } Cementos Caldas 10
En la cuenca existen seis taxones con algun grado de Parnaso 9
amenaza de extincion: dos en peligro critico, tres en estado Plan Alto 9
vulnerable, una en peligro y otra con categoria de rara f?‘gb Juan ;
(Tabla 7). De éstas, dos se encontraron en Torre 1V, y una 1s0oa

Tabla 7. Especies con alguna categoriade riesgo ala extincion en la cuenca del Rio Chinchina.

Familia Especie Categoria Fuente
Aspleniaceae Asplenium auritum VU (Rangel-Ch. 2000)
Dicksoniaceae Dicksonia sellowiana VU/EN (Calder6n 1997)
Dryopteridaceae Arachniodes denticulata CR (Rangel-Ch. 2000)
Polypodiaceae Ceradenia mayoris VU (Rangel-Ch. 2000)
Hymenophyllaceae Hymenophyllum kar stenianum CR (Rangel-Ch. 2000)
Dryopteridacese Elaphoglossum tectum R (Rangel-Ch. 2000)

Siglas: VU: Vulnerable, CR: en peligro critico, EN: en peligro, R: Rara
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en cadasitio asi: Rio Blanco, viaManizales-Termales, San
Juany Berlin (Tabla2).

Esde aclarar que a partir del material recolectado, diez
morfo-especies no han sido determinadas hasta la catego-
ria especifica, considerando la posibilidad de que éstas
puedan ser nuevas para la ciencia, 0 registros hovedosos
para el pais. Thelypteris gardneriana es el tercer registro
para Colombia, ampliando €l rango de distribucion, hasta
ahora solo enunciado en Munchique (Departamento del
Cauca) y en la Sierra Nevada de Santa Marta. Igualmente,
53 registros son nuevos para el departamento de Caldas,
los cuales corresponden a 35% de las especies registra-
das en este estudio.

Discusion

El nimero de especies registradas en la cuenca del rio
Chinchina constituyen una muestra representativa de la
flora de Monilophyta y Lycophyta del departamento de
Caldasy delaregion central Andinacolombiana, por cuan-
to los estudios realizados en diferentes relictos boscosos
localizados en areas aledafias a Manizales (Fraume et al.
1990, Alvear 2000, Sanin et al. 2006) eincluso en el ambito
regional en la cordillera Central (Diaz-Piedrahita 1996,
Vargas 2002) (Tabla 8), muestran menores registros espe-
cificos (apesar delas diferentesintensidades de muestreo),
Unicamente para €l caso del departamento del Quindio se
registran 25 especies mas que en este estudio (Vargas
2002). Asi mismo, €l conjunto de taxonesresultadiversoy
bien representado, si se tiene en cuenta que de 1600 espe-
ciesregistradas paraColombia(Murillo et al. 2004), 155 se
encuentran en la cuenca, cifra que corresponde aproxima-
damente al 9.6% de lafloradel pais.

La mayor concentracién de géneros y especies de las
familias Polypodiaceae (incluyendo Grammitidaceae) y
Pteridaceae (incluyendo Vittariaceae) ya ha sido registrada
en diferenteslocalidades premontanasy montanas (Aguilar

2002, Contreraset al. 2004, Higuita & Alvar ez 2004, L 6pez
etal. 2002, Méndez et al. 2002, Ortiz & Pefia 2004, Triana-
Moreno & Murillo-A. 2002), indicando lanormal distribu-
cion de la riqueza en estos niveles taxonémicos. Dada la
actual circunscripcion de Dryopteridaceae (Smith et al.
2006), la cual retne géneros de Lomariopsidaceae (vg.
Elaphoglossum) y Tectariaceae (Lastreopsis, Ctenitis y
Megalastrum), representa uno de los taxones mas diversos
dentro de Monilophyta parala Cuenca. Igualmente, los gé-
neros Elaphoglossum, Asplenium, Hymenophyllum,
Thelypteris, Pterisy Cyathea son los elementos mas diver-
sos de los bosgues, similar alo que registran Stolze (1981),
Contrerasetal. (2004), Higuita& Alvarez (2004) y L 6pez et
al. (2002). Esto se explica por la diversidad especifica de
cada uno de estos géneros a nivel tropical (Moran & Riba
1995), la cual en Colombia también ha sido documentada
por Murillo& Harker (1990) y Murillo et al. (2004).

L as especies con habito epifito constituyen el 30% del
total de la flora pteridolégica mundial (Monilophyta y
Lycophyta) (Zotz & Andrade 2002). Estas plantas repre-
sentan el segundo grupo més diverso dentro de | as epifitas
vasculares después de Orchidaceae (Atwood 1984, citado
por Barrera et al. 1996); sin embargo, esta diversidad es
especialmente notoria en altitudes medias del Neotropico
(Gentry & Dodson 1987). En la cuenca, €l porcentaje de
especies epifitas es similar alas observaciones menciona-
das por la bibliografia, principalmente en las zonas
montanas, donde el avanzado estado de conservacion es
notorio en las reservas Rio Blanco y Torre |V, ya que su
constitucién como areas protegidas data de mas de 50 afios
(Sicco-Smit & Venegas-Tobar 1964).

Existe la idea generalizada de que €l nimero de espe-
cies se incrementa a medida que se asciende en altitud,
esta distribucién logra su maxima acumulacion a altitudes
medias, y decrece linealmente ante el aumento o incremen-
to dealtitud, especialmente entrelos 1500y 2000 m (Gentry
1995, Kessler et al. 2001, Bhattarai et al. 2004). Esto con-

Tabla 8. Riqueza de Monilophytay Lycophyta en relictos locales de la cuenca del rio Chinchina
y en zonas de la Cordillera Central.

L ocalidad No. de especies Rango altitudinal
Cuencadel Rio Chinchin& (este estudio) 154 800-5321
Monteleon (Fraume et al. 1990) 35 2150
ReservaTorre 4 (Alvear 2000) 27 2650-2900
Rio Blanco (Sanin et al. 2006) 67 2100-3600 aprox.
Vertiente occidental Cordillera Central-Parque los Nevados 60 No mencionado
(Diaz-Piedrahita 1996)
Quindio y Andes Centrales (Var gas 2002) 180 900-4200
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cuerda parcialmente con los registros presentados en este
estudio, donde el mayor valor de riqueza se ubica en €l
rango comprendido entrelos 2000 y los 3000 m. Sin embar-
go, el segundo rango se localiza entre los 3000 y |os 4000
m, y €l tercero entre los 1000 y 2000 m. Este Ultimo, solo
presenta 34 especies, 10 menos que en el segundo rango.
Tal desvio respecto alageneralidad, enlacual las altitudes
mediasy bajas albergan lamayor riqueza de Monilophytos
y Lycophytos (K essler 2000, K essler et al. 2001, Bhattar ai
et al. 2004). Puede explicarse por los diferentes niveles de
intervencién antropica en toda la cuenca, que determinan
gue hoy las zonas protegidas se ubiquen en las franjas de
bosgue montano y montano bajo, y las regiones bajas se
sometan de maneraintensivaalaganaderiay laagricultura
industrial.

Orrego et al. (2002) mencionan argumentos similares,
principalmente en la franja comprendida entre los 1000 y
los 2000 m, debido a la pérdida ecosi stémica causada por-
gue en estas zonas se ubica buena parte de la region cafe-
teradel paisy soportagran densidad de poblacién (Patifio
1984, Barreraet al. 1996). Situaciones similares seregis-
tran con laflora de Monilophytay Lycophytade laregion
Himalayade Nepal (Bhattarai et al. 2004), donde las zonas
bajas se han deforestado parael control delamalaria. Igual-
mente, en el Monte Kinabalu (Borneo) y el Parque Nacio-
nal Carrasco (Bolivia) la implementacion de sistemas
productivos en zonas bajas han generado tal distribucién
de la diversidad, propiciada por la destruccién de los
ecosistemas (Kessler et al. 2001).

El considerable registro de taxones nuevos para €l de-
partamento de Caldas y de posibles especies nuevas no es
sorprendente, si tenemos en cuenta que las cordilleras
Central y Occidental han sido las menos exploradas en
Colombia(Murillo et al. 2004). DelamismaformaGentry
(1978) menciona cémo el desconocimiento de la flora
neotropical esta en gran medida fundamentado por lafalta
de rigor en las investigaciones biol6gicas, especialmente
en latomade datos en campo. Esto por €jemplo es notorio en
laviaTermalesdel Ruizy envarias delasvias de acceso a
ciudades, pueblos y veredas del departamento; donde el
sindrome del colector o efecto de carretera “Road effect”
(Vivas 2003) es critico, encontrandose multiples coleccio-
nes de los bordes en estas vias de acceso, provocando la
sub-valoracion al interior de los ecosistemas.

Agradecimientos

Agradecemos ala Universidad de Caldas, por financiar
el proyecto “Estructura 'y Composicion Floristica de la
Cuencadel Rio Chinchina’, del cual se derivaestetrabajo,

igualmente al Herbario FAUC por facilitar lalogistica. A la
profesora Maria Teresa Murillo por su apoyo en |la deter-
minacién de ejemplares, lafacilitacion de bibliografiay por
su continua, desinteresada y amable colaboracion en todo
el proceso. Al profesor José Murillo, por su contribucion
en la determinacion de g emplares, lafacilitacion debiblio-
grafia, laelaboracion de laclave, por sus consejos, amabi-
lidad y acompariamiento. Al profesor Diego Giraldo-Carias
por su generoso apoyo y por las valiosas correcciones al
texto final. A Néstor Fabio Alzate, Felipe Torres Laso,
Liliana Arango, Leonardo Pelaez y Carlos Zea por su ayu-
da en campo y en laboratorio.

Al Instituto de Ciencias Naturales y al Herbario Na-
cional Colombiano (COL), especialmente atodos |los bo-
tanicos que continuamente apoyaron con comentarios
y bibliografia este proceso, ellos son: Andrea Ledn-Pa-
rra, Luz Amparo Triana-Moreno, Diego Giraldo-Cafias,
Enrique Forero, Gloria Galeano, Liz Karen Ruiz, Juan
Carlos Granados-Tochoy, Jorge Contreras, Marylin
Bejarano, Sofia Albesiano, Carolina Romero, Carlos
Bernal, Javier Garzén, William Ariza, Orlando Rivera,
Alexandra Hernandez, José L uis Fernandez-Alonso, Ju-
lio Betancur y Nelson Salinas. Asi mismo, agradecemos
alos habitantes de la cuenca, por todalaamabilidad y el
acompafiamiento que en varias ocasiones fue ofrecido
con generosidad.

Bibliografia

Aguilar-M., J. A. 2002. Estudio preliminar para las familias y géne-
ros de los helechos del municipio de Bolivar, Cauca, Region
del Macizo colombiano. Pag. 411. En: J. O. Rangel-Ch.; J.
Aguirre-C; G. Andrade, (eds.), Libro de Resimenes VIII Con-
greso Latinoamericano y |1 Colombiano de Boténica. Instituto
de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia,
Bogota.

Alvarez-Megjia, L. M., D. Sanin, N. F. Alzate-Q., N. Castafio-R., J.
C. Mancera-Santa & G. Gonzalez-O. 2007. Plantas de la
Region Centro-Sur de Caldas. Ed. Universidad de Caldas. Cua-
dernos de Investigacion No. 28. 363 pp.

Alvear, M. 2000. Flora y vegetacion de la Reserva Torre Cuatro
(Manizales, Colombia). Tesis de Grado, Facultad de Ciencias,
Departamento de Biologia, Universidad Nacional de Colom-
bia, Bogota.

Arbelaez, A. L. 1996. La tribu Pteridae (Pteridaceae). Flora de Co-
lombia 18. Instituto de Ciencias Naturales-Museo de Historia
Natural. Universidad Nacional de Colombia, Bogota.

Barrera, E., A. Chaparro & M. T. Murillo. 1996. Pteriddfitas epifitas
de la franja subandina del departamento de Cundinamarca,
Colombia. Rev. Acad. Colomb. 20(76): 47-55.

Bhattarai, K., O. Vetaas & J. Grytnes. 2002. Fern species richness
along a central elevational gradent, Nepal. J. of Biog. 31:
389-400.



SANIN, D. & COLS.: MONILOFITOS Y LICOFITOS DE LA CUENCA DEL RIO CHINCHINA (CALDAS, COLOMBIA)... 345

Calderon, E. 1997. Lista selecta de plantas de Colombia, extintas o en
peligro de extincion. Anexo 1.17. Pags. 448-462. En: M. E.
Chévez-S, & N. Arango (eds.), Diversidad Bioldgica. Tomo |.
Informe Nacional sobre el estado de la biodiversidad, Colom-
bia. Instituto de investigacion de recursos bioldgicos Alexander
von Humboldt, Ministerio del Medio Ambiente, Programa de
las Naciones Unidas para el medio ambiente, Bogota

Cleef, A. M., J.0. Rangel-Ch. & S. Salamanca. 2003. The Andean
rain forest of the Parque Los Nevados Transect, Cordillera
Central, Colombia. Pags: 79-143. En T. van der Hammen & A.
dos Santos (eds.), Estudios en Ecosistemas Tropandinos. Vol.
5. Berlin, Alemania.

Contreras-D., R. G. Bogotd & J. C. Jiménez. 2004. Pteridoflora
presente en los bosques circundantes de la vereda Marilandia,
municipio de Chipaque, Cundinamarca (Colombia). Pag. 282.
En: B. Ramirez-P.;; D. Macias & G. Varona, (eds.), Libro de
resimenes |11 Congreso Colombiano de Botanica. Universi-
dad del Cauca, Popayan.

Corporacién Auténoma Regional de Caldas-Aguas de Manizales.
1999. Plan de Ordenamiento Ambiental del territorio de la cuenca
del Rio Chinchind Sintesis del Diagndstico. Tomo |, Manizales.

Corporacion Auténoma Regional de Caldas. 2000. Coleccionable
“Gestion Ambiental”. No. 1. La Cuenca del Rio Chinchina,
Manizales.

Corporacion Auténoma Regional de Caldas. 2001. Plan de gestion
ambiental para Caldas 2001-2006, Manizales.

Cuatrecasas, J. 1958. Aspectos de |la vegetacién natural de Colom-
bia. Perez-Arbelaezia 2(8): 155-283.

Diaz-Piedrahita, S. 1996. La Cuenca del acueducto de Manizales y
su vegetacion. Pags. 147-156. En: L. Lopez, & C. Arboleda,
(eds.), Manizales la Ciudad del Agua. Disloque Editores. Ins-
tituto Caldense de Cultura, Manizales.

Fraume, M., L. M. Alvarez-M. & J. H. Gallego. 1990. Monteledn,
relicto de selva andina tropical de Manizales, Colombia. Re-
vista Agronomia 4(1): 24-35.

Galeano-P., M. P. 1994. Composicion Floristica del Parque Regional
Natural Ucumari. en: Rangel-Ch. O. J. (ed). Ucumari un Caso
Tipico de la Diversidad Bidtica Colombiana. CARDER- Uni-
versidad Nacional de Colombia. P4gs. 111-138.

Gentry, A. H. 1978. Floristic knowledge and needs in pacific tropical
America. Brittonia 30: 134-153.

Gentry, A. H. 1995. Patterns of diversity and floristic composition in
neotropical montane forest. Pags. 103-126. En: S. Churchill;
H. Balslev; E. Forero & J. Luteyn, (eds.), Biodiversity and
Conservation of Neotropical Montane Forest. The New York
Botanical Garden. Bronx, Nueva York.

Gentry, A. H. & C. H. Dodson. 1987. Diversity and biogeography of
Neotropical vascular epiphytes. Ann. Missouri Bot. Gard. 74(2):
205-233.

Giraldo-Cafias, D. 1997. Variacion de la diversidad floristica en un
mosaico sucesional en la cordillera Central andina (Colom-
bia). Darwiniana 38 (1-2): 33-42.

Higuita, H. & E. Alvarez. 2004. Riqueza y composicion floristica
de Pteridofitas (sensu lato) en una parcela de una hectérea.

P&g. 140. En: B. Ramirez-P; D. Macias & G. Varona, (eds.),
Libro de resimenes 111 Congreso Colombiano de Botéanica.
Universidad del Cauca, Popayéan.

Holmgren, P.K., W. Keuken & E. K. Schofield. 1981. Index
Herbariorum. Regnum Veg. 106(1) 7 Edicion.

IPNI. 2007. The International Plant Names Index. KEW, The Royal
Botanical Garden, The Harvard University Herbarium &
Australian National Herbarium. Abr. 2007. <URL: http://
www.ipni.org/ipni/query_ipni.html>

Kessler, M. 2000. Altitudiantional zonation of Andean cryptogam
communities. J. of Biog. 27: 275—282.

Kessler, M., B. Parris & M. Kessler. 2001. A comparison of the
tropical montane pteridophyte flora of Mount Kinabalu, Bor-
neo, and Parque Nacional Carrasco, Bolivia J. of Biog. 28(5):
611-622.

Lellinger, D. B. 1972. A revision of the fern genus Niphidium. Amer.
Fern J. 62(4): 101-120.

Lellinger, D. B. 1988. Some new species of Campyloneurum and a
provisional key to the genus. Amer. Fern J. 78(1): 14-35.

Lellinger, D. B. 1989. The ferns and ferns-allies of Costa Rica, Pana-
mé, and the Choco (Part 1: Psilotaceae through Dicksoniaceae).
Pteridologia 2a: 1- 364.

Lellinger, D. B. 1994. Hymenophyllaceae. En: A. Gorts-van Rijn
(ed.), Flora of the Guianas. Serie B: Ferns and ferns allies,
fascicle 3. Koeltz. Scientific Books, Konigstein.

Lopez-P.,, M., E. Torres-M., J. Murillo-A. & M. Morales. 2002.
Composicién y diversidad de los Pteridéfitos en la reserva
Rancheria, Paipa (Boyaca, Colombia). Pag. 358. En: J. O.
Rangel-Ch., J. Aguirre-C.; G. Andrade (eds.), Libro de Resu-
menes VIl Congreso Latinoamericano y Il Colombiano de
Boténica. Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacio-
nal de Colombia, Bogota

Méndez, C. H. Sarmiento & J. Murillo-A. 2002. Composicion y
diversidad de los pteridéfitos de Santa Maria (Boyaca, Colom-
bia). P4g. 359. En: J. O. Rangel-Ch., J. Aguirre-C.; G. Andrade
(eds.), Libro de Resimenes VIII Congreso Latinoamericano y
Il Colombiano de Botéanica. Instituto de Ciencias Naturales,
Universidad Nacional de Colombia, Bogota.

Mickel, J. T. & J. H. Beitel. 1988. Pteridophyte flora of Oaxaca, Mexico.
Memoirs of the New York Botanical Garden 46: 1- 541.

Mora-Osejo, L. E. 1992. La evolucion de la reproduccion en la
Cormobionta y de las unidades de crecimiento y floracion de
las Angiospermae. Rev. Acad. Colomb. 17 (70): 311-321.

Moran, R. C. 2001. Los géneros de helechos neotropicales. Una guia
para estudiantes. Edicién especial preparada para “Sistemética
de Plantas Tropicales’. The New York Botanical Garden. Bronx,
Nueva York.

Moran R. C. & R. Riba (vol. eds.). 1995. Psilotaceae a Salviniaceae.
En: Davidse G., Sousa M. & Knapp S. (gen. eds.). Flora
Mesoamericana. Vol. 1. Univ. Nacional Auténoma de México,
Ciudad Universitaria, D. F.Murillo, M. T. 1968. Blechnum
subgénero Blechnum en Sur América, con especial referencia
a las especies de Colombia. Nova Hedwigia 16(1-2): 329-366.



346 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXII, NUMERO 124-SEPTIEMBRE DE 2008

Murillo, M. T. 1988. Pteridophyta-1. Flora de Colombia 9. Instituto
de Ciencias Naturales-Museo de Historia Natural. Universidad
Nacional, Bogota.

Murillo, M. T. & M. A. Harker. 1990. Helechos y plantas afines de
Colombia. Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales. Coleccion Jorge Alvarez Lleras. No. 2. pp 323,
Bogota.

Murillo, M. T. & J. Murillo-A. 2004. Pteridéfitos de Colombia V. El
Género Anemia (Schizaeaceae) en Colombia. Rev. Acad.
Colomb. 28: 471-480.

Murillo, M. T., J. Murillo-A. & A. Ledn. 2004. Los Pteridéfitos de
Colombia. Pag. 279. En: B. Ramirez-P; D. Macias & G. Varo-
na, (eds.), Libro de resimenes |1l Congreso Colombiano de
Boténica. Universidad del Cauca, Popayan.

Murillo-A., J. & M. T. Murillo. 1999. Pteridofitos de Colombia Il. El
género Pityrogramma (Pteridaceae). Rev. Acad. Coloma. 23:
89-96.

Orrego, O., J. Botero, J. Verhelst. 2002. Estado y conservacion de
los relictos de bosgues andinos: El caso de Manizales, Colom-
bia Pég. 443. En: J. O. Rangel-Ch., J. Aguirre-C. & G. Andrade
(eds.), Libro de Resimenes VIII Congreso Latinoamericano y
Il Colombiano de Botanica. Instituto de Ciencias Naturales,
Universidad Nacional de Colombia, Bogota.

Orrego, O., J. Botero, J. Verhelst, A. M. Pfeifer, J. A. Lopéz, V. M.
Franco & J. G. Vélez. 2004. Plantas vasculares del municipio
de Manizales, Caldas, Colombia Bol. Cient. Mus. Hist. Nat. U.
Caldas. 5: 61-106.

Ortiz, M. & A. Pefia. 2004. Estudio preliminar de Pteridophyta en las
reservas El Rasgén y El Diviso, Santander, Colombia. Pag.
286. En: B. Ramirez-P.;; D. Macias & G. Varona (eds.), Libro
de resimenes |11 Congreso Colombiano de Botanica. Univer-
sidad del Cauca, Popayan.

Patifio, V. M. 1984. Recursos bioticos para el desarrollo en el area
norandina. Cespedesia 13(47-48): 7-43.

Pryer, K. M., E. Schuettpelz, P. G. Walf, H. Schneider, A. R. Smith,
& R. Cranfill. 2004. Phylogeny and evolution of fern
(Monilophytes) with a focus on the early leptosporangiate
divergences. Amer. J. of Bot. 91(10): 1582-1598.

Rangel-Ch., J. O. 1995. Diversidad y frecuencia de las Familias,
géneros y especies de plantas vasculares en el Transecto Par-
gue los Nevados. Pag:419-431 En T. van der Hammen & A.
dos Santos (eds.), Estudios en Ecosistemas Tropandinos. Vol.
4. Berlin, Alemania.

Rangel-Ch., J. O. 2000. Flora y vegetacién amenazada. Pags: 785-
813. En: J. O. Rangel-Ch., (ed.), Colombia, Diversidad bidtica
I1l. La region de vida paramuna en Colombia. Universidad
Nacional de Colombia-Facultad de Ciencias, Instituto de Cien-
cias Naturales, Bogota.

Rangel-Ch., J. O., J. Idrobo, A.M. Cleef & T. van der Hammen.
1995. Segunda lista de Material Herborizado en el Transecto
Los Nevados. Pags: 385-419. En T. van der Hammen & A. dos
Santos (eds.), Estudios en Ecosistemas Tropandinos. Vol. 4.
Berlin, Alemania.

Rangel-Ch., J. O. & A. Velasquez. 1997. Métodos de estudio de la
vegetacion. Pags: 59-82. En: J. O. Rangel-Ch.; P. Lowy &
M. Aguilar. (eds.), Colombia Diversidad Bidtica Il. Institu-
to de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colom-
bia, Bogota.

Rangel-Ch., J. O., A.M. Cleef & S. Salamanca. 2003. The equatorial
interandean and subandean forest of the Parque Los Nevados
Transect, Cordillera Central, Colombia. Pags: 143-205. En T.
van der Hammen & A. dos Santos (eds.), Estudios en
Ecosistemas Tropandinos. Vol. 5. Berlin, Alemania.

Salamanca, S., A. M. Cleef & J. O. Rangel-Ch. 2003. The paramo
vegetation of the volcanic Ruiz-Tolima massif. Pags: 1-79. En
T. van der Hammen & A. dos Santos (eds.), Estudios en
Ecosistemas Tropandinos. Vol. 5. Berlin, Alemania.

Sanin, D., J. C. Mancera-Santa, N. Castafio-R., N. F. Alzate-Q., G.
Gonzélez-O. & L. M., Alvarez-Mejia. 2006. Catélogo preli-
minar de las plantas vasculares de la Reserva Forestal Protecto-
ra “Rio Blanco” (Manizales, Caldas, Colombia). Bol. Cient.
Mus. Hist. Nat. U. Caldas. 10: 19-44.

Schneider, H., E. Schuettpelz, K. M. Pryer, R. Cranfill, S. Magallon.
& R. Lupia. 2004. Ferns diversity in the shadow of
angiosperms. Nature 428: 553-557.

Sicco-Smit, G. & Venegas-Tobar, L. 1964. “Gallinazo”, Plantacién
Experimental de la Central Hidroeléctrica de Caldas S.A.
Manizales — Colombia. Manuscrito, Pags. 1- 35.

Smith, A. R. 1982. Polypodiaceae-Thelypteridoideae. 14 (4). Flora
of Ecuador 18: 1-148.

Smith, A. R. 1992. A review of the genus Micropolypodium
(Grammitidaceae). Novon 2: 419-425.

Smith, A. R. 1993. Terpsichore, a new genus of Grammitidaceae
(Pteridophyta). Novon 3: 478-489.

Smith, A. R. & R. C. Moran. 1992. Melpomene, a new genus of
Grammitidaceae (Pteridophyta). Novon 2: 426-432.

Smith A. R.; K. M. Pryer; E. Schuettpelz; P. Korall; H. Schneider
& P. Wolf. 2006. A classification for extant ferns. Taxon 55(3):
705-731.

Steyermark, J., P. E. Berry & B. K. Holst (eds.). 1995. Flora of the
Venezuelan Guayana. Pteridophytes, Spermatophytes,
Acanthaceae-Araceae (Smith A. R. ed. Pteridophyta) 2:1-217.

Stolze, R. G. 1981. Ferns and fern allies of Guatemala. Part II.
Polypodiaceae. Fieldiana Botany. new series, 6(1-120):
238-472.

Stolze, R. G. 1986. Polypodiaceae-Asplenioideae. 14 (16). Flora of
Ecuador 23: 1-83.

Triana, L. A. & J. Murillo-A. 2002. Composicién y diversidad de los
pteridéfitos de Alban (Cundinamarca). Pag. 219 en: J. O.
Rangel-Ch., J. Aguirre-C. & G. Andrade (eds.), Libro de Resu-
menes VIl Congreso Latinoamericano y |1 Colombiano de
Boténica. Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacio-
nal de Colombia, Bogota.

Tryon, R. M. 1976. A revision of the genus Cyathea. Con-
tribution from the Gray Herbarium of Harvard University
206: 19-98.



SANIN, D. & COLS.: MONILOFITOS Y LICOFITOS DE LA CUENCA DEL RIO CHINCHINA (CALDAS, COLOMBIA)... 347

Tryon, R. M. 1986. Cyatheaceae. Flora of Ecuador 27: 19-59.

Tryon, R. M. & A. F. Tryon. 1982. Fern and fern allied plants.
Springer-Verlag, Nueva York.

Tryon, R. M. & R. G. Stolze. 1989a. Pteridophyta of Peru. Part I. 1-
12. Ophyoglossaceae-Cyatheaceae. Fieldiana Botany, new se-
ries, 20: 1- 145.

Tryon, R. M. & R. G. Stolze. 1989b. Pteridophyta of Peru. Part II.
13-15. Pteridaceae-Dennstaedtiaceae. Fieldiana Botany, new
series, 22: 1-125.

Tryon, R. M. & R. G. Stolze. 1991. Pteridophyta of Peru. Part IV. 17.
Dryopteridaceae. Fieldiana Botany, new series. 27: 1-176.

Thouret, J. & D. Faivre. 1989. Suelos de la Cordillera Central,
Transecto Parque los Nevados . Pags. 293-441. en: T. Van der
Hammen, S. Diaz-Piedrahita. & V. Alvarez (eds.), La Cordille-
ra Central Colombiana, Transecto Parque Los Nevados Vol. 3
(Segunda parte). J. Cramer, Berlin, Alemania

van der Hammen, T. & A. dos Santos (eds). 2003. Studies on tropi-
cal Andean ecosystems. La Cordillera Central Colombiana,
Transecto Parque Los Nevados Vol. 5. (Ultima parte). J.
Cramer, Berlin.

Vargas, W. 2002. Guia ilustrada de las plantas de las montafias del
Quindio y los Andes Centrales. Universidad de Caldas, Centro
editorial, Manizales.

Vis, M. 1995. Processes and patterns of erosion in natural and disturbed
andean forest ecosystems. Pags. 17-183. en: T. Van der
Hammen, & A. Dos Santos (eds.), La Cordillera Central Co-
lombiana, Transecto Parque Los Nevados. Vol. 4 (Tercera par-
te). Estudios de Ecosistemas Tropoandinos. J. Cramer, Berlin,
Alemania.

Vivas, A. J. 2003. Evaluacion de la informacion de colecciones bio-
l6gicas sobre los géneros Elaegia y Faramea (Rubiaceae) en
la region andina, Colombia. Pags: 1-27. Version 2.0 (Electro-
nica), Instituto Alexander von Humboldt. Villa de Leyva

Witte, H. J. L. 1995. Seasonal and altitudinal distribution of
precipitation, temperature and humidity in the Parque Los
Nevados Transect (Central Cordillera, Colombia). Pags: 279-
328 en: T. Van der Hammen, & A. Dos Santos (eds.) La Cordi-
llera Central Colombiana, Transecto Parque Los Nevados. Vol.
4. (Tercera parte). Estudios de Ecosistemas Tropoandinos. J.
Cramer, Berlin.

W3tropicos. 1993. Nomenclatural Data Base of Missouri Botanical
Garden. Abr. 2006 <URL: http://mobot.mobot.org/W3t/Search/
vas.html>.

Zotz, G. & J. L. Andrade. 2002. La ecologia y la fisiologia de las
epifitas y las hemiepifitas. Pags: 271- 296. En: M. Guariguata,
& G. Kattan. (eds.), Ecologia y conservaciéon de Bosques.
Cartago, Costa Rica

Recibido: agosto 28 de 2007

Aceptado para su publicacion: noviembre 15 de 2008



348 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXII, NUMERO 124-SEPTIEMBRE DE 2008

ANEXO
Clave paralos génerosde Monilophytay Lycophyta dela cuenca del Rio Chinchina

1. Talos huecos, ramificacion verticilada, hojas fusionadas laterdmente formando una vaina arededor dd tdlo ........ Equisetum
1. Tallos compactos, ramificacion dicotoma, espiralada, hojas lIBres..........ccovcveivccccccec e 2
2. Hojas 1-nervias, vernacion conduplicada, esporangios aXilares ........c.cccveveiieieeesieiesie s s se et esenns 3

3. Rizoforos presentes, hojas dispuestas en 4 hileras, 2 de hojas medias y 2 de hojas laterdles ............. Selaginella

3. Rizoforos ausentes, hojas diSpUESIAs BN EFPITEL .......ccevererieieeieieire e s s e nesens 4

4. Dicotomias del tallo isofilas, esporofilos y trofofilos IQUAIES .......cceerirererriceeccere e Huperzia

4', Dicotomias del tallo anisofilas, esporofilos y trofofilos diferentes ........cooeeecvievevecceceeienen, Lycopodium

2. Hojas multinervias, vernacion circinada, esporangios abaxiales 0 Marginales .........ocoveeureeueureeeenineneneresses e 5

5. Hojas con dflebias en la base del peciolo; esporangios fusionados en SINANGIOS.........cceeeveveereresereeesereseseenes 6

6. Plantas 1-pinnadas, hojas menores de 1.20 m, diMOrfas ........cccovveerereine e Dannaea

6. Plantas 3 a 4-pinnadas, hojas mayores de 1.50 M, MONOMOITES ........ccccceeieveeeineiesese e Marattia

5. Hojas con aflebias ausentes; esporangios [HDFES.. ..o s 7

7. Helechos arborescentes, con tallos masivos de circunferencias mayores a 15 cmy mas de 1m de ato ........ 8

8. Base del peciolo cubierto por pelos, espinas ausentes; soros marginales, indusios dobles....... Dicksonia

8. Base ddl peciolo cubierto por escamas; soros abaxiales, indusio ausente 0 SMple......cccceevvvveeeerienene, 9

9. Escamas del rizomay del peciolo no marginadas, setulosas, peciolos sin espinas; indusios globosos
.............................................................................................................................................. Sphaeropteris

9. Escamas del rizomay del peciolo marginadas, setulosas 0 no, peciolos con espinas; indusios globosos,
ESCUAMITOMMES O GUSENTES ... ettt sttt sttt sttt se et st et ese st st et et seebebeneseebebesessesebesese et 10

10. Escamas del rizomay peciolo con una seta apical oscura, acicular (algunas en los méargenes), tallo
y peciolos con espinas negras, muy agudas y qUebradizas............cccoeeeeennerererenneneeeeeennns Alsophila

10. Escamas del rizoma y del peciolo con seta apical ausente, tallo y peciolos con espinas verdosas,
OPUESES Y TITITIES ...ttt sttt b e st e et e et e st ese st e se st et et et ese s tet e e e s e e erenens 11

11. Nervaduras basales anastomosadas; 1-pinnada-pinnatifida; costas glabras adaxialmente; soros
SUPTAMETIAIES ...ttt Cnemidaria

11. Nervaduras basales libres; 2 pinnada-pinnatifida, costas pelosas adaxialmente; soros mediales
A INFrAMEIIAIES. .....ceiececce et a e e et e et e ne e e Cyathea

7. Helechos herbaceos, con tallos masivos ausentes, 0 si presentes con didmetros menoresa 15 cm, y menosde 1 m de atura
.............................................................................................................................................................................................. 12
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12. Laminas con una o dos células de grosor, MEMBIaNACESS ..........ccccvvivereriiriiieeirre e ees 13
13.Involucro tubular, reCEPLACUIO EXEITO ....ovciieeeecece et ae s Trichomanes
13.Involucro redondeado con dos valvas, reCeptaCulo INSEMO........covverrerreeirieiee e Hymenophyllum

12. Laminas con mas de tres células de grosor, papiraceas @ COMACEDS ........cuuvereriereeereeiesieresesesesesesassessesesseessesessenens 14

14. Hojas ramificadas dico o seudodicotémicamente, las bifurcaciones con yemas protegidas con pelos o escamas,

JAMING EBSCANTENTE ........ecveiieeiet ettt bbbt bbb bbb bbb bbb e b e b b e bbb b e b e b e b e b e b b e b e b e b e b e b e b e b ebebebnbebebebebnbenas 15
15. Rizomay yemas axilares pelosas, nervaduras 2-4 bifurcadas .........ccoceeeeevevececenecnenecenene Dicranopteris
15. Rizomay yemas axilares escamosas, nervaduras simples o una bifurcadas ...........ccccevveeeeeviececcsececce s, 16
16. Pinnas mayores de 15 cm de largo, eSporas triletes ... Diplopterygium
16. Pinnas menores de 15 cm de largo, esporas MONOIELES .........cccceevereeesereceseres e s Sticherus

14. Hojas simples o ramificadas pinnadamente, yemas ausentes o sin proteccion en las bifurcaciones, laminas erectas

Lo 0= 3 o (1] =TT 17
I I 01T 7= BT = T 18
18.Venacion libre, Soros aCrOStiCOIAES ........ccuvuiiieiiereee ettt Elaphoglossum
18. Venacidn anastomosada, Soros redondeados a liNEArES..........ovvvevvereceeieeeeieeee et 19

19. Soros redondeados a €lipticos; rizoma largamente reptante, hojas dispuestas en dos hileras dorsales al
rizoma, PECIOIO ArtICUIAOO .....c.c i s st b e b e e ne e 20

20.Soros en una hileraentre € Margen y € raqUIS .........coevveeinceinne e 21

21. Escamas clatradas; épice de lalamina agudo, margen simple, lamina seca de color verde claro,
S0ros inconspicuos sobre la haz junto con 1as Nervaduras .........c..cooveeenneeenneeene Pleopeltis

21. Escamas no clatradas; &pice de la lamina acuminado, margen revoluto, l&mina seca de color

pardo oscuro, soros inmersos y nervaduras realzadasen lahaz ..o Microgramma
20. Soros en dos 0 mas hileras entre € Margen y € ragUIs ........cceueereninenennrrrsse e 22
22.Soros en una hilera entre [as nervaduras SECUNAriaS.........ocvveireenesieense s 23

23. Rizoma cortamente reptante; hojas cespitosas, mayores de 40 cm; escamas lanceoladas..
................................................................................................................................. Niphidium

23. Rizoma largamente reptante; hojas separadas, menores de 22 cm, escamas redondeadas...
..................................................................................................... Serpocaulon (S. levigatum)

22.Soros en dos hileras entre las nervaduras secundarias ..........ccocceeeeeeveeerennene. Campyloneurum
19. Soros lineares; rizoma cortamente reptante a erecto, hojas dispuestas en espiral, peciolos no articulados...... 24

24, Lamina con dos 0 Mas Soros entre [a costay & Margen .....c.cvceieveieveneseseee e se s Antrophyum



350 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXII, NUMERO 124-SEPTIEMBRE DE 2008

24.Lamina con un soro entre |a costay & MaIgEN ....c.ccevecerereeesieie s ne e Radiovittaria
17.Lamina pinnada 0 MAS QIVIQIA.........cccciiiiiiieiicis e e et b e st e et e e b et ese b e seae et e e eneneeneseans 25
25. RIZOIMA SIN ESCAMEBS ....veeeveeeuerieesiesesieseeseseesessesessesessesesseseeseseesessesessensssesessessesessenessensssessssessssessesessenessenessensssensesensesanens 26
26. Peciolos aplanados a triangulares en la base, rzoma glabro.........coovvvrreieeeecenene e Plagiogyria

26. Peciol0 terete, riZOMa CON PEIOS.......ccciiiieiiieestiree e te sttt e s e st e s s te s te s b e sesbe e aeseeaesee e eseseesesesbesesteenteensenens 27

27.Hojas pseudodimorfas, pinas fértiles erectas, paniculiformes, emergiendo del mismo gje de las pinas basales

estériles, esporangio con anillo @PICAL ........ccccvieeiii i e e e Anemia

27.Hojas monomorfas o dimorfas, no paniculiformes; esporangio con anillo oblicuo o vertical ..................... 28
28.Lamina con menos de 1.5 cm de ancha, 1-pinNada ..........cceevivereiereeeiseseeresee s eesnenas Jamesonia
28.Lamina mayor de 1.5 cm de ancha, 1-pinnado- pinnatifida a mas complga.........cccevvveereverienecsieenn, 29
29.INAUSIO BUSENLE, SOTO ADBXIAL ....c.eivereerererisi ettt nenas 30
30.Lamina con el envés glauco, SOro redondo .........coovreeererireeieieeeisieseieeeeesee s seseses Lophosoria
30.Lamina con € envés verdoso, SOr0S [INBAMES ..........cveeiveeveeveiierieecee e se st sttt Eriosorus

29.Indusio presente soro abaxial 0 MArgiNGl .........cccceeiieieriereiese e e ere e nens 31
31.Lamina coriacea, apices de 10s segmentos deCUrrentes.........ccvevveeveereeeeseeiesreseeesenens Pteridium

31. Lamina membranacea o cartacea, apices de |0s segmentos No decurrentes...........ccoceeeverenene. 32
32.Lamina con pinas estipuliformes en las axilas, venas anastomosadas................ Histopteris
32.Lamina sin pinas estipuliformes, venas libres ... 33

33. Soros marginales (dispuestos en los senos), indusio doble, esporas triletes....................
....................................................................................................................... Dennstaedtia
33. Soros abaxiaes, indusio simple, esporas MONOIELeS .........cooeerreererieneninnee Hypolepis
25. RIZOIMA CON ESCAIMBS .....veuereeeteuerereeteseseseeteserssaesesessssesesesssbesesessesesea e s e beseae b e bes e e b b e Rt e b b e Rt R e e b b e s e e b e b e b et s e e b b et st bt ne bt 34
T 0 V=S wa g - 4 = TSRS Pityrogramma
34. ENVES CON FAITNA GUSENTE ......eeuiueieieeieeee ettt sttt e e bbbt e e e e ne s 35
35. Soros lineares, hipocrepiformes, o con esporangios alo largo de las venas, a veces con apariencia acrogticoide......... 36
36. Soros marginales con €l indusio formado por € margen reflexo de lalamina.........cccoccoveverccncscseiens 37

37.Hojas tripartitas, lamina 2-pinnada a mas dividida (por lo menos en las pinnas basales), peciolo pardo a
LIS eIl 1= o700 o oo Pteris

37.Hojas pinnadas, |amina 1-pinnada a 2-pinnada, peciolo y raquis oscuros y lustrosos................ Adiantum

36. Soros paraelos a la costa, iNdusios SIMPIES 0 AODIES ........coiiieirreire e 38
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38.Indusio abriéndose hatia [a COSLA .......cccouvriirriririrrrrrrs e Blechnum

38.1ndusio abriéndose hacia [a MargEN ... e s e e 39

39. Escameas clatradas; soros con un indusio SIMPIe ..o Asplenium

39. Escamas no clatradas; indusios Par€ados........cceeveeeiereereseieseseese s e s esreee e ssenens Diplazium

TSI o (oSl (=0 o110 (<= 0 [0 L= W = T oL o LT 40
40. RiZOMa |argamMENTE FEPEANTE......cciieeetieeee ettt e e e s e e e e e b e st e se st e e e s e st eseebe s tesesaesene et eeeseseeseseenesteneesensesenens 41
41.Hojas dispuestas en dos hileras dorsales a tallo, peciolo articulado..........cccocoeerererrrerrrrirsree e 42
42.L.AMINA dENSAMENTE ESCAMOSA .....e.veueirereerireesesseesseeesessesessesessessesessesessessssessesessesessessssessesessessssensssens Polypodium
42.LAMING CON ESCAMES BUSENMLES.....cucueuereresiseeeeseesesesesesesesesesssessssssssssssssssssesesesesesesesesesesesesasesesesssnes Serpocaulon
41.Hojas dispuestas en espiral, peciolo N0 artiCulado ..........ccccevveieeiriciseec e Melpomene
40. RizOma COrtamente rePtaNtE @ EIECLO ......c.uiueveireeieteere ettt b et b s eb bt e st e s b s s 43
43. Plantas epifitas, ESP0raS VEITES..........ccrurirueieieieieieieieeeieieeieesesesese e e sesesesesesesssssesss b s bebebesebesesasesesessentesatesesesesasanas 44
44, Peciolo conspicuo, mayor de 3 cm; [aminas CUrvas Y COMACEES .......cuvevvereriereseseeiessesesieeseesseens Ceradenia

TV =< wifo Lo g et0 1S o Lot o RN 0 X ot T 45
45.Laminas laxas, péndulas, mas de un SOro Por SEJMENLO .......ccccerveererereseeeseseseseeseseseeseseesens Terpsichore
45.Ldminas rigidas, erectas, Unicamente un SOro Por SEgMENLO ....c.covrevererererereeeereereeseseenens Micropolypodium

43. Plantas terrestres 0 hemiepifitas, eporas pardas 0 NEQIUZEES.........cccevueerireeeseneees e e siee e ste e sae e sreseens 46
LRI 41T U T o = WO 47
47.Peciolo con dos haces vasculares, hojas dimorfas.........cccccvceveveecevecececienn, Thelypteris (subg Meniscium)
47.Peciolo con tres 0 mas haces vasculares, hojas MoNOMOITaS ........cccceeririeeieriseese e 48

48. Pinnas auriculadas acroscopicamente y articuladas, soros indusiados ...........cceeeeeeivenenne. Nephrolepis

48. Pinnas de base equilétera o inequilétera, continuas con €l raquis (no articuladas), soros exindusiados

................................................................................................................................................... Cyrtomium

46.Lamina 1-pinnado pinnatifida a Mas dividida.........ccccoeeeriiciiicie i s e 49
49. Plantas hemiepifitas, rizoma largamente reptante y densamente escamoso, hojas dimorfas.......... Polybotrya
49, Plantas terrestres, rizoma cortamente reptante, densamente escamoso 0 no, hojas monomorfas ................. 50
50.PeCiol0 CON dOS NBCES VBSCUIAIES .......c.cuieeeeeieieieieieieieieieeeeie ettt bbb bbbt s esebsen 51

51. Haces vascul ares fusionados distalmente en formade U, tricomas unicelulares, aciculares, bifurcados o
LS (L =16 [ 1T 52
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52.Lamina 2-pinnada a mas dividida.........c.cceeevieiiiiieninecisee e Macrothelypteris
52.Lamina 1-pinnado-pinNatifida.........ccccceiereririenisiersescese e e e Thelypteris
51. Haces vasculares no fusionados, tricomas generalmente QUSENTES ..........ccvvrveerereeeririeeneseee e eees Cystopteris
50. Peciol0 CON treS 0 MAS NBCES VASCUIGIES .........c.cueurururerieeeieieieieieieieseeseesee e s e e se e st se s s ss e s s e e ssens 53
53. Raquis, costas y costulas sulcados adaxialmente, y decurrentes entre Si ... veceveeveceseses e 54
54.Margen de los segmentos oblonga a redondeada............cccoeeeeevcceniceccccces e s Dryopteris
54. Margen de [0S SegmMENt0S ESPINUIOSA.......cueviuiririieiririeteere ettt b bbb 55
55.Lamina 2-pinnada, pinnas y segmentos sésiles a levemente pediculados, rizoma erecto o reptante..........
...................................................................................................................................................... Polystichum
55.Lamina 3 a 5-pinnada, pinas'y segmentos pediculados, rizoma postrado a cortamente reptante .............
..................................................................................................................................................... Arachniodes
53. Raquis, costas y costulas redondeados adaxialmente, o si sulcados, no decurrentes entre Si ........cccceeeeveeeeeene, 56
56. Nervaduras anastomosadas, lamina 1 pinnado-pinnatifida a 2 pinnada...........cocovverreeeeeceeenenenenenes Tectaria
56. Nervaduras libres, [dmina 2-pinnada 0 Mas COMPIEJa.........cvvrrrririrrrrrrrs s 57

57.Apices de las nervaduras claviformes; tricomas adaxiales del raguis generalmente blanquecinos, mayores
2 0.5 MM CON PICE AQUAD .....ccveveeiieiicieee et e e e s et s e be et e et e e ne e Megalastrum

57. Apicesdelas nervaduras claviformes ausentes; tricomas adaxial es del raquis generalmente rojizos, menores
de 0.5 mm con los apices ObtuSOS, aPIANAM0S.........cccerieirieee e e neenens 58

58. Raguis con 2 bordes laterales, prominentes adaxialmente, escamas pardo oscuro, lamina 3 pinnado-
PINBETITA ...ttt bbbt Lastreopsis

58. Raquis sin bordes, escamas doradas, 1amina 2 pinnado-pinnatifida ...........c.covvevereeeeieennnen. Ctenitis
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Resumen

Galvis Vergara, J. & A. Huguett Granados: Rocas volcénicas basdlticas en la region de
Luruaco. Departamento del Atlantico - Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 32(124): 353-359,
2008. ISSN 0370-3908.

Aproximadamente a sesenta kilometros al Sur-Oeste de la ciudad de Barranquilla, en la region
de Luruaco, existe un macizo montafioso cuyos picos mas altos alcanzan 450 metros sobre el nivel
del mar. La morfologia de ese macizo es completamente diferente a la de otras geoformas que
caracterizan la region Caribe al Occidente del Rio Magdalena, donde predominan serranias angos-
tas y alargadas constituidas por sedimentitas Cenozoicas de origen marino y continental. El relieve
del macizo es un contorno eliptico con exposicion de rocas igneas volcanicas, donde se desarrolla
una red de drenaje dendritica. El contorno del edificio volcanico es claramente visible en las foto-
grafias aéreas convencionales y en imagenes de satélite (Anexo 1. Imagenes 1, 2 y 3).

Palabras clave: basaltos, calcedonia, cenozoico, Atlantico.

Abstract

Aproximately Sixty kilometers Southwest of Barranquilla there is a massif of mountains
whose highest peaks are 450 meters above the sea level. The morphology of that massif, is
completely different of other ranges in Atlantico department and North of Bolivar. It has an
elliptic outline. It presents a dendritic drainage net. The topographic relief is completely different
of the narrow elongate ranges of the Caribbean area West of Magdalena river. Those ranges are
exposures of sedimentary rocks. The relief of Luruaco is the exposure of igneous rocks. The
contour of the volcanic building is clearly visible in the conventional aerial photographies and
images of satellite (Annexed 1. Images 1, 2 and 3).

Key words: basalts, chalceddony, cenozoic, Atlantico.
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Geologia regional

La region objeto del presente articulo se encuentra si-
tuada en un area de corteza oceanica, conformando una
amplia faja de direccion SW-NE, limitada al Sur-Oriente por
una gran falla direccional, cuya traza se puede situar entre
las poblaciones de Sincelejo capital del Departamento de
Sucre, San Juan Nepomuceno en el Departamento de Boli-
var y un sector del curso del Rio Magdalena hasta el case-
rio de Gudaimaro en el Departamento del Magdalena,
colocando en contacto la corteza oceanica con una amplia
plataforma de corteza sialica, de la cual hace parte la De-
presion de Mompox. Al Sur-Occidente la citada corteza
oceanica esta limitada por la Falla Cauca-Patia, que la pone
en contacto con otra region de corteza ocednica cuya evo-
lucion geoldgica presenta marcadas diferencias con la del
presente estudio. El limite Nor-Oriental se encuentra al Este
de la ciudad de Barranquilla.

La corteza oceanica en mencion se encuentra cubierta,
en casi toda su extension, por sedimentitas del Cenozoico
que tienen una direccién estructural SW-NE, donde las
ventanas de los basaltos Cretacicos son minimas (Anexo
1. Imagen 4).

Litologia

En la zona central del Macizo de Luruaco, al Oriente y
Sur-Oriente de la poblaciéon de Santa Cruz, como también
en las cuencas de los arroyos Cien Pesos, Sabana, Iraquita,
Brazo Derecho y en un cerro denominado La Felicidad,
situado al Oriente de la Ciénaga de San Juan de Tocagua,
se encuentran bloques redondeados de basalto con
meteorizacion esfereoidal embebidos en una arcilla de co-
lor rojo, observandose claramente que la mencionada arci-
11a es producto de la meteorizacion del basalto. Los bloques
de basalto ocurren en forma continua, excepto por la pre-
sencia de algunos techos caidos de rocas sedimentarias
(Anexo 2. Fotos 1,2,3,4y)5).

El basalto se presenta en color azuloso, microcristalino,
aunque en algunos lugares se alcanzan a identificar a sim-
ple vista los cristales de plagioclasa. En algunos sitios el
basalto presenta una cubierta de hialoclastita de color gris
claro y se hallan xenolitos de sedimentitas. No se obser-
van lavas almohadilladas.

Hacia la periferia del edificio volcanico se presentan
abundantes escorias con vesiculas rellenas de calcedonia
de diversos colores. Abundan en la cantera de Equipos
Universal ubicada en la poblacion de Arroyo Piedras, en el
cerro La Florida e igualmente en algunos cerros al NNW de
Repeldon y en algunas colinas vecinas del caserio de

Pendales (Anexo 2. Fotos 6, 7y 8). Estos depdsitos fueron
identificados en el estudio de Ingeominas (1985) como
Conglomerados de Pendales.

Al Occidente de la poblacidon de Santa Cruz aparecen
unas areniscas cuarzosas de color gris, duras y compac-
tas, donde los mayores afloramientos se observan en el
cerro Capoén, conformando una estructura cupuliforme
posiblemente causada por una intrusion. Estas areniscas
parecen ser anteriores al episodio efusivo.

Alrededor del macizo volcanico se hallan areniscas y
conglomerados poco consolidados cuyos clastos son casi
exclusivamente compuestos por silice calcedonica. Hacia
el Oriente, en la margen Oriental de la Ciénaga del Guajaro,
se hallan espesos depdsitos de guijarros redondeados de
calcedonia, conocidos como “piedra china”, completamen-
te sueltos en medio de una matriz arenosa, los cuales ha-
cen parte de la unidad geoldgica identificada por
Ingeominas (1985) como Gravas de Rotinet de edad
Cuaternaria. Estos depositos forman una aureola distante
de los relieves de rocas volcanicas y aparentemente se
trata de paleo-placeres litorales sedimentados alrededor
de las islas volcanicas.

Al Occidente de la poblacion de Arroyo de Piedra se
encuentra, en contacto con las vulcanitas, un arrecife
coralino de edad Eoceno compuesto por calizas arrecifales
y detriticas.

Tectonica y estructuras

Debido al bajo relieve topografico y la intensa
meteorizacion de las unidades litoldgicas, las fallas no
son muy evidentes. Hay varios alineamientos muy noto-
rios, pero no es facil comprobar si se originan en fallas. En
general las serranias que forman las sedimentitas en la
periferia de la zona a la que se refiere este articulo, presen-
tan una directriz SW-NE. (Anexo 1. Imagen 5).

Hay dos sistemas de fallas predominantes en el area
circundante a la localidad de Luruaco. Un sistema SW-NE
y otro SE-NW. De las primeras cabe mencionar una falla
que parece encauzar al arroyo Las Caras o Las vueltas, la
cual al Occidente de la localidad de Santa Cruz parece limi-
tar la efusion basaltica al NE. Hacia el Norte de la pobla-
cion de Arroyo Piedras, se encuentra una falla con rumbo
NW-SE, que también cruza por el caserio de Hibacharo
(Anexo 1. Imagen 6).

Los aspectos estructurales locales en su mayor parte
estan relacionados al evento magmatico. Al Sur de la Cié-
naga de Luruaco, se observa una amplia estructura domica,
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la cual comprende uno de los edificios volcénicos que hay
en la zona. Entre los caserios de Santa Cruz y Arroyo Ne-
gro y limitada por la Ciénaga de Luruaco al Norte, se ob-
serva una depresion ovalada, cuyo aspecto es el de una
posible caldera volcanica (Anexo 1. Imagen 7).

Al Norte de Luruaco, entre la poblacion de Arroyo Pie-
dras y la Ciénaga de Luruaco se presenta otro relieve
démico, en el cual también aparecen afloramientos de ba-
salto y una periferia de escorias con abundantes vesiculas
rellenas de calcedonia.

Es importante anotar que las estructuras volcanicas en
mencidn no presentan formas cdnicas con crateres centra-
les, se observan formas de escudo (esta denominacion se
refiere a un conjunto de crateres menores, lo cual es carac-
teristico del vulcanismo basaltico).

Hay una tercera estructura, la cual también puede tener
origen magmatico, que corresponde al cerro Capodn, el cual
se encuentra casi rodeado por una extensa curva formada
por el cauce del Arroyo Ronco. Se presenta una especie de
cupula en cuyo contorno se halla una arenisca notable-
mente recristalizada y al centro una depresion, en la cual
se encuentran arcillas rojas posiblemente de producto de
meteorizacion de una roca ignea.

En el Anexo 3 se presentan fotografias de Secciones
Delgadas de las rocas basalticas, donde es comun observar
la presencia de cristales de plagioclasa labradoritica,
piroxeno, algunos escasos fragmentos de cuarzo bipira-
midal y fragmentos de una roca volcénica afanitica en una
matriz vitrea propilitizada. [gualmente es comun observar
la presencia de calcedonia rellenando vesiculas y cavida-
des dejadas por cristales de un mineral desaparecido por
disolucion (Fotos Secciones Delgadas 1, 2, 3,4, 5y 6).

Conclusiones

Los focos volcanicos de Luruaco presentan caracteris-
ticas que permiten afirmar que fueron unas islas volcani-
cas durante un periodo no determinado del Cenozoico. Hay
varias razones para afirmar que no se trata de basaltos de
la corteza ocednica tales como:

L os basaltos de Luruaco afectaron alas sedimentitas
cenozoicas en el pargje de La Puntica (al Oriente de
la Ciénaga de San Juan de Tocagua) donde se pueden
observar las sedimentitas basculadas por efecto de
una apdfisis de basalto, observable también en el sitio

denominado cerro La Felicidad, donde ademés apa-
recen otros techos colgados basculados sobre los
basaltos.

Los basaltos presentan abundante vesiculacion, algo
gue no se halla en basaltos originados en una dorsal
ocednica.

Existe una notable presencia de vidrio volcanico, o
cual no se halla en basaltos oceénicos, menos aln si
son de edad Cretécea y han sido solevantados sobre
e nivel del mar.

En lapoblacién de Arroyo Piedras se presentaun arre-
cife coralino desarrollado sobre los basaltos, cues-
tion que no pudo ocurrir a profundidad. Un aspecto
interesante de las paleo-islas volcanicas de Luruaco
es la gran aureola de depdsitos de guijarros sueltos
de silice calcedonica que los rodea a Oriente de la
Ciénaga del Gugjaro, llegando por el Sur a canal del
Diquey por e Norte hastala costa. Parece tratarse de
pal eo-terrazas marinas formadas alrededor de las is-
las volcénicas, en las cuales la homogeneidad del
material evidencia que la fuente de dichos sedimen-
tos se encontraba en las mismas islas. Los guijarros
de basalto desaparecieron por meteorizacion restan-
do los clastos de calcedonia

Es importante anotar que en una amplia zona de corteza
oceanica donde la mayor parte de los sedimentos son
peliticos, arcillas pelagicas y algunos carbonatos, las islas
de Luruaco constituyeron una fuente de material detritico,
arenas y conglomerados clasto-soportados susceptibles
de almacenar hidrocarburos. Cabe anotar que el hallazgo
gasifero de la poblacion de Molinero se halla dentro de la
aureola detritica de Luruaco.
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ANEXO 1
IMAGENES DE SATELITE DE LA REGION DE LURUACO.
DEPARTAMENTO DELATLANTICO - COLOMBIA

Imagen 4. Aspectos de las sedimentitas Terciarias que afloran
al Nor-Oriente de las ciénagas de Luruaco y San Juan de
Tocagua. Departamento del Atlantico.

Imagen 1. Panoramica de la region de Luruaco en el Dpto.
del Atlantico. Al centro la Ciénaga de Luruaco, al Oriente la
Ciénaga del Guajaro y al NW la de San Juan de Tocagua.

Imagen 2. Edificios volcanicos en la regién del Municipio de Imagen 5. Lineamientos de direccion NE en sedimentitas
Luruaco, en el Departamento del Atlantico. Terciarias que cubren rocas de corteza oceanica al Norte de la
poblacién de Luruaco. Departamento del Atlantico.

Imagen 3. Contornos de los dos edificios volcanicos situados Imagen 6. Trazo de una falla de direccién SW-NE, que pasa por
al SW de la Ciénaga y la poblacion de Luruaco y al SW de la las localidades de Santa Cruz y Las Caras en el Departamento
Ciénaga de San Juan de Tocagua. Departamento del Atlantico. del Atlantico.
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ANEXO 1 (Continuacion)

Imagen 7. Ocurrencia de un pequefio cuello volcanico ubicado
al SE del caserio de Arroyo de Piedra. Departamento del
Atlantico.

ANEXO 2
REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA REGION DE LURUACO.
DEPARTAMENTO DELATLANTICO - COLOMBIA

Foto 1. Al fondo y en el centro, presencia de un Domo Basaltico

(Cerro La Felic.idad) ﬂanque.a’do por rocas sedimentarias plegadas. Foto 2. Rocas volcanicas meteorizadas con vacuolas rellenas de
Parte Oriental de la Ciénaga de San Juan de Tocagua. calcedonia en la region de Luruaco. Departamento del Atlantico.

Foto 3. Meteorizacidn esferoidal en rocas basalticas. Cerro La
Felicidad, al Oriente de la Ciénaga de San Juan de Tocagua.
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ANEXO 2 (Continuacion)

Foto 4. Rocas basélticas con meteorizacion esferoidal en el
Domo Baséltico situado al NE de la poblacion de Santa Cruz en
el Departamento del Atlantico.

nia. Cantera de Equipos Universal en la poblacion de Arroyo
Piedras. Departamento del Atlantico.

Foto 5. Aspectos de la meteorizacion esferoidal en basaltos. Foto 7. Basalto escoriaceo con vacuolas rellenas de calcedonia.
Sector Nor-Oriental de la poblacion de Santa Cruz. Departa- Cantera de Equipos Universal en la poblacion de Arroyo
mento del Atlantico. Piedras. Departamento del Atlantico.

3 '-*' _i‘..-_' _"_H.-r

Foto 8. Acumulaciones de guijarros cie calcedonia causadas por
el oleaje en alrededores de la paleo-isla basaltica de Luruaco.
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ANEXO 3

FOTOGRAFIA DE SECCIONES DELGADAS DE ROCAS VOLCANICAS EN LA REGION
DE LURUACO. DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO - COLOMBIA

Foto seccion delgada 4. Al centro, cristal de plagioclasa
labradoritica y entre otros del mismo feldespato y algunos
cia rojo, un piroxeno subhedral. Arriba, un fragmento de fragmentos de una roca afanitica y de cuarzo.

calcedonia. Matriz propilitizada.

Foto seccion delgada 2. Cristales de plagioclasa calcica y un de cuarzo bipiramidal en una mesostasis propilitizada, donde
crital de cuarzo bipiramidal en una matriz vitrea propilitizada. se identifican pequefios cristales de piroxeno.

Foto seccion delgada 6. Fragmentos de cuarzo bipiramidal,
feldespato y chert en una matriz propilitizada.

Foto seccion delgada 3. Calcedonia rellenando una cavidad.
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Introduccion

Los microsistemas (0 MEMS de su sigla en inglés Micro-
Electro-Mechanical-Systems), corresponden a un conjun-
to de circuitos integrados en los cuales se busca localizar
un sistema completo (sensores, actuadores y circuiteria
de control) sobre un mismo chip. Existen numerosos ejem-
plos de este tipo de dispositivos: sensores de presion in-
teligentes, acelerdmetros, sensores de desplazamiento,
sistemas microfluidicos sensores dpticos y sensores acus-
ticos, entre otros (Eaton & Smith, 1997; Renard, 2000;
Kim et al., 1996; Carmona et al., 1999; Roulet et al., 2001
Hoummadi et al., 1997).

Algunos microsistemas de gran auge en la actualidad,
que se caracterizan por la interaccion, deteccion, monitoreo
y manipulaciéon de variables quimicas y biologicas, son
los llamados BIOMEMS. A manera de ejemplo se pueden
mencionar: MEMS aplicados en cirugia, suministro con-
trolado de medicamentos, dispositivos implantables para
medicion e interface con el sistema nervioso, sistemas de
diagnostico poco invasivos y dispositivos desechables
para la deteccion y diagnoéstico de enfermedades (Ahn et
al., 2004), entre otros (Rebello, 2004; Reed & Lye, 2004;
Wise et al.,2004; Haga & Esashi, 2004).

Dentro de los BIOMEMS, la deteccidn y caracteriza-
ciéon de microorganismos es una de las posibilidades que
generan mayor expectativa; y para conseguir dispositivos
que se adapten de forma eficiente y confiable a los reque-
rimientos de estas aplicaciones, es necesario conocer y
estudiar fendmenos fisicos que sean factibles de emplear-
se en la manipulacidn de bioparticulas. Actualmente, des-
de el punto de vista fisico se pueden utilizar fuerzas 6pticas,
ultrasdnicas, magnéticas y eléctricas como mecanismo de
actuacion para el manejo de microparticulas (Fernandez &
Samitier, 1999). Sin embargo, los campos eléctricos no
uniformes presentan enormes ventajas a la hora de disefiar
dispositivos manipuladores de microparticulas, ya que solo
requieren la fabricacion de electrodos, con la geometria
adecuada y con un tamafio comparable al de las particulas
que se desea controlar (Miiller et al., 2003).

En el proceso de desarrollo de BIOMEMS es indispen-
sable calcular la distribucion del campo eléctrico sobre los
electrodos con el fin de predecir las regiones donde las par-
ticulas seran atrapadas o aglomeradas, permitiendo de esta
manera establecer la funcionalidad de la microestructura.

En vista de lo anterior, el principal objetivo de esta in-
vestigacion fue el de estudiar microestructuras fabricadas
con tecnologia de semiconductores, las cuales generan
campos eléctricos no uniformes aptos para la manipulacion

de bioparticulas. En este contexto la manipulacién de par-
ticulas se entiende como el desplazamiento lateral, atrapa-
do y retencion de las mismas.

El trabajo esta dividido en cuatro secciones de manera
que en la primera se hace una breve descripcion del feno-
meno conocido como dielectroforesis. Es decir el compor-
tamiento de cuerpos eléctricamente neutros bajo la
influencia de campos eléctricos no uniformes.

La segunda seccion esta dedicada a los principales re-
sultados obtenidos en el modelado y simulacion de
microestructuras basadas en el fenomeno dielectroforético.
Las distribuciones de potencial, campo eléctrico y fuerza
dielectroforética sobre electrodos fueron obtenidas con el
programa comercial ANSYS, que estd basado en el método
de los elementos finitos para la solucion de problemas fisi-
cos en diferentes dominios (térmico, electrostatico,
hidrodindmico, mecanico, etc.).

En la tercera seccion se presenta la microestructura de
electrodos interdigitados, fabricados en platino sobre una
oblea de silicio, que fueron utilizados para verificar experi-
mentalmente la ocurrencia del fendmeno dielectroforético.

En la cuarta parte se describen los resultados mas rele-
vantes obtenidos con particulas de poliestireno, las cua-
les fue posible manipular por medio de campos eléctricos
no uniformes de frecuencia variable. Finalmente se pre-
sentan algunas conclusiones y recomendaciones.

Conceptos basicos sobre dielectroforesis

El fenomeno de dielectroforesis (DEP), definido como
el movimiento de materia eléctricamente neutra causado
por los efectos de la polarizacién en un campo eléctrico no
uniforme (Pohl, 1951), ha sido la base de una gran canti-
dad de aplicaciones industriales como por ejemplo: remo-
cidon de particulas solidas en una solucion polimérica,
bombeo de liquidos no conductores (Pohl, 1958) y medi-
cién de propiedades dieléctricas de materiales (Pohl &
Pethig, 1977).

Gracias a los avances en las técnicas de fabricacion
microelectronica, recientemente la DEP ha sido utilizada
en aplicaciones de biotecnologia, farmacia y biomedicina
entre las cuales cabe destacar: caracterizacidon de particu-
las artificiales y bioparticulas (células vegetales y anima-
les, bacterias, virus, etc.) de diferentes tipos (Price et al.,
1988; Huang et al., 1992; Quinn et al., 1996; Gascoyne e?
al., 2004), separacion de particulas sobre la base de la
polarizabilidad diferencial (Becker et al., 1994; Holmes et
al., 2003), cultivo de células sin ningun tipo de contacto
con los electrodos requeridos para su manipulacion (Fuhr
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et al., 1994) y manipulacion de particulas en términos de
movimiento lineal, posicionamiento, levitacion y confina-
miento en jaulas de campo (Schnelle et al., 1993; Fuhr et
al., 1995; Miiller et al., 1996; Pethig et al ., 2003).

La DEP se origina a causa de la polarizacion de una
particula el éctricamente neutra inducida por la accion de
un campo €l éctrico externo. Se caracteriza porque las par-
ticulas presentan un movimiento que las dirige hacia las
regiones de mayor o menor intensidad del campo, de acuer-
do alarelacién de sus parametros diel éctricos con los del
medio circundante. Lafigura 1 ilustralos conceptos ante-
riores para un sistema de electrodos cuya distribucién del
campo eléctrico es no uniforme.

La fuerza translacional dielectroforética neta actuante
sobre un cuerpo pequefio eléctricamente neutro dentro de
un campo eléctrico no uniforme esta dada, en aproxima-
cion dedipolo (Pohl & Pethig, 1977), por:

F=(WO)E, @

donde p es el vector momento dipolar, O es el operador
vectorial gradiente, y E es el campo eléctrico externo ala
particula.

Ademas, en el caso de un cuerpo homogéneo, isotrépico
y linealmente polarizable, p viene dado como:

H=(a.0)E, @

donde a eslapolarizabilidad por unidad de volumeny v es
el volumen del cuerpo.

Figura 1. La particula de laizquierda es més polarizable que el
medio circundante y es atraida hacia el electrodo puntiagudo
donde el campo es mas denso (p-DEP), mientras que la particula
menos polarizable de laderechaesrepelidalejosdealli (n-DEP).

De acuerdo con lo anterior, la ecuacién (1) también se
puede expresar como:

F=lavOEZ2 (©)
2

En el caso de un cuerpo esférico, a viene definidacomo:

L, )
a Ogm(g*p-i-—Zg;])’ (4)

donde g, = 8.854x101? (Farad mr1) es la permitividad del
vacio, los subindices py mindican particulay medio, res-
pectivamente, y €* indicaque se consideran |os parametros
de permitividad compleja que son dependientes de la fre-
cuenciay estan dados por (Mller et al., 1995):

€* = ge€ - jolw, (5)

donde ¢ es la permitividad relativa efectiva, o es la con-
ductividad efectiva, w es la frecuencia angular del campo
eléctrico aplicado y j=y-1.

Otraforma comun de presentar a en laliteratura es:
a=3c,¢, Fy, (6)

donde F,, es el factor de Clausius-Mosotti (o funcion de
polarizabilidad), el cual viene dado por:

E = (gp_gm)
o™ =
Ept2E

- (7)

Valga decir que la ecuacion (7) es aplicable al caso de
una particula homogénea sumergida en un medio liquido.
Sin embargo, cuando se trabaja con estructuras mas com-
plejas como células, virusy bacterias habra que recurrir a
model os de una o mas capas que reflejen mas fielmente el
comportamiento de las particulas (Fuhr et al., 1994a).

En €l caso especifico de unaparticula esféricaderadiorr,
lafuerzadielectroforéticagjercidasobre ellaviene dadacomo:

Foe=2me,£,.1°Re[R, ]D‘ E‘ 2 , (8)

donde Re[F] es la parte real del factor de Clausius-
Mosotti.

Laecuacion (8) muestra que lafuerza dielectroforética
es proporcional al cubo del radio de la particula (o 1o que
es lo mismo a su volumen), a la parte real del F,, y a
gradiente del cuadrado de laintensidad del campo el éctri-
co. Esto ultimo implica que la direccion de la fuerza es
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independiente del signo del campo y, a su vez, el efecto
dielectroforético se presentara tanto en campos continuos
(CC) como en campos alternos (CA).

De la ecuacion (8) también se puede concluir que la
direccion de la Fjpp, depende Gnicamente del signo de
Re[F ], €l cual a su vez depende de la frecuencia y de la
relacidén de permitividades y conductividades de particu-
las y medio. Las particulas que son mas polarizables que el
medio, es decir aquellas cuya permitividad efectiva y/o
conductividad son mayores que las del liquido que las
rodea, corresponderan a un valor positivo de Re[F ] y la
particula experimentara una fuerza que la dirige hacia el
sitio donde el campo eléctrico presenta un maximo en su
intensidad; a este comportamiento se le conoce como
dielectroforesis positiva (p-DEP). En forma inversa, una
particula con polarizabilidad lo suficientemente baja como
para que Re[F ] sea negativa, experimentara una fuerza
que la dirigird hacia un punto donde la intensidad del cam-
po eléctrico presenta un minimo; a este fendmeno se le
denomina dielectroforesis negativa (n-DEP).

La figura 2 representa la variacion de la parte real del
F -\ contra frecuencia, de una particula de latex, para dife-
rentes valores de s . El punto donde Re[F,,] cambia de
signo, lo cual implica el paso de p-DEP a n-DEP, se conoce
como frecuencia de crossover (Miiller et al., 1996). Es im-
portante resaltar que este tipo de graficas es unico para
cada situacion experimental, y la forma de la funcion de-
pendera del modelo de particula seleccionado.

Modelado del campo eléctrico

Desde el punto de vista de modelado en DEP, el proble-
ma puede ser atacado desde dos frentes. El primero corres-
ponde al estudio de la funcion de polarizabilidad de la
particula la cual depende de su forma y propiedades eléctri-
cas. Aqui se encuentran modelos que van desde un cuerpo
homogéneo hasta una particula multicapas, pasando por el
modelo de una sola capa. Asi, mientras el primero es mas
adecuado a particulas de latex, y fue el considerado en los
calculos de esta seccion, los otros dos se adaptan mejor a
estructuras de mayor complejidad como las células.

La otra alternativa consiste en el calculo cuidadoso de la
distribucién del campo eléctrico sobre los electrodos, ya
que de ella depende el factor de no uniformidad geométrica
(OE%g\ss)» que en el caso de la DEP determinara los sitios en
los cuales las particulas seran rechazadas o aglomeradas.

Desafortunadamente, salvo algunas configuraciones de
electrodos simétricos especiales, no hay expresiones analiti-
cas disponibles para calcular los campos y las fuerzas gene-

radas sobre una particula que se puedan adaptar a la gran
variedad de geometrias existentes. Por esta razén se hace
necesaria la utilizaciéon de programas de simulacion que per-
mitan aproximar numéricamente el valor y la distribucién de
dichos pardmetros sobre las microestructuras. En este caso
se empleo el programa ANSYS que permite el analisis por
elementos finitos de diversos dominios fisicos (Kohnke, 1995).

Modelo de un solo electrodo: Aproximacion 2-D

Los electrodos interdigitados de la figura 3 son bastante
utilizados en aplicaciones de DEP. En principio, para cono-
cer la distribuciéon completa del campo eléctrico sobre ellos
seria necesario incluir toda la geometria en un modelo
tridimensional (3-D). Sin embargo, en la practica es una bue-
na idea el aprovechar todas las posibles simetrias de la es-
tructura para simplificar el problema, ahorrando recursos
informéticos y evitando a la vez calculos redundantes.

El modelo se establecid considerando un corte transver-
sal de la estructura (ver figura 4), con lo cual se asume que los
conductores de los electrodos tienen una longitud infinita.
Dicha simplificacion es valida ya que, normalmente, su longi-
tud es mucho mayor que su ancho. Ademas como la estructu-
ra es periodica y la fase de las tensiones aplicadas se repite
cada dos conductores, solo seria necesario incluir dos elec-
trodos vecinos. Pero ademas, debido a la simetria de la sefial
de alimentacion, se establece una linea equipotencial (V=0)
en el punto medio del espacio interelectrodico. Esto nos lleva
a que solo es necesario incluir el dominio de un electrodo, ya
que la distribucion del campo sobre el otro se puede obtener
a partir de una reflexion del primero.

La figura 4 ilustra un modelo en el cual se incluyen
algunos elementos propios del proceso de fabricacion
microelectronica a saber: un sustrato de silicio sobre el
cual se depositan los electrodos metalicos, una capa de
Si0, que representa al 6xido de campo generado durante
el procesado de la oblea, el electrodo propiamente dicho y
una region que representa al medio en el cual estaran ubi-
cadas las particulas.

Teniendo en cuenta lo anterior, se establecieron las
condiciones de contorno representadas en la Figura 4, y
descritas en la ecuacion 9.

dx’ y) »=0 = dx’ y) x=L = 0
o _dg ~
a(x’y),\:o_a(xvy)y:f[ =0 )

Donde ¢ representa el potencial eléctrico, L es el an-
cho de un dominio del electrodo, es decir el ancho del
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Figura 2. Variacion en la magnitud de Re[F ] contra frecuen-
cia, para s_variando entre 0 y 1 S m™'. Los valores de los otros
parametros son: €= 3.5,¢ =380, g,= 9mS m.
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Figura 3. Esquema de un par de electrodos interdigitados. La
linea A-A’ indica una seccion transversal parcialmente
desarrollada en la figura 4.

electrodo sumado con su separacion, mientras que H co-
rresponde a la altura del medio.

El modelo asi planteado permite calcular la distribucion
bidimensional del potencial y del campo eléctrico en el
centro del canal dielectroforético que es el sitio donde in-
teresa caracterizar el comportamiento de las particulas. En
general, este tipo de modelos seran validos no solo para
los electrodos interdigitados sino para cualquier geome-
tria que se repita periddicamente sobre el substrato, siem-
pre y cuando la condicion de que su longitud es mucho
mayor que las otras dimensiones se cumpla.

Las figuras 5 y 6 muestran las distribuciones de poten-
cial y campo eléctrico sobre los electrodos. Asi, los mayo-
res gradientes del voltaje se presentan cerca a las esquinas
de los electrodos, mientras que lejos de su superficie su
valor se estabiliza permaneciendo practicamente constante.

Como resultado de esto, las mayores inhomogeneidades
del campo eléctrico estaran también localizadas alrededor
de los mismos puntos.

Una vez E ha sido resuelto, se puede calcular el factor
de no uniformidad geométrica (OE?y,,4 expresado en V2
mm-, el cual es proporcional a la Fjygp), tal y como se re-
presenta en la figura 7. En ella se puede observar que las
inhomogeneidades se localizan alrededor de las esquinas

HIICEN]  ———

L]

L | ECTRODE
e T SUMISTEATE
] 3=

Figura 4. Dominio de un electrodo con las condiciones de
contorno. Las dimensiones consideradas en los calculos fueron:
ancho y separacion del electrodo 20pum, altura del Si 200 mm,
espesor del electrodo y la capa de SiO, 1 mm, mientras que la
altura del medio fue de 200 um. Las lineas marcadas a-a’, b-b’,
y c-¢c’ son caminos verticales sobre los cuales se calculo y
graficé F__ y se muestran aqui como referencia.

DEP

T
- =

| LINROERILT ][ CORE | ]

Figura 5. Distribucion del potencial en voltios (V), en el
dominio de un electrodo de la microestructura. La sefial de
prueba fue de 1 Vi, Y el substrato se considerdé como tierra.
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Figura 6. Distribucion del campo eléctrico (V um™), en un me-
dio liquido (agua destilada con e_= 80). El substrato, el 6xido y el
electrodo no se muestran ya que E solo interesa en el medio,
donde puede interactuar libremente con las particulas.
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Figura 7. Representacion vectorial del factor de no uniformidad
(OE?,,, expresado en V> um?) dentro del medio. Para mejorar la
legibilidad, las variaciones en magnitud de este factor estan represen-
tadas por la escala de colores en vez de por la longitud de las flechas.

de los electrodos, puntos donde estaran los maximos de la
Fpgp. Como se puede deducir de la ecuacion (8), finalmen-
te la Fjyip se calculara como el producto entre (OE%z, o) ¥
una constante dada por (2Ttg,€ r3Re[Fy,]).

Con los datos de la figura 7 es posible calcular la fuerza
dielectroforética para diversas condiciones experimentales.
La figura 8 muestra la distribucion de F,;, a lo largo de
varios caminos ubicados a diferentes alturas sobre la
superficie de los electrodos. En ella se observa que la mayor

intensidad de la fuerza se presenta cerca a las esquinas de
los electrodos mientras que ésta se desvanece a medida que
el punto de mira se desplaza hacia el centro del electrodo o
hacia el espaciado interelectrodico. La figura 9 muestra que,
una vez superadas las inhomogeneidades proximas a las
esquinas de los electrodos, la F,, decae exponencialmente
a lo largo de los caminos verticales graficados, a medida
que el punto de observacidn se aleja de la superficie.
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Figura 8. Perfil de la F, a lo largo de caminos horizontales a
diferentes alturas sobre los electrodos. Los célculos se hicieron para
una particula de radio 5 mm afectada por n-DEP (Re[F ] = -0.5).
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Figura 9. Perfil de la F, a lo largo de varios caminos verticales

dentro del dominio del electrodo (ver figura 4 para referencia).

Los calculos se hicieron para una particula de radio 5 mm afectada
por n-DEP (Re[F ] = -0.5).
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Estructuras misceldneas para aplicaciones en DEP

En este apartado se estudian arreglos de electrodos
interdigitados castellados clasicos y estructuras de cuatro elec-
trodos ortogonales, o cuadrupolos, para aplicaciones en DEP.
A continuacion se muestra la topografia del campo eléctrico
para estas estructuras, cuya distribucion se obtuvo con mode-
los 3-D resueltos con el método de los elementos finitos.

Electrodos interdigitados castellados clasicos

Este tipo de estructuras es uno de los mas populares
para aplicaciones de atrapado y separacion de particulas.
La palabra clasico en el nombre de los electrodos significa
que las bahias de diferente polaridad se hallan enfrenta-
das cara a cara, como se observa en la figura 10.

Gracias a la periodicidad de los electrodos no es nece-
sario incluir toda la estructura, como se ve en la figura 10(b).
Este modelo permite visualizar las distribuciones de poten-
cial y campo eléctrico, tal y como se observa en las repre-
sentaciones seudo-topograficas de las figuras 11 y 12.

Tal y como lo indicé el modelo 2-D, las mayores
inhomogeneidades del potencial y, por ende, del campo
eléctrico se localizan en puntos cercanos a las esquinas
de los electrodos, produciendo alli la maxima intensidad
del campo, mientras que los minimos se encuentran en la
parte central del espaciado interelectrdédico y en las ba-
hias de los mismos. Como resultado, las particulas mas
polarizables que el medio seran atraidas hacia el borde de
los electrodos, mientras que las menos polarizables seran
repelidas hacia las regiones de minima intensidad del cam-
po eléctrico.

AN

Microelectrodos cuadrupolares

Los arreglos de electrodos cuadrupolares, polarizados
convenientemente, pueden ser utilizados en aplicaciones
de DEP. La figura 13 muestra uno de tales cuadrupolos que
consiste en cuatro conductores colocados ortogonalmente
sobre el substrato.

El modelo 3-D representado en la figura 13 permite
visualizar el perfil del campo eléctrico, tal y como se obser-
va en la figura 14. Gracias a la simetria de la estructura 'y a
la periodicidad en la polarizacién, para efectuar el calculo
solo se requiere un cuarto de la estructura.

Dando un vistazo a la distribucién de E se hace eviden-
te la existencia de un minimo justo en el centro de la es-
tructura. Ademas, la maxima intensidad del campo se
localiza alrededor de las puntas de los electrodos. Esto
implica que si una solucién que contiene una mezcla de
dos tipos de particulas se deposita sobre los electrodos,
bajo las condiciones de frecuencia y conductividad del
medio adecuadas, sera posible producir su separacion.
Aquellas particulas que sufran de p-DEP seran atraidas
hacia los bordes de los conductores, mientras que aque-
llas que experimenten n-DEP se concentraran en el centro.

Dispositivo propuesto

Con el fin de verificar la ocurrencia del fendmeno DEP,
se planted el disefio y fabricacidn de un circuito integrado.
La figura 15 muestra la seccion transversal del microsistema
propuesto, el cual incluye un substrato de vidrio o silicio
sobre el que se crecen los electrodos. Ademas se tienen
un par de agujeros que permitiran la entrada y salida de la
suspensidn bajo estudio. También se muestran las paredes

Figura 10. (a) Disposicion de los electrodos interdigitados castellados clasicos. (b) Mallado 3-D en el que los puntos mas claros
corresponden al sitio donde se aplica el voltaje de alimentacion. El tamafio de cada diente, asi como la altura del medio es de 50 um.
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Figura 11. Representacion del potencial eléctrico en un plano loca- Figura 12. Distribucion del campo eléctrico en un plano
lizado a 2 pm sobre los electrodos. El voltaje aplicado fue +5 V. ubicado a 2 um sobre la superficie de los electrodos.
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Figura 13. (a) Disposicion de electrodos cuadrupolares. Los signos + y - indican la polarizacion de los electrodos para
que funcionen en el modo DEP. (b) Mallado 3-D donde el ancho de los conductores y la altura del medio es de 50 pm.
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Figura 15. Seccion transversal del microsistema propuesto.
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que configuran la cavidad que contendra un volumen cons-

eléctrico para un plano ubicado a 4 pm sobre la superficie ta.nte de liquido durante el ‘}es?m’”o d.e c.ada eXp.er.lmento.

de los electrodos. El voltaje de alimentacion considerado Finalmente, una delgada lamina de vidrio se utiliza para
fue de £5 V. sellar la cavidad.

Figura 14. Representacion pseudo-topografica del campo
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El proceso de fabricacion de la microestructura se llevo
a cabo en el Centro Nacional de Microelectronica de Bar-
celona (CNM), Espafia, y como resultado de él la figura 16
presenta la geometria de los electrodos de platino, que
fueron grabados mediante la técnica de /ift-off sobre una
oblea de silicio de 300 um de grosor.

En realidad, la capa de metal contiene tres estructuras
de electrodos interdigitados castellados (clasicos, despla-
zados y triangulares) de 50, 70 y 90 mm tanto en longitud
como en separacion, los cuales permiten estudios de DEP.
Para mayor flexibilidad, cada conjunto de electrodos tiene
sus propios terminales de conexion.

Resultados experimentales

En el presente trabajo se emplearon microesferas de
poliestireno (Latex FluoSpheres carboxylate-modified,
Molecular Probes Inc., Eugene, Oregon, USA) con diame-
tro de 4.2 um. El empleo de esferas de latex, como particu-
las de prueba para MEMS destinados a manipular células,
es una practica comun ya que sus propiedades fisicas como
tamafio y densidad son muy similares entre si. En este caso
las particulas se diluyeron en agua destilada, con conduc-
tividad de 2x10# S m!, en una relacién de 1 a 200 con
respecto a su concentracion original. Una vez preparada,
la solucidn se deposita sobre la camara dielectroforética
para ser observada a través de un microscopio. La muestra
se aplica sobre el integrado con una micropipeta de volu-
men variable entre 10y 100 pL.

Después de colocar la muestra en la cavidad, se
energizaron los electrodos de 70 mm con una sefial
sinusoidal de 7 V y 10 MHz. Después de algunos minutos
se observo la formacion de aglomerados en las bahias de
los electrodos, tanto clasicos como desplazados, regiones
que corresponden a la ubicacion de los minimos del campo
eléctrico. La ocurrencia de n-DEP se observo hasta una
frecuencia de aproximadamente 1.2 MHz, tal y como se
muestra en la figura 17.

Cuando la frecuencia se reduce, manteniendo cons-
tante la amplitud de la sefial aplicada, se observa el movi-
miento de particulas hacia las esquinas de los electrodos.
Es decir, los aglomerados descritos previamente se ven
atraidos hacia los puntos de maxima intensidad del cam-
po eléctrico como consecuencia de la p-DEP. Este com-
portamiento se verifico para frecuencias inferiores a 800
kHz, como se ilustra en la figura 18. Al aumentar la fre-
cuencia por encima del valor umbral las particulas retor-
naban a la posicidn inicial, indicando que se puede
conmutar entre n-DEP y p-DEP colocando simplemente la
frecuencia adecuada en la sefial de alimentacion.

Figura 16. Microestructuras de platino con electrodos
interdigitados castellados clasicos y desplazados, asi como
electrodos en diente de sierra.
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Figura 17. Agregados de particulas de poliestireno de 4.2 pm de
diametro (puntos brillantes) diluidas en agua desionizada (G =2US
cm™) en una relacion de 1 a 200, afectadas por n-DEP. Se aplicd una
sefial sinusoidal de 7 V'y 1.3 MHz a los electrodos castellados de 70 pm.

Estos resultados se pueden explicar de acuerdo con el
modelo de particulas homogéneas. Para los valores experi-
mentales, es decir 0, = 2x10* S m!, g = 80, g,=3.5,y
tomando 0,= 6.2 mS m-, la frecuencia de cruce por cero, £,
es de 1 MHz, como se muestra en la figura 19. Esto significa
que para frecuencias superiores a f,, las particulas experi-
mentardn n-DEP, mientras que para valores inferiores a f,
sucedera lo contrario.
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Figura 18. Aglomerados de particulas de poliestireno de 4.2
mm de didmetro, afectadas por p-DEP. Se aplicé una sefial
sinusoidal de 7 V y 100 kHz. El area de observacion es
idéntica a la de la figura 17.

Figura 19. Parte real del factor de Clausius-Mosotti para una
esfera de latex. La frecuencia de cruce por cero, f,, es de 1 MHz.

Conclusiones

El método de los elementos finitos, FEM es una herra-
mienta muy importante que permite la solucion de diversos
dominios fisicos como el electrostatico, el magnético, el
mecanico, el fluidico y sus acoplamientos. El éxito en la
aplicacion de este método radica en la correcta seleccion
de la geometria, aprovechando la periodicidad y las sime-
trias de la estructura, al igual que en el correcto estableci-
miento de las condiciones de contorno.

En este caso el método FEM se usé para analizar los
parametros mas importantes involucrados en el fendmeno

dielectroforético. De esta manera se hace posible predecir
el sitio en el cual seran atrapadas o repelidas las particulas
en funcion de la geometria de los microelectrodos, lo cual
es importante a la hora de optimizar el disefio de las
microestructuras.

Se utilizaron modelos bi- y tridimensionales para esta-
blecer la distribucidn del potencial, campo eléctrico y fac-
tor de no uniformidad sobre los electrodos. Aunque el
modelo 2-D es mas sencillo y facil de solucionar, el modelo
3-D brinda un mayor grado de detalle en los parametros
estudiados; por ello, la eleccion de uno u otro dependera
de los requerimientos de la aplicacion.

Se ha verificado experimentalmente la viabilidad del
fenomeno dielectroforético (n- y p-DEP), con micropar-
ticulas de poliestireno, en microestructuras fabricadas con
tecnologia de microsistemas (MEMS). De esta manera los
MEMS se presentan como una alternativa para el desarro-
llo de dispositivos que impliquen la manipulacion de
microparticulas.

Una ventaja de los microelectrodos aqui reportados es
que han sido fabricados en un metal noble como el platino,
lo cual facilitara su utilizacion con bioparticulas puesto
que se reducen los problemas de biocompatibilidad, evi-
tando alteraciones en las particulas bajo estudio.

Por otro lado, el comportamiento de las particulas estu-
diadas con respecto a la frecuencia de la sefial aplicada,
pudo ser explicado en términos del modelo de particulas
homogéneas. Ademas, el sitio hacia el cual las particulas
son atraidas o repelidas corresponde con los lugares de
mayor o menor intensidad del campo eléctrico sobre la es-
tructura, como lo muestran los resultados de la simulacion.
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Marifio, G.A. & Y. Rodriguez: Efecto de la Curvatura Espacial del Universo en el
Espectro Angular de las Anisotropias en la Temperatura de la Radiacion Césmica de
Fondo. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 32(124): 373-379, 2008. ISSN 0370-3908.

El paradigma inflacionario resuelve los tres problemas cldsicos de la cosmologia esténdar: el pro-
blema de planitud, el problema de horizonte y el problema de las reliquias no deseadas. En particular el
problema de planitud se resuelve al explicar c6mo la contribucién relativa de la curvatura espacial del
Universo E‘g%g a la densidad total de energia decrece exponecialmente durante inflacién. Ademads, el
escenario inflacionario nos ofrece un mecanismo eficiente para generar pequefias perturbaciones en la
curvatura espacial que explicarfan las anisotropias en la temperatura de la radiacién césmica de fondo
(RCF) observadas hoy en dfa. Los tradicionales modelos inflacionarios que desprecian la contribucién
relativa ;2%7 reproducen las recientes observaciones del satélitt WMAP sobre el espectro angular C; de
las anisotropias en la temperatura de 1a RCF, excepto para los multipolos mds pequefios, y especialmente
para el cuadrupolo (I = 2) en el cual el valor observado presenta una inesperada caida. Este extrafio
comportamiento nos conduce a andlizar el espectro angular C; a grandes escalas (pequefios multipolos)
teniendo en cuenta la contribucidn relativa ﬁf De esta manera determinamos el tipo de curvatura
caracteristica del Universo observado mds favorecida por los datos observacionales concernientes al
cuadropolo.

Palabras clave: Curvatura espacial del Universo, anomalfas en la radiacién césmica de fondo.
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Abstract

The inflationary paradigm solves the three classical problems in standard cosmology: the flatness

problem, the horizon problem, and the unwanted relics problem. In particular the flatness problem is
solved by explaining how the relative contribution of the spatial curvature of the Universe ;2%5 to
the total energy density decreases exponentially during inflation. In addition, the inflationary scenario
offers us an efficient mechanism to generate small perturbations in the spatial curvature that would
explain the observed temperature anisotropies in the cosmic microwave background radiation (CMB).
The traditional inflationary models that neglect the relative contribution :}‘;{—7 reproduce the recent
observations from the WMAP satellite on the angular spectrum C; of the temperature anisotropies
in the CMB, except for the lower multipoles, and specially for the quadrupole (I = 2) for which the
observed value presents an unexpected fall. Such a strange behaviour leads us to analyze the angular
spectrum C; on large scales (low multipoles) taking into account the relative contribution ;2%5 We
determine in this way the type of characteristic curvature of the observed Universe most favoured by
the observational data regarding the quadrupole.

Key words: Spatial curvature of the Universe, anomalies in the cosmic microwave background

radiation.

1. Introduccion

El modelo de Friedmann-Robertson-Walker (FRW)
adoptado como modelo estidndar en cosmologia, describe
muy bien las propiedades de nuestro Universo observable ta-
les como la homogeneidad e isotropia a grandes escalas, la
expansién de Hubble, y la abundancia de elementos ligeros
(Dodelsen, 2003; Kolb & Turner, 1990; Liddle & Lyth,
2000; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008). El elemento de
linea asociado en coordenadas esféricas comoviles se puede
expresar como:

ds?

Gupdatda”

H

dr?

- 22
= dt* - a(t) T R?

+ r2d6? + r?sen’?0 do?| |
(N

en donde a(t) es el factor de expansién y K es el pardmetro
de curvatura espacial que describe un universo espacialmen-
te cerrado si JC > 0, un universo espacialmente abierto si
K < 0, o un universo espacialmente plano o euclideano si
K = 0. Mediante la siguiente transformacién en la coorde-
nada radial r,

7
r=

1+ 1K7?
la parte espacial de la métrica de FRW luce ahora conforme

a la parte espacial de la métrica de Minkowski (Mukhanov,
2005):

@

2
@ZZMQ—T%%%LHW+@?+ﬁﬂ, 3)
4

en donde las variables 7, ¥, y Z estdn definidas como

T = Tsinfcosg,
7 = Tsinfsing,
Z = Tcosb. @

Considerando el contenido material del Universo como
un fluido perfecto con densidad de energia p y presién P
homogéneas e isotrdpicas, la componente temporal de las
ecuaciones de campo de Einstein conduce a la ecuacién de
Friedman (Dodelson, 2003; Kolb & Turner, 1990; Lidd-
le & Lyth, 2000; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008), la
cual relaciona el parametro de curvatura K de la métrica

FRW con el pardmetro de densidad de energia del Univer-
50} = —L—:

p(‘ritico.
K
7R ®
siendo H = a/a el pardmetro de Hubble, v peritico =

3m%H? en donde mp es la masa reducida de Planck. Esta
ecuacion nos dice que si la densidad de energfa es igual a la
densidad critica p = peritico €l Universo es plano, i.e. K = 0,
manteniéndose 1a relacién p = peritico para cualquier tiempo
c6smico t. Si por el contrario, p > Peritico (£ < Peritico)s €l
Universo sera cerrado (abierto), i.e. K > 0 (K < 0). Siendo
este el caso, K # 0, el pardmetro de densidad de energia
de nuestro Universo evolucionard con el tiempo al igual que
la contribucién relativa de la curvatura az—}fql En general
el valor de esta contribucidn estd dado por el horizonte de
particulas comévil, el cual define el campo visual para las
observaciones a gran escala del Universo y depende de la
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Figura 1. Espectro angular de las anisotropias de 1a RCF (cortesfa del equipo WMAP de 1a NASA (NASA’s WMAP homepage:
http://wmap.gsfc.nasa.gov/)). Mayores valores del momento multipolar [ estén asociados a escalas mas pequeiias del
Universo. La linea continua corresponde al mejor ajuste tedrico asumiendo K = 0. La zona gris representa la incertidumbre
asociada a la varianza césmica. El primer dato observacional a la izquierda corresponde al cuadrupolo ([ = 2).

expansion del mismo.

Un reciente reporte de datos proveniente del satélite
WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), en com-
binacién con las medidas de distancias de SN (Type Ia su-
pernovae) y BAO (Baryon Acoustic Oscillations) en la distri-
bucion de galaxias, ha determinado el rango de valores per-
mitidos a 20 para el pardmetro de densidad de energia del
Universo actual como —0,0175 < (2 — 1) < 0,0085 (Ko-
matsu et. al., 2008). Lo anterior significa que la contribucién
relativa de la curvatura espacial puede ser tan grande como
(aiﬁy = 00,0175, en donde el subindice 0 significa que la
cantidad es calculada hoy en dia. Una posible explicacién
para esta contribucién tan pequefia es que el pardmetro de
curvatura espacial K es igualmente pequefio (K /a2 =~ 0),
incluso nulo, Io cual corresponde fisicamente a un Universo
muy plano, segin la ecuacién (5). Debido a que esta suposi-
cidén requiere un ajuste muy fino en las condiciones iniciales
del Universo, generalmente se asume de manera mds natural
un Universo con curvatura K arbitraria positiva o negativa y
se recurre al paradigma inflacionario para resolver el proble-
ma de la contribucién despreciable de la curvatura.

En el escenario inflacionario el Universo temprano expe-
rimenta una expansién acelerada, d > 0, la cual provoca que
el factor de expansion a crezca exponencialmente mientras

H permanece casi constante (Dodelson, 2003; Kolb & Tur-
ner, 1990; Liddle & Lyth, 2000; Mukhanov, 2005; Wein-
berg, 2008). Esto permite explicar, en vista de la ecuacién
(5), los valores tan pequeiios para la presente contribucién
relativa de la curvatura espacial EO#H-(?’ sin importar qué tan
grande sca el pardmetro K. Fisicamente esto se debe al re-
ducido horizonte de particulas comévil d,, heredado de infla-
cién el cual se puede considerar como d, ~ ﬂa_—l y dificulta
la apreciacién de la curvatura espacial dado que limita la re-
gion observable de nuestro Universo hoy en dia.
Tradicionalmente los modelos inflacionarios y de univer-
so temprano se han estudiado en el marco de curvatura espa-
cial plana, K = 0. Esto debido al extremadamente pequefio
valor alcanzado por EI}H_Z’ durante inflacién. Dado que las
predicciones tedricas son altamente consistentes con las ob-
servaciones, se avala de esta manera la escogencia de un uni-
verso plano. Sin embargo, como se pretende sefialar en este
articulo, las observaciones de las anisotropias en la tempera-
tura de la RCF a grandes escalas (pequefios multipolos) son
las que presentan una mayor desviacién del comportamien-
to predicho por el modelo de universo plano, en particular la
supresion en el espectro angular C; asociada con el cuadru-
polo (I = 2) (Nolta et. al., 2008) (véase la figura (1)). Dado
que el valor observado para Cj~5 se encuentra atin por fue-
ra de la incertidumbre asociada a la varianza césmica (zona
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gris en la figura (1)), la comparacién entre el modelo de FRW
con curvatura K y el valor observado para C;—5 permiten de-
terminar el tipo de curvatura més favorecida por este tltimo
dato observacional (Efstathiou, 2003; Massé et. al., 2006).

2. Efecto de la curvatura espacial en el
espectro angular de las anisotropias
en la temperatura de la RCF

Un modelo mds realista del Universo incluye adicional-
mente las perturbaciones en la métrica. Estas pueden ser cate-
gorizadas en tres distintos tipos: escalares, vectoriales y ten-
soriales (Mukhanov, Feldman, & Brandenberger, 1992).
Sélo se consideraran en este articulo las perturbaciones es-
calares pues son éstas, las que a primer orden, generan las
inhomogeneidades en la densidad de energia del Universo,
esenciales para la formacién de estructuras. Dichas inhomo-
geneidades son finalmente responsables de las anisotropias
en la temperatura de la RCF, % ~ 10~° (Hinshaw et. al.,
2008).

El método mds simple para modelar las inhomogeneida-
des en la densidad de energia p (y la curvatura espacial) supo-
ne que éstas fueron impresas en el Universo temprano debido
a las fluctuaciones cudnticas asociadas a algtin campo escalar
1 que domina dicha densidad de energia durante el periodo
inflacionario. EI campo 1 es por lo tanto el responsable de
generar inflacién y por ende se le denomina “inflatén”. Las
fluctuaciones cuanticas en ¢ adquieren un carcter clasico a
la salida del horizonte (Lyth, 1985; Lyth & Seery, 2008), y
contribuyen al tensor momentum-energia generando, a través
de las ecuaciones de Einstein, perturbaciones en la métrica
de FRW. El tensor métrico perturbado g,,,, se define median-
te la expresion (Mukhanov, 2005; Mukhanov, Feldman, &
Brandenberger, 1992):

L [ 1+24 0 ’
gul/(m)t) - 0 2 1 . ZA)(SU 4 ( )

a
T 1+KTY/4 (

en el Hlamado gauge longitudinal y en ausencia de presiones
anisotrépicas, siendo A la denominada perturbacién intrinse-
caen la curvatura.
La relacién entre las perturbaciones métricas y el cam-
pe 1 estd dada por las ecuaciones de Einstein perturbadas a
primer orden:
0G ., = 8wGET,, . (7

siendo G v €l tensor de Einstein y 7}, el tensor momentum-
energia el cual es una funcién del campo escalar ¢ Sepa-
rando el campo escalar como ¥(Z,t) = o(t) + (T, 1),

las perturbaciones en el campo escalar ¢ se pueden cal-
cular a partir de la ecuacién de Klein-Gordon generalizada
{(Mukhanov, 2005; Mukhanov, Feldman, & Brandenber-
ger, 1992):

1
7= V=990 = -V (W), @®)
con V'(¢/) denotando la derivada del potencial escalar V con
respecto a .
Finalmente, la cantidad fisica a calcular es la perturba-
cién primordial en la curvatura espacial comévil invariante
de gauge (Bardeen, 1980), definida como:

<=—A—H(@>, ©)
P
la cual mide la curvatura espacial intrinseca sobre una hiper-
superficie de densidad de energia uniforme. { est4 relaciona-
da, a grandes escalas, con las anisotropias en la temperatura
de la RCF medidas por un observador en (&g, 170) mediante
la relacién de Sachs-Wolfe (Sachs & Wolfe, 1967):

8T (R, T, 1 Loz
<(—T0i)>~ = ¢ (@up,mub), (0
PO

en donde 71 denota el vector unitario en la direccién en la que
se observa la anisotropia, y (;(Zy p,1up) es calculada en la
hiper-superficie de la dltima dispersién (la superficie espaciat
desde la cual recibimos la radiacién césmica de fondo gene-
rada en un tiempo conformal 7y p). La relacién en la ecua-
cién (10) se puede entender fisicamente teniendo en cuenta
que ¢ representa, a través de las ecuaciones (6) y (9), el po-
tencial gravitacional dependiente de la posicién. Asi, debido
a las inhomogeneidades en la densidad de energia sobre la su-
perficie de la dltima dispersidn, cada fotén debe superar una
barrera de potencial de mayor o menor altura dependiendo
del sitio de emisién. De esta manera, la perdida de energia de
cada fot6n, asociada a un corrimiento al rojo en su longitud
de onda, corresponderd a una reduccién en la temperatura
asociada al fot6én de acuerdo a la ley de desplazamiento de
Wien (Weinberg, 2008).

Con la informacién presentada en la ecuacién (10) se
puede calcular el espectro angular C; definido mediante el
correlador de dos puntos entre dos temperaturas medidas en
direcciones diferentes del espacio 71; y 715 (Dodelson, 2003;
Liddle & Lyth, 2000; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008):

5T () 6T (o) A+1_ . .
<TT :Z g DA 2)C, (D

en donde P, denota los polinomios de Legendre. El espectro
angular C; a grandes escalas (pequefios multipolos) depen-
derd, por supuesto, de la perturbacién primordial en la curva-
tura ¢ a través de las ecuaciones (10) y (11).
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Un escenario sencillo en el cual se puede calcular el es-
pectro angular dado por la relacién (11) es el escenario del
curvatén (Enqvist & Sloth, 2002; Lyth & Wands, 2002;
Moroi & Takahashi, 2001) en el cual se desprecia la pertur-
bacidn intrinseca en la curvatura durante inflacién (A = 0).
En este modelo se asume que ( es generada por las fluc-
tuaciones cuinticas de un campo escalar ligero débilmente
acoplado ¢, con potencial V(o) = 1mZo2, que no domina
la densidad de energia del Universo durante inflacién, y que
por lo tanto no genera el periodo inflacionario. Al campo es-
calar o se le denomina “curvatén” porque, a diferencia del
inflatén (el campo escalar encargado de generar inflacién),
€ste si genera en este modelo la perturbacién primordial en
la curvatura .

Asi, ¢ calculada para escalas de superhorizonte (k <

aH) serd proporcional tnicamente a la perturbacién en el

campo o
So -
(@) o (—”—") . (12)

Jdo

Las fluctuaciones del campo o sobre la superficie de la Gltima
dispersién (SUD) se pueden calcular mediante la ecuacién
(8) en coordenadas esféricas para asi obtener:

((Zup,mup) x -

lLm
(13)
En la expresion previa se ha tenido en cuenta que, en el es-
cenario del curvatén, la razén %2 2 permanece constante des-
pués de la salida det horizonte durante inflacién y hasta antes
de que o decaiga durante la etapa post-inflacionaria (Lyth,
Ungarelli, & Wands, 2002). También se ha tenido en cuen-
ta la contribucién de todos los modos, siendo las funciones
angulares Y7, los arménicos esféricos, y las funciones ra-
diales <I>fj las funciones hiperesféricas de Bessel (Abbott &
Schaefer, 1986; Harrison, 1967) con | < /3. Los ntimeros
de onda canénicos se definen como 8 = vk? + 1 para un
universo cerrado, y 8 = v/k? — 1 para un universo abierto,
y el tiempo conformal 7, denota el tiempo para el cual la
escala cosmoldgica en consideracién sale del horizonte. Pa-
ra el caso de un universo plano las funciones propias @lﬁ(r)
corresponden a las funciones esféricas de Bessel j;(kr) (Ab-
bott & Schaefer, 1986; Harrison, 1967).

Durante inflacién, y antes de salir del horizonte, las
fluctuaciones éo pueden ser consideradas como operadores
cudnticos. El operador de las fluctuaciones en el campo o
durante inflacién se puede expandir en arménicos esféricos

S [ stas [‘5(’"] B (20) Vim ()
n="11

de la forma

So(7,m) / B2 dB{apim B (r)Yim (8, #)005(1) +

aﬁlm,q)ﬁ (T))flm.(g ¢)6U,B(n)] ) (14)

usando como coeﬁmentes los operadores creacién y destruc-
cién agym ¥ %zm los cuales satisfacen las relaciones de con-
mutacién

[a’/ﬂ”“ &;;Vl’m } [32 (IB ﬂ You S
(@pim, Gprim] =0,
[&le’ &L’l"m’} =0. (15)

La escogencia mds razonable para el estado cudntico del Uni-
verso durante inflacién es el estado de vacio 0), ya que un
niimero de ocupacién promedio significativo generaria su-
ficiente presién positiva para prevenir inflacion (Liddle &
Lyth, 2000).

Asi, al calcular el promedio estadistico (11), se obtiene la
siguiente expresién para el espectro angular Cj:

ds
B
para la cual se define el espectro escalar de potencias P,

mediante (Dodelson, 2003; Kolb & Turner, 1990; Liddle
& Lyth, 2000; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008):

C'z=47T — Pso (8)|®5(xun))? . (16)

22
Pio(3) = 25 160s(0)3my, - ()
Como se observa de la ecuacién (5), las escalas cos-
moldgicas relevantes presentardn una mayor desviacién de
la planitud®. Los modos asociados a las escalas cosmologi-
cas relevantes vienen dados por 3 < agHy, los cuales son
iguales a los modos 4 < a, H. cuando éstos salen del ho-
rizonte durante inflacién. Asf, y dado que I < 3, cualquier
indicio de curvatura espacial (si existiese) se observard ana-
lizando el espectro angular C) para grandes escalas o mo-
mentos multipolares pequefios. Para este fin, se requiere el
espectro escalar de potencias definido en la ecuacién (17)
(Marifio & Rodriguez, 2008):

H\? 1
Pso(B S aoHo) = (*i) 75 ;i K>0,

2 o

(18)

4Obsérvese que [a(t)H(t)] ™! define la escala que cruza el horizonte en el tiempo cosmico t.i.e. 3 = aH. De esta manera, entre mis grande sea la escala
q q P g

mayor serd la contribucidn relativa oaT
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H\?
Pso (8 S apHp) = (g) ; K=0,
(19)
Hy\? 1
Pso (8 SapHpy) =~ (g) PRRRLN ; K <0,
R
(20)

para universos cerrado, plano, y abierto respectivamente, en
donde se ha definido Hy = /p/3m?% siendo p la densidad
de energfa del Universo durante inflacién. Las expresiones
(18) a (20) corrigen un error de célculo en las expresiones
andlogas presentadas en la Ref. (Massé et. al., 2006).

Se observa a partir de las ecuaciones (18) y (19) que para
el caso del universo cerrado, K > 0, el espectro de potencias
se suprime ligeramente con respecto al espectro de potencias
del universo plano, K = 0. Para el caso del universo abier-
to, K' < 0 (ecuacién (20)), sucede lo contrario; el espectro
de potencias se ve realzado ligeramente con respecto a aquél
del universo plano. En el espectro angular C; definido en la
ecuacién (16) el efecto de la supresién o realzamiento sélo es
observable a grandes dngulos, correspondiente a multipolos
bajos o { pequefio. Observacionalmente, como se deduce de
la figura (1), se advierte una notable supresién para el cua-
drupolo (I = 2). Lo anterior sugiere, teniendo en cuenta que
el valor medido para C)—, estd atn por fuera de la incerti-
dumbre asociada a la varianza c6smica, que los tipos de cur-
vatura caracteristica de nuestro Universo mds favorecidas por
este dltimo dato observacional son la plana (K = 0) y espe-
cialmente la cerrada (K > 0) (Efstathiou, 2003; Massé et.
al., 2006).

3. Conclusiones

Aunque existen en la literatura numerosos modelos que
permiten explicar las anomalias concernientes a los multipo-
los mdés bajos en el espectro angular ('} de las anisotropias en
la temperatura de la RCF (véase por ejemplo Refs. (Abramo,
Sodre Jr., & Wuensche, 2006; Jaffe et. al., 2005; Jaffe et.
al., 2006; Kesden, Kamionkowski, & Cooray, 2003; Moroi
& Takahashi, 2004; Piao, Tsujikawa, & Zhang, 2004; Ya-
mazaki et. al., 2008)), la inclusién de la curvatura espacial
del Universo para explicar la supresién de C; en el cuadrupo-
lo parece ser mas natural, puesto que no es necesario incluir
modificaciones a los modelos mas simples de generacién
de estructuras. Ademds permite explicar por qué a grandes
escalas existen mejores indicios de la curvatura, mientras
que a escalas mas pequefias el Universo parece muy plano
como lo sugieren las observaciones de ;. Un anilisis adi-
cional que considera el efecto de la curvatura espacial sobre

la relacién entre la dependencia del indice espectral en ¢ con
respecto a la escala y el mismo indice espectral se encuentra
en progreso (Marifio & Rodriguez, 2008). Los resultados
preliminares de este anilisis parecen de nuevo favorecer la
suposicion de un Universo cerrado o plano, descartando en
gran medida al Universo abierto.
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Se describe en este articulo el modo en que la matematica de los elementos imaginarios, anali-
ticos y geométricos, centraron los primeros objetivos de investigacién del matematico espafiol
Rey Pastor. Se presta especial atencion a su trabajo realizado en Gotinga el curso 1913-14,
recogido en su libro Fundamentos de la geometria proyectiva superior (1916). Afiadiendo axiomas
al sistema de Pasch, desarrollo la geometria proyectiva compleja hasta demostrar el teorema
fundamental de la geometria algebraica y dar una definicion sintética de curva analitica. La obra de
Rey Pastor en este campo geométrico tuvo escasa proyeccion en una época dominada ya por el
método analitico.

Palabras clave: Historia de las matematicas, Geometria proyectiva sintética, Geometria com-
pleja, curva analitica, Espaiia, siglo XX, Julio Rey Pastor.

Abstract

The way how mathematics of analytic and geometric imaginary elements focused the early
research goals of the Spanish mathematician Rey Pastor is described in this article. Special atten-
tion is payed to his work-at Gotinga during the academic year 1913-14, collect-ed in his book
Fundamentos de la geometria proyectiva superior (1916). Adding axioms to Pasch’s system, he
developed synthetic complex geometry as late as to prove the fundamental theorem of algebraic
geometry, and to give a synthetic definition of analytic curve. Rey Pastor’s work in this geometric
field had a weak proyection, in a period in which the analytic method was dominant.

1  Universidad de la Rioja, Espafia. Correo electronico: luis.espanol@unirioja.es
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Introduccién

En torno a 1900, debido sobre todo a la evolucién de
la matema4tica alemana, se produjo un cambio profundo
en los métodos y problemas propios de la investigacién
en matematicas. Desde un pais como Espafia, en el que
no estaban implantadas las innovaciones de la segunda
mitad del siglo XXX que anunciaron la nueva mentalidad,
este cambio coexistié con los esfuerzos que pretendian
la puesta al dia de la matemadtica nacional.

A partir de 1907, la Junta para Ampliacién de Estu-
dios (en lo sucesivo JAE) protagonizé una accién insti-
tucional muy significativa para la modernizacién cientifi-
ca del pais, fomentando los estudios de posgrado en
los centros europeos mas avanzados. Uno de sus pen-
sionados fue el matemético Rey Pastor?, que se habia
formado en el marco del plan de estudios de 1900, do-
minado, en detrimento del andlisis, por la geometria y,
dentro de ella, por el método sintético. El inspirador
de este plan fue Torroja®, veterano catedratico de la
Universidad de Madrid, monopolizadora entonces del
doctorado. Alli acudi6 Rey Pastor una vez termina-
da su licenciatura en Zaragoza (1908), publicando en
1910 de su tesis doctoral de geometria, realizada en la
estela sintética de Torroja, aunque cou cierta indepen-
dencia de criterio. Inicié asi su carrera de investigador
matemdtico con una orientacién que ya estaba obsole-
ta, al margen de los nuevos desarrollos dominantes; no
obstante, en sus trabajos sintéticos dejé la huella de su
poderosa capacidad matemaética.

La formacién de Rey Pastor habia alcanzado co-
tas de modernidad en Zaragoza bajo el influjo de otro
catedrético veterano, Garcia de Galdeano®, que rea-
lizé un enorme esfuerzo individual de actualizacion al
margen del plan de estudios oficial, siendo el matematico
espaiiol de esa época més en contacto con la vanguardia
europea. Esta circustancia no impidié que el joven Rey
Pastor recibiera un fuerte impacto al conocer en direc-
to la matemadtica en su proceso de creacién, gracias a
las pensiones que recibié de la JAE para perfeccionar

en Alemania su formacién en andlisis matematico y en
geometria superior, lo que hizo a lo largo de los cursos
1911-12 (Berlin) y 1913-14 (Gotinga), sin continuidad
después de la Primera Guerra Mundial.

Al incorporarse a la investigacién puntera Rey Pas-
tor se vio inmerso en una contradiccién entre la atrac-
cién del analisis matematico y la necesidad de sacar par-
tido de su formacién geométrica sintética; entre su ex-
periencia geométrica doctoral y la preparacién de oposi-
ciones a la cdtedra de Andlisis matematico, que fue la
primera oportunidad que se le presenté para resolver su
porvenir profesional. En el centro de esta contradiccién
se situaron los imaginarios. Por una parte, el andlisis
complejo era desde Riemann y Weierstrass el gran
protagonista de la teoria de funciones; por otra, la geo-
metria sintética no queria perder la pista del andlisis
para avanzar en el camino de geometria pura iniciado
por Staudt. Asi, en su primera década profesional, la se-
gunda del siglo, el trabajo de investigacién de Rey Pas-
tor se refiere a aspectos diversos, analiticos y sintéticos,
de la matematica de los imaginarios. Del lado geométri-
co, su preocupacion bésica estd en la introduccién de los
métodos propios del andlisis en la geometria sintética y
en avanzar en este campo mas alla de la parte elemental
lineal y cuadratica, hacia las figuras de orden superior.

En este contexto se origina su libro Fundamentos de
la geometria proyectiva superior [53] (en los sucesivo
Fundamentos), de enfoque sintético, cuya tercera y tlti-
ma, parte, dedicada a la geometria proyectiva compleja,
que termina con el concepto de curva analitica, serd ex-
plicada en la segunda parte de este articulo. Antes, en la
primera parte de este trabajo, se dard una visién general
del grado de implantacién de los imaginarios analiticos
y sintéticos entre los profesores de Rey Pastor y de
las aportaciones originales de éste al tema en su década
profesional espafiola, hasta a su incorporacién a la Uni-
versidad de Buenos Aires en 1921. Ocuparén la tercera
parte algunos datos sobre la breve vida que tuvo es-
ta linea de investigacion iniciada por Rey Pastor, con

2Julio Rey Pastor (1888-1962). La biografia de este matemdtico espafiol y argentino puede verse en [52, 40]. En (23] se relatan
sus primeros afios plenamente espafioles, hasta 1920, la época que corresponde a este articulo. En las obras citadas se mencionan otras

referencias biograficas.

3Eduardo Torroja (1847-1918). Sobre Torroja y su influencia en la geometria espafiola véase [43] y también {32].
1Zoel Garcia de Galdeano (1846-1924), catedrético en Zaragoza, primero de geometria analitica y luego de calculo infinitesimal. Ha

sido biografiado [31] por M. Hormigén.



GONZALEZ, L. E.: LA GEOMETRIA COMPLEJA SINTETICA EN LA OBRA TEMPRANA DE JULIO REY PASTOR 383

apenas algunos desarrollos epigonos de sus Fundamen-
tos, y ciertas reflexiones sobre la modernidad de estos
desarrollos en relacién con la evolucién de la geometria
compleja en el marco del paradigma dominante en la
matemaética internacional, que estard representado por
ejemplos coetdneos que también bebieron en las fuentes
de Berlin y Gotinga.

Tiempo atras, alld por 1994, preparé un borrador que
puede considerarse antecedente parcial de este traba-
jo, con una ayuda del Instituto de Estudios Riojanos
(IER)®, y se lo di a leer a Mariano Hormigén, quien
me pidié que lo publicara en Liull, Revista de la Sociedad
Espaniola de Historia de las Ciencias y de las Técnicas,
de la que era director. Pero nunca hice los arreglos per-
tinentes para pasar de un borrador a un articulo acaba-
do, otras tareas més urgentes lo impidieron. En el IER
quedd una noticia parcial del trabajo [17], a modo de
justificante de la ayuda recibida, y en un libro home-
naje a miembros del IER fallecidos [21] publiqué una
colaboracién deudora de aquel borrador; pero ninguna
de estas breves referencias afectan al cardcter inédito
del trabajo que ahora presento. La década larga trans-
currida no le ha restado interés, pues nada se ha pu-
blicado entretanto especificamente dedicado a analizar
la relacién de Julio Rey Pastor, un matemdtico com-
plejo, con la matemadtica de los imaginarios, en versién
analitica y sintética, en la época temprana de su pro-
duccién cientifica.

In memoriam. Dedico este trabajo a la memoria de
Mariano Hormigén Blazquez, maestro de la histo-
ria de la ciencia e impulsor de la disciplina en Espaiia®.
Mi trabajo en este campo se debe en buena medida a su

insistencia.

1. Rey Pastor y la matematica de los
imaginarios

A partir de Argand, los nimeros complejos se con-
virtieron en tema de estudio para los matematicos. Por
una parte Cauchy inaugurdé la teoria de las funciones de
variable compleja, mientras que Gauss y sus discipulos
algebristas operaban con sistemas de niimeros amplia-
dos con la unidad imaginaria. Por otra, después de las
intuiciones de Poncelet y Chasles, Staudt introduce

las involuciones elipticas orientadas como elementos geo-
métricos correlativos a los nimeros imaginarios.

No es exagerado decir que los imaginarios caracteri-
zan la matemdtica del siglo XIX, especialmente en su
segunda mitad. Pierpont lo expresé asi en 1904 [50]:

“Sin duda uno de los hechos mds carac-
teristicos de las matemadticas en el ulti-
mo siglo es el uso sistemadtico y univer-
sal de la variable compleja ... jes pro-
bable que Poncelet, Steiner, Chasles,
v von Staudt hubieran desarrollado la
geometria sintética con tal elegancia y
perfeccion sin su poderoso estimulo?”

El desarrollo analitico ha ido por delante y la geometria
pura se ha esforzado en emular por via sintética sus re-
sultados, intentando Henar de significado geométrico el
espacio ocupado en las demostraciones por los cdlculos
algebraicos. El rigor se implanté en el andlisis, pero la
geometria sintética permanecié intuitiva; llegé a ser ri-
gurosa la parte lineal y cuadrética, pero la geometria de
orden superior necesitaba recurrir al dlgebra y al andlisis
en sus fundamentos.

Esta primera parte se divide en dos apartados, dedi-
cado el primero a la formacién que Rey Pastor pudo
alcanzar en ambos campos del imaginarismo, y el segun-
do a su despegue como investigador entre los anos 1910
y 1920, en el que jugd un papel nuclear el imaginarismo.

1.1. Formacién universitaria. Rey Pastor estu-
dié en Zaragoza segin el plan de 1900, que planteaba
una licenciatura de cuatro anos, dos primeros comunes
a otras especialidades cientificas, impartidos por ello en
todas la Facultades de Ciencias del pais y otros dos més
especificos que sélo se cursaban en Madrid, Barcelona y
Zaragoza. Los dos primeros cursos incluian las asigna-
turas Analisis matemdtico 1° y 2°, Geometria métrica y
Geometria analitica”. En las dos primeras, que inclufan
los temas bdsicos de élgebra cldsica, se aprendian los
numeros complejos y sus operaciones, v tal vez alguna
idea sobre continuidad de los polinomios para explicar el
teorema fundamental del dlgebra. La geometria métri-
ca era sintética, con un contenido euclidiano ampliado
con elementos de proyectiva, y en el curso de geometria

5Instituto, dependiente del Gobierno de La Rioja, que ha apoyado constantemente mis investigaciones, ya extensas, sobre la vida y la
obra del riojano Julio Rey Pastor, nacido en Logrofio, la capital riojana. Véase {14, 15, 18].

6Para conocer la figura de Mariano Hormigén (1946-2004) véase la breve nota necrolégica [22] y el libro homenaje [71]. A él se debe
la terminologia sobre paradigmas matematicos usada en este articulo, véase [30].

7Ademsés de Quimica general y Fisica general.
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analitica podian estudiarse los elementos complejos del
plano y el espacio.

Con este bagaje se estudiaba en 3° Cilculo infinitesi-
mal y Geometria de la posicién (proyectiva sintética),
para terminar en 4° con dos asignaturas aplicadas,
Mecénica racional y Geometria descriptiva®. La natura-
leza aplicada del afio final de la carrera indica su adscrip-
cién al paradigma lagrangiano que se extinguia, en el que
primaba la aplicabilidad de la matem4tica. En cilculo y
mecanica no se trataba la variable compleja, que queda-
ba ausente del plan de estudios, al igual que la geometria
diferencial, vista s6lo como breve aplicacién del cdlcu-
lo. La geometria de este segundo periodo era toda ella
sintética, debido a la influencia de Torroja, el inspi-
rador del plan de estudios, conocido como “el plan de
las geometrias”.

Tenemos que considerar también los cursos de docto-
rado, un afio adicional que sélo se impartia en Madrid,
con tres asignaturas: Curso de Anélisis superior, Estu-
dios superiores de Geometria y Astronomia del Sistema
Planetario. En andlisis estaba a cargo de Octavio de
Toledo? y la geometria era de nuevo sintética, imparti-
da por Torroja.

Veamos la formaciéon que Rey Pastor obtuvo a
través de este programa escolar y de la iniciativas adi-
cionales que pudo tomar como estudiante muy aventa-
jado que fue.

a) Geometria compleja. Cuando Rey Pastor
afirmé que en 1890 la geometria espafiola estaba en
Staudt y que alli segufa veinticinco afios después, se
referia sin duda al libro de Torroja Geometria de la
posicidn [67]. El autor sigue la linea trazada por Reye
para la exposicién didactica de la obra staudiana real,
pero mejora ampliamente al alemén en el tratamiento de
los elementos imaginarios, como menciona Rey Pastor
en una nota bibliografica incluida en su libro Fundamen-
tos:

“El dnico tratado de nosotros conoci-
do donde se expone completamente la
teoria de Staudt, incluso la proyectivi-
dad compleja, es el de Torroja”. [F.
340]°

Unos afios después publicé Teoria general de las lineas
alabeadas y de las superficies desarrollables [68], que era.
el texto base de su asignatura de doctorado. En este libro
se estudian las curvas en el espacio obtenidas como inter-
seccién de cuddricas, teniendo como base la clasificacién
de las cuddricas segiin Staudt. El contrapunto métrico
o analitico'! a las ensefianzas proyectivas sintéticas de
Torroja lo ponfa Vegas'? con su libro de texto Trate-
do de geometria analitica que tuvo una segunda edicién
renovada en dos voliimenes los afios 1906 y 1907, en la
que se acentlia el paraleleismo con el libro sintético de
Torroja. Las obras de ambos autores tienen como ca-
racteristicas la falta de bibliograffa y de propuestas para
estudios més avanzados.

Para hacer el doctorado Rey Pastor opté por la
geometria sintética frente al andlisis matematico, al que
se incorporé en los aflos siguientes. Bien pudo influir
en la eleccién el hecho de que la posicién de Torro-
Jja era dominante en la matemdtica espafiola del mo-
mento, algo importante para un estudiante brillante con
prisa para alcanzar una posicién profesional a causa de
su situacion familiar, pues era huérfano de padre desde
1906. Ademas, el estudiante Rey Pastor tuvo gran ad-
miracién por la agudeza matemadtica de su profesor de
geometria de los ltimos cursos, Alvarez Ude'®. Otro
dato a favor de la geometria como opcién doctoral de
quien finalmente fue un destacado analista pudo ser su
relacién con S. Camara, que estudiaba en Zaragoza
dos cursos por delante y compartia con él una activi-
dad de clases particulares mientras preparaba el doc-
torado'. Rey Pastor tuvo que conocer bien la tesis
doctoral de Camara, Apuntes para la teoria geométrica
de la linea ciclica, que sigue el més puro estilo sintético
de Torroja, pero se detiene impotente ante problemas

8En estos dos tltimos cursos se cursaban también las asignaturas Cosmografia y Fisica del Globo, y Astronomia esférica y Geodesia.

9Luis Octavio de Toledo Zulueta (1857-1934), véase [48]. Sobre el doctorado véase [12].

10Citaremos repetidamente fragmentos de Fundamentos, indicando con [F. n] una cita de la pégina n.

UHasta tal punto estaba subordinada la geometria analftica a la sintética, que las tesis doctorales de tipo analitico no pasaban del
aprobado, mientras que las de estilo sintético se calificaban con sobresaliente. Véase {13].

2Miguel Vegas (1865-1943), también catedrdtico de la Central y discipulo de Torroja.

13J0sé Gabriel Alvarez Ude (1876-1958), el mas notable discipulo de Torroja, cuya citedra en Madrid ocup6 al jubilarse el maestro.

1Sixto Camara Tecedor (1886-1964). Realizé oficialmente el doctorado en Madrid, pero sin dejar de residir en la capital aragonesa,
donde tenfa su destino como oficial de infanteria. Se doctoré el 26 de Jjunio de 1908, al tiempo que su joven amigo Julio terminaba su

licenciatura. Véase [10, 11].

15La tesis de Camara defendida en 1908 y publicada con un titulo algo distinto [5]. daba la versién sintética de algunos resultados

analiticos de Darboux [9)].
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proyectivos métricos que necesitan el uso de elementos
imaginarios, inabordables desde el método sintético’®.
El reto de disponer de una teoria sintética del imagina-
rio geométrico quedaria grabado en la mente del joven
matematico.

Poco antes de la tesis de Rey Pastor, en junio de
1909, sus profesores gedmetras de Madrid fueron prota-
gonistas en la Academia de Ciencias. Vegas ingresé en
ella con un discurso sobre la Interpretacion geométrica
del imaginarismo [70] y Torroja se encargé del discur-
so de contestacién haciendo un resumen de la situacién
de los conocimientos que habia en Espana sobre la geo-
metria compleja. Ambos discursos reflejan un alto gra-
do de autocomplacencia por parte de los personajes
hegemonicos de la geometria nacional, que no plantea-
ban opciones de actualizacién y progreso. Su discipulo
no tardé en poner remedio a esta situacién, aunque su
actuacioén no estuvo exenta de algunas contradicciones,
como mas adelante veremos.

Rey Pastor utilizé en su tesis, Correspondencia en-
tre formas de primera categoria y aplicacidn al estudio
de algunas de segunda’®, los elementos imaginarios a la
manera de Staudt, siguiendo a Torroja, para estudiar
la construccién sintética de curvas de orden superior
mediante una teoria de correspondencias basada en un
principio fundamental, que renuncia a demostrar geomé-
tricamente porque su prueba sélo es posible usando el
teorema fundamental del dlgebra, el cual a su vez nece-
sita los recursos del analisis. Como es caracteristico de
la geometria del programa oficial espafiol [43], la tesis,
siendo brillante en su contexto nacional, versé sobre una
materia anticuada desde el punto de vista internacional,
como se aprecia de inmediato observando las referencias
en que se apoya.

b) Anadlisis complejo. Como su antiguo alumno
Rey Pastor reconocié'’, corresponde a Garcia de
Galdeano el mérito de haber importado a Espaia la
teoria de las funciones de variable compleja de Cauchy.
La fecha que asigna Rey Pastor a esta efemérides es
1883, que es la de publicacion del Tratado de Algebm de
Garcia de Galdeano [25], que amplié con un segundo
volumen en 1886. Esta obra contiene, entre otros temas,
—hay que recordar la escasa distincién que se hacia en
esa época entre algebra y andlisis— una exposicién de

los elementos de la teoria de las funciones de variable
compleja que actualizé en su voluminoso Tratado de
Andlisis matemdtico [26] , en el que introdujo adelantos
de la segunda mitad del XIX tomados de libros france-
ses. La publicacion del Tratado de Andalisis matemdtico
en Zaragoza coincide con el inicio de la carrera univer-
sitaria de Rey Pastor, quien fue testigo directo y sin
duda interesado cuando, en 1907, su profesor de cdlculo
infinitesimal publicé un libro de poco més de doscien-
tas paginas titulado Fzposicidon sumaria de las teorias
matemdticas [27], en el que da una rapida visién de los
temas que hubiera querido anadir al Tratado para for-
mar, con otros previos a éste, la proyectada Nueva enci-
clopedia matemdtica que no pudo completar. El material
sumario sobre funciones de variable compleja que alli se
encuentra adentra al lector en la senda trazada por Rie-
mann y Weierstrass, si bien los temas clave de la pro-
longacién analitica y la representacién conforme estdn
tan sélo esbozados; este es el camino, preferentemente en
la linea mas geométrica de Riemann, que Rey Pastor
siguid en sus estudios de posgrado en Alemania.

Otro libro al alcance de Rey Pastor fue la Introduc-
cion al estudio de las funciones de variable compleja de
Octavio de Toledo [45] publicado también en 1907;
esta obra trata el tema a un nivel similar al del Tratado
de Galdeano, que cita como referencia, pero lo hace
de modo monografico y quizds por ello més organizado
como texto. Ambos catedraticos escribieron sus libros a
partir de otros extranjeros, sin participacion activa en la
investigacion, con el propésito de mejorar la informacién
cientifica nacional y promover los estudios matematicos
superiores, logrando unos libros que hubieran podido ser
textos universitarios de introduccién al tema razonable-
mente buenos; pero en ese momento la variable comple-
ja no figuraba siquiera en el plan de estudios vigente,
el “funesto plan de 1900” en palabras de Rey Pastor,
que tuvo que seguirlo. Decia Garcia de Galdeano al
iniciar el prélogo del Tratado:

“Es dificil publicar una obra adapta-
da a los planes vigentes en las univer-
sidades espanolas y al mismo tiempo
conforme con el actual grado de de-
senvolvimiento cientifico ... Las teorias
que se han desarrollado con gran im-
pulso en las naciones cultas, arraigando

16Defendida en 5 de julio de 1909 y publicada un afio después con el nuevo titulo Correspondencia de figuras elementales, con aplicacion
al estudio de las figuras que engendran. Toda la obra geométrica de Rey Pastor fue analizada en la tesis doctoral de Ana Milldn [41],
realizada en la Universidad de Zaragoza bajo la direccién de L. Espanol y M. Hormigén.

1"Discurso pronunciado en Valladolid, en 1915, ante la Asociacion Espanola para el Progreso de las Ciencias (en lo sucesivo AEPPC),
que verso sobre la cultura matematica espaiiola. Sobre la AEPPC véase [2].
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en sus planes de estudios universitarios,
nos son por conipleto desconocidas”.

Por su parte, Octavio de Toledo quiso imitar el
proyecto de Galdeano al publicar el libro antes cita-
do como volumen primero de unos Estudios de andlisis
matemdtico que pretendian

“...vulgarizar el conocimiento de una
multitud de teoremas de esta rama de
la matemadtica, que tanto por no exi-
girse en los cursos de nuestras Uni-
versidades y Escuelas especiales, cuan-
to por tratarse incidental y poco sis-
temadticamente en la mayoria de las
obras matemadticas que circulan en nue-
stro pais son en éste poco conocidas y
cultivadas”.

Por otra parte, en las obras de Garcia de Galdeano
pudo también Rey Pastor seguir la pista de opciones
geométricas modernas en la linea del Programa de Er-
langen de Klein y de los grupos de transformaciones
de Lie, cuyo desarrollo analitico se decantaba ya hacia
finales del sigio. Avanzar en la implantacién en Espaiia
del programa geométrico kleiniano fue otra de las lineas
en las que Rey Pastor dio un gran impulso a partir de
las iniciativas de su antiguo profesor zaragozano.

1.2, Actividad profesional. Una vez doctorado, el
joven geémetra pasé a ser auxiliar de su maestro Torro-
Jja en la Universidad Central de Madrid. Del entorno
temdtico de la tesis, publicada en 1910, extrajo Rey
Pastor entre 1909 y 1911 varias publicaciones en revis-
tas espafiolas y dos comunicaciones que presenté en el
congreso de la AEPPC celebrado en Valencia (1910). Al
afio siguiente la asociacién celebrd congreso en Granada
y alli acudié el nedfito con comunicaciones de analisis,
especialidad en la que también produjo algin articulo.
Todo ello le permitié estrenarse como profesional y ci-
mentar el prestigio que le llevaria a la cdtedra en junio
de 1911. La cétedra fue de andlisis matemético, aunque
su principal curriculo era geométrico, pero su prestigio
era tal, en plena juventud, que sin duda hubiera gana-
do cualquier otra, y obtuvo la primera a la que pudo
presentarse.

Una vez resuelta su vida al llegar a catedritico, el
salto adelante que dio fue iniciarse como investigador
internacional, para lo que encontré unas condiciones fa-
vorables que no tuvieron las generaciones anteriores. La
més decisiva fue la posibilidad de obtener pensiones de
la JAE, fundada en 1907, para pasar cursos completos
en los centros de investigacién mas adecuados a sus ob-
jetivos. Lo hizo dos veces antes de la Primera Guerra
Mundial, en Berlin (1911-12) y en Gotinga (1913-14). El
curso intermedio lo pasé en Espaifia, en la Universidad
de Oviedo, desde donde se trasladé a Madrid, ganando
una nueva oposicién, en junio de 1913. Se vera en este
apartado que, si algiin 4mbito de la matematica merece
ser llamado a jugar un papel nuclear en la primera pro-
duccién matemdtica de Rey Pastor, éste es la teoria
de los imaginarios, tanto en su versién analitica como
geométrica.

a) Geometria compleja. El problema del encuentro
profundo entre la geometria sintética y el anélisis, puesto
de manifiesto en su tesis doctoral, serd una de las pre-
ocupaciones constantes en esta primera etapa de Rey
Pastor. Mientras estaba en Berlin, avanzé en la investi-
gacioén sintética sobre curvas de orden superior iniciada
en la tesis, preparando la memoria, Teoria geométrica
de la polaridad en las figuras de primera y sequnda cat-
egoria [57], con la que gand en 1912 un concurso convo-
cado por la Academia de Ciencias de Madrid!8.

El primer capftulo de esta memoria es un resumen
de la teoria de Ko6tter que, en particular, contiene la
teoria sintética de los imaginarios y alguna de sus repre-
sentaciones reales, con diversas llamadas a pie de pagina
que remiten al estudio de los aspectos fundamentadores
de la teorfa que aparecerdn en su obra Fundamentos,
elaborada después de esta memoria pero publicada en
primer lugar. En efecto, el manuscrito de Fundamentos
recibié un premio de la Academia de Ciencias de Madrid
en 1914 y se public6 en 1916. Rey Pastor presentd esta
nueva obra como “fruto de la estancia del autor en las
Universidades alemanas como Memoria de pensionado”.

Fundamentos tienen tres partes bien diferenciadas.
La primera es una exposicién general y completa de las
geometrias de Klein y sus equivalencias, con la que per-
fecciona la introduccién de este tema en Espaiia iniciada
por Garcia de Galdeano. Rey Pastor completé la di-
fusién del Programa de Erlangen publicando versiones

18Sorprendentemente, no se public6 hasta 1929. La causa mas probable es que su autor pensara remodelar el trabajo después de la
investigacién sobre los fundamentos de la geometria compleja que estaba iniciando. La Academia publicé la obra cuando el proyecto de

reforma quedé definitivamente dejado de lado.
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de esta primera parte en revistas espafolas, argentinas
e italianas entre 1916 y 1918.

La segunda parte de Fundamentos estd dedicada a
la geometria proyectiva real y la tercera a la compleja,
ambas tratadas con el método sintético y edificada la
ultima a partir de la anterior. Es en la tercera donde
Rey Pastor realiza un profundo bucec en busca de
los fundamentos de la geometria sintética de las curvas
para mejorar el trabajo de Kotter!® y “vencer el punto
trascendente” de la geometria, aquél que sélo se prue-
ba usando el anilisis. Pero en realidad sélo vencié con
la ayuda de la intuicién geométrica espacial, en el es-
pacio intuitivo y no en el abstracto, segin sus propias
palabras, como se verd mds adelante.
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Fig. 1. Registro de Rey Pastor en Gotinga

9E. Kétter (1859-1922). Véase [37).

Rey Pastor redactd por si mismo las dos obras ante-
riores durante sus pensionados, aprovechando las biblio-
tecas alemanas pero aislado, pues en las universidades
alemanas ya no se ocupaba nadie de las curvas por méto-
do sintético. Conocid los planteamientos de la geometria
proyectiva de fin de siglo, en particular de la compleja,
a través de la Encyklopddie alemana de Taubner, que se
empez6 a publicar bajo la direccién de Klein en 1898
para sintetizar los avances de la matematica en el siglo
XIX?°, Rey Pastor sélo menciona la Encyklopadie en
la primera parte de Fundamentos, la referida a la geo-
metria del Programa de Erlangen, donde cita el articulo
que Fano dedica a los grupos continuos. El otro articulo
que redact6 Fano, también de 1907, en el que se expo-
nen en paralelo los desarrollos de la geometria sintética y
la analitica, lleva de la mano hasta K&tter y Paolis?!,
y también describe la teoria de los imaginarios desde
Staudt hasta Segre, Juel y Study??; unos y otros son
puntos de partida para Rey Pastor. Este fasciculo de
Fano se complementa con el de Schoenflies dedicado a
la geometria proyectiva, en el que se mencionan las mis-
mas representaciones reales que considera Rey Pastor
en la tercera parte de Fundamentos.

El estudio axiomético del espacio complejo iniciado
en Fundamentos fue continuado de inmediato en la tesis
doctoral de Fernandez Banos, dirigida por Rey Pas-
tor desde el Laboratorio y Seminario Matematico de la
JAE. La tesis se leyé en 1915, mientras Fundamentos
estaba en prensa, pero la publicacién escrita [24], posi-

blemente ampliada, tardé dos afios3.

b) Andlisis complejo.

Rey Pastor inicié la investigacién sobre anilisis
complejo cuando preparaba las primeras oposiciones,
pues necesitaba la variable compleja para exponer ade-
cuadamente algunos temas del programa de la asigna-
tura de segundo curso relativos a las ecuaciones alge-
braicas. A tal efecto, presenté dos comunicaciones al
congreso que celebré en Granada (1911) la AEPPC: una

205¢ conocié en Espafa sobre todo a través de la traduccién francesa [44] iniciada en 1904, y mds a partir de 1912 gracias a la difusién en
la Revista de la Sociedad Matemdtica Espariola, sociedad fundada un afio antes. Los fasciculos de esta obra dedicados a cénicas y cuddricas
fueron citados por Garcia de Galdeano en [27]. Sobre las revistas de esta primera época de la Sociedad Matemdtica Espafola véase [4].

2IR. de Paolis (1854 1892). Véase [46].

22C. Segre (1862-1930), véase [62, 63, 64, 65]. S. C. Juel (1855-1935), véase [33, 34]. E. Study (1862 1930), véase [66].

23Olegario Ferndndez Banos (1886-1946), empezd gedmetra y termind siendo, desde 1934, el primer catedrdtico de Estadistica
matematica en la universidad espafola, con plaza en la capital. Véase su biografia en [39]. Ley6 la tesis, titulada Construccién de espacios
complejos contenidos en Ey y sus representaciones reales, ¢l 6 de diciembre de 1915.

?4En las referencias finales sélo incluimos los libros de Rey Pastor mas relacionados con este trabajo, para tener referencias precisas
de los articulos y otras obras del autor que citemos remitimos al lector a los listados de la obra completa de Rey Pastor que se encuentran
al final de {52] o de [14], este \ltimo elaborado por E. Ortiz y M. Ortiz.
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se titulaba Sobre la representacién conforme y la otra El
exceso algebraico y la teoria de ecuaciones numéricas®:.
Con el tiempo, estos temas pasaron a su libro Lecciones
de dlgebra, cuya primera edicién fue en 1924. En la so-
licitud de pensién a la JAE el afio 1911 aparece esta
consideracién?®:

“De las dos ramas principales de
la Matemdtica, que son Andlisis y
Geometria, ha adquirido la segunda
un considerable desarrrollo en nuestro
pals, gracias a la introduccién del méto-
do de Staudt por el sabio maestro Dr.
Eduardo Torroja, hasta el punto de per-
Jjudicar el progreso del Analisis, que hoy
se halla completamente estacionado.”

Obtuvo la pensién en septiembre y marché a Berlin,
donde siguié un curso de funciones analiticas de
Schwarz, otro de funciones automorfas y poliédricas
de Schottky y un tercero de ecuaciones algebraicas
de Schur. Consecuencia de este afio de formacién es-
pecializada son dos trabajos —Aplicaciones algebraicas
de la representacion conforme y Representacidon con-
forme de recintos espiriformes, de los que s6lo publics el
primero— que presenté al congreso de la AEPPC cele-
brado en Madrid en junio de 1913, al mismo tiempo que
obtenia la catedra de Analisis matemético de la Cen-
tral. A mediados de julio, de nuevo pensionado por la
JAE, marché a Gotinga, donde recibié lecciones sobre
representacion conforme de Carathéodory y Runge.
Regresé para iniciar en Madrid el curso 1914-1915, ter-
minando asi, a causa de la guerra, sus formacién como
investigador en Alemania.

Dos frutos inmediatos dejé para la matemética es-
panola esta segunda estancia: la comunicacién Resolu-
cion elemental del problema de Dirichlet para el circulo,
presentada al congreso de la AEPPC celebrado en Va-
lladolid en 1915 y, sobre todo, el curso avanzado Teoria
de la representacid conforme impartido el mismo afio en
Barcelona, en el Instituto de Estudios Catalanes2.

Fig. 2. Rey Pastor fotografiado en Zaragoza, hacia 1915

Dos frutos inmediatos dejé para la matemdtica es-
panola esta segunda estancia: la comunicacién Resolu-
cion elemental del problema de Dirichlet para el circulo,
presentada al congreso de la AEPPC celebrado en Va-
lladolid en 1915 y, sobre todo, el curso avanzado Teoria
de la representacid conforme impartido el mismo afio en
Barcelona, en el Instituto de Estudios Catalanes?’.

Aqui terminé précticamente su trabajo original en
este campo de la representacién conforme, aunque
dictd cursos y dirigié alguna tesis en el Laboratorio
Matematico de la JAE, particularmente la de Pine-
da, discipulo que aparecerd mas adelante en este tra-
bajo®, pero también las de Rodriguez Sanz y Orts
Aracil. En su viaje a Buenos Aires durante el curso
1917-18 dictéd un curso introductorio®, y también en
Madrid dio un curso en 1919. Su dltimo trabajo en esta
linea fue la comunicacién al Congreso Internacional de
los Matemaéticos celebrado en Bolonia en 1920, Trans-
formation conforme des aires infinies sur le plan ouvert,
que es una reescritura de la parte final del curso dado
en Barcelona cinco afios antes. En su posterior activi-
dad investigadora, a partir de la segunda mitad de los
anos veinte, centrada sobre todo en la sumacidn de series
divergentes [58], trabajé profusamente en prolongacién
analitica.

25Tomada de pdg. 12 del articulo de J. M. Sanchez Ron “Julio Rey Pastor y la Junta para Ampliacién de Estudios”, en {15], 9-41.
26Terradas le habia pedido que trajera de Alemania informacién actualizada sobre la representaciéon conforme, asi se originé este
curso que el propio Terradas redacté en catalan, demorandose su publicacién un par de afios [55]. Para la biografia de E. Terradas Illa

(1883-1950) véase [60].

?"Terradas le habia pedido que trajera de Alemania informacién actualizada sobre la representacién conforme, asf se origing este
curso que el propio Terradas redacté en cataldn, demordndose su publicacién un par de afios [55]. Para la biografia de E. Terradas Illa

(1883-1950) véase [60].

ZPedro Pineda (1891-1983). Véase su biografia en [28]. La tesis de Pineda, Transformaciones conformes segin el método de Bieber-

bach, fue leida el dia 19 de junio de 1917.

2 Resumen de la teorda de las funciones analiticas y sus aplicaciones fisicas, publicado por el Centro de Estudiantes de Ingenieria de

Buenos Aires en 1918.



GONZALEZ, L. E.: LA GEOMETRIA COMPLEJA SINTETICA EN LA OBRA TEMPRANA DE JULIO REY PASTOR 389

1.3. La representacién conforme analitica. In-
teresa ahora dar una sucinta descripcion de algunos as-
pectos de los trabajos de Rey Pastor sobre la repre-
sentacion conforme en el marco del andlisis complejo,
luego le tocard el turno a los de naturaleza geométrica
proyectiva.

Las tres comunicaciones a los congresos de la AEP-
PC que fueron publicadas forman una unidad®. En
Sobre la representacion conforme (1911) dio una “de-
mostracion directa del teorema de Cauchy por medio de
las propiedades de la representacién conforme”, siendo
el referido “teorema de Cauchy” el que calcula el niimero
de raices de una ecuacién f(z) = P(z,y) +1iQ(z,y) =0
contenidas en un recinto mediante el exceso algebraico
de la fraccién £ calculado en el contorno del recinto.
Luego, en El exceso algebraico y la teoria de ecuaciones
numéricas (1911) utiliza la teoria del exceso y el teo-
rema anterior para calcular el nimero de raices reales
contenidas en un intervalo. Finalmente, en Aplicaciones
algebraicas de la representacion conforme (1913) ex-
tiende lo anterior a raices reales complejas contenidas
en un recinto, usando la representacién conforme medi-
ante una estrategia que contempla dos etapas:

“1° Estudio general de la funcion alge-
braica entera en cada uno de los semi-
planos determinados por el eje imagi-
nario.

2° Aplicacién a los recintos trans-
formados de éstos por funciones alge-
braicas.”

Pasemos al curso avanzado de Barcelona Teoria de
la representacid conforme. Se dividid en siete conferen-
cias con los siguientes titulos: Propiedades de las fun-
ciones analiticas.— Representacidn conforme de recin-
tos elementales.— El lema de Schwarz (1870) vy sus
aplicaciones.— Teoremas de Koebe y de Bieberbach. —
Teorema de existencia de Riemann.— Principio de
simetria de Schwarz. Método alternante. Representacion
conforme de recintos limitados por curvas analiticas. —
Aplicacidn de la representacidén conforme al problema de
Dirichlet. — Teorema general de la representacion con-
forme. En este curso las novedades no son los temas sino
la forma de exponerlos, de acuerdo con las métodos més
al dfa en la teorfa de funciones, asi lo manifesté el propio
Koebe en la resefia del libro aparecida en el Jahrbuch®!.

Interesa resaltar, a los efectos del tema que motiva
este articulo, que la conferencia sexta trata del princi-
pio de simetria de Schwarz y de la simetria respecto
de una curva analitica, asunto central en la definicion
proyectiva de la curva analitica, como luego se vers. En
este problema el método usado es similar al resaltado a
propésito del dltimo de los articulos antes citados: se es-
tudia la simetria respecto a un segmento rectilineo y se
usa la representacién conforme para definir la simetria
respecto del arco analitico imagen de dicho segmento.
Si el segmento es el eje real, la simetria se asocia a la
conjugacién compleja, y simetria y conjugacién se co-
rresponden en la representacidn.

2. Las curvas en geometria sintética

Entre las nociones bésicas que centraron la atencién
matemdatica de Rey Pastor ocupa un papel relevante la
nocién de curva, ya sea la curva continua v : I — R? de
Jordan, la curva algebraica f(z,y) = 0, siendo f un poli-
nomio con coeficientes reales o complejos, o bien, la mas
general de todas, la curva analitica con un pardmetro
real ¢,

dz
z:a0+a1t+a2t2+--~, a#o,

como la representé Rey Pastor en {55]. Estos tres tipos
de curva son estudiados en Fundamentos en el marco de
la geometria proyectiva sintética. En esta obra se pro-
puso, entre otros objetivos,

“Llegar, con recursos exclusivamente
geométricos, hasta introducir en esta
ciencia el concepto de curva analitica
proyectiva, que es el mds general hoy
poseido por el andlisis”. [F. XX]

Rey Pastor culmina la obra logrando este objetivo
—sin olvidar algunas consideraciones sobre el rigor que
se hardn mds adelante— y afirmando:

“Y si no pareciera demasiado atrevi-
do nuestro intento, anunciariamos que
la definicién geométrica que logramos
es mds general y primitiva que la del
Andlisis, pues comprende por igual a los
puntos propios e impropios, y con ella
se define toda la curva, sin necesidad
de las superposiciones y prolongaciones

30Asi 1o puso de manifiesto por primera vez el argentino Pascual Llorente [38].

31Ref. JFM 45.1336.01.
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que necesita el Andlisis para obtener-
la”. [F. 428]

En el apartado siguiente daremos un ripido repaso
al contenido de las dos primeras partes de Fundamentos
para dedicar después mads atencién a la tercera parte
dedicada a la geometria compleja, que culmina con el
teorema fundamental de la geometria algebraica y la
nocion de curva analitica.

2.1. Viaje a los fundamentos. Los criticos de la
época que hicieron recensiones publicas de Fundamen-
tos consideraron atractivo y original el tratamiento dado
por Rey Pastor a la geometria proyectiva sintética real
y compleja, destacando entre ellas la de Bieberbach en
el Jahrbuch®?, que enjuicia la obra asi:

“..El autor da, a partir del pro-
grama Erlangen de Klein y utilizan-
do métodos puramente sintéticos, una
brillante visién de conjunto de las
ideas y métodos fundamentales de los
temas que trata. Con frecuencia da
nuevos resultados y, en muchos casos,
métodos nuevos de demostracién. Su
analisis comparativo de las diferentes
teorfas de los imaginarios es particular-
mente exitosa. Ademds, el autor hace
progresar el algoritmo de las colinea-
ciones con su cdlculo vectorial proyec-
tivo. Traslada a la geometria proyecti-
va muchas nociones del andlisis, como
curva analitica, superficie de Riemann,
representacion conforme. Querria re-
saltar la bella demostracién del princi-
pio de correspondencia de Jonquiéres-
Chasles.”.

En efecto, la primera parte es un exposicién exper-
ta pero sin aparato técnico, de muy notable ejecucidén
en setenta paginas, de la nocién de geometria definida
por grupos de transformaciones y de las equivalencias
entre geometrias asi definidas. El espiritu kleineano de
esta parte impregna el resto de la obra, pero es indepen-
diente de ella; su presencia se justifica por la novedad
que en esos anos representaba todavia este enfoque en
amplios sectores de la comunidad matematica europea,
mas todavia en la espafiola.

323FM 46.0880.02. Traduccién propia.

La segunda parte de Fundamentos contiene la geo-
metria proyectiva real en poco mas de doscientas pagi-
nas. El enfoque es axiomatico, dentro de la linea de las
axiomaticas que dan importancia al aspecto psicoldgico,
que pide que los axiomas reflejen la intuicion geométri-
ca, tendencia prehilbertiana basada en la ideas de Klein
seguidas por Pasch y otros. Desde Hilbert se impuso el
enfoque ldgico que justifica los axiomas simplemente por
su consistencia y, en menor medida, independencia. Rey
Pastor dedica unas paginas de corte 1égico al “espacio
proyectivo abstracto de n dimensiones”, sus incidencias
y dualidades, pero la linea general de la obra, no exenta
de disquisiciones laterales, transcurre en la axiomatica
psicolégica a la manera de Pasch, Peano, Moore y
Schur. Asi, a partir de los conceptos primitivos de punto
y segmento, construye la recta por prolongaciones, luego
el plano, y finalmente el espacio mediante diez aziomas
grdficos imbricados con las necesarias definiciones y los
teoremas basicos. Ademds, demuestra con originalidad
la independencia y compatibilidad de estos axiomas. Fi-
nalmente, construye el espacio proyectivo a la manera
de Klein: anadiendo los puntos impropios definidos por
radiaciones de rectas coplanarias a una regién limitada
del espacio dado previamente por los axiomas gréficos.

Una de las ideas que expresa el autor de Fundamen-
tos es que la geometria sintética se agota si no incorpora
las herramientas que hacen triunfar al analisis:

“...la rama proyectiva, y en especial
el método sintético, han quedado re-
legados a segundo término. .. [porque]
la total separacion del Andlisis ha
contribuido al agotamiento de la Ge-
ometria ...[que] podria tomar del
Anélisis las ideas que pueden ser titiles
a su desarrollo, como éste toma de
la Geometria las que convienen a su
misién”. [F. XVIII-XIX]

Afirma Rey Pastor, refiriéndose a los imaginarios,
que “si exceptuamos la tendencia de Study, nada con-
creto de ha hecho todavia en este sentido”, y asf uno de
los fines de Fundamentos es:

“...aportar a la Geometria proyecti-
va multitud de recursos que, 4 pesar
de ser esencialmente geométricos, sélo
en el Analisis han sido utilizados hasta
ahora, como son: Teoria de conjuntos,
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Representacion conforme, Superficie o
plano miiltiple de Riemann, etc.” [F.
XX]

Pero ya en la parte de geometria real empieza a rea-
lizar la introduccién de cuestiones como la continuidad
y la topologia real (que llama teoria de conjuntos) en el
espacio proyectivo. Para ello enuncia el siguiente axio-
ma de continuidad (el nimero once, sumado a los diez
axiomas gréficos del espacio inicial):

“Dados infinitos segmentos AA,, AA,,
AAs, ..., tales que cada uno contiene al
anterior, y todos ellos estdn contenidos
en AB, hay un segmento AL interior a
AB, 6 coincidente con él, que los com-
prende a todos, y tal que ningiin otro
segmento AL’ interior a AL cumple
igual condicion.” [F. 163]

Apoyado en este axioma (y los diez anteriores)
demuestra el teorema de Cantor de los intervalos
encajados. Luego, a partir de la nocién natural de
poligono proyectivo, introduce la de entorno de un punto
(poligono proyectivo que tiene al punto en su interior)
y a partir de ella surgen puntos de acumulacién y con-
juntos, derivados, cerrados, perfectos, etc. La topologia
cantoriana en version proyectiva sintética. Demuestra el
teorema de Bolzano y el de Borel sobre finitud de cu-
brimientos, en este contexto por poligonos proyectivos.
Ahora estd en condiciones de definir las corresponden-
cias continuas y con ellas el concepto proyectivo de cur-
va de Jordan. La correspondencia continua la define por
el método usual de entornos®?, dando este ejemplo:

“La correspondencia armdnica respecto
1Y
de un par M N es continua. ..” [F. 183]

Con la nocién de correspondencia continua surge
clara la definicién de curva de Jordan y una de sus
propiedades:

“ ..curva de Jordan: Conjunto de pun-
tos en correspondencia biunivoca y con-
tinua con los puntos de un segmento.
[F. 185] ...

33g;
dencia entre ellos se escribe A : A’
34y sase [42] para un estudio detallado de este asunto.

35vgase (16] para un estudio mds pormenorizado de este célculo.

... Toda curva de Jordan (cerrada o
abierta) es un conjunto cerrado.” [F.
188]

Aunque a veces Rey Pastor trabaja sélo con conjun-
tos cerrados, también define un tipo de conjunto abier-
to que llama recinto proyectivo. Define la nocién en el
plano, pero afiade que la definicién se repite en cualquier
espacio de dimensién n > 2. Un recinto proyectivo es un
subconjunto del plano, distinto del plano total, con to-
dos sus puntos interiores y conezo. Por conjunto conexo
entiende que

“ .. entre dos puntos cualesquiera A, B,
del mismo se puede trazar una linea
quebrada de nimero finito de lados, for-
mada por puntos interiores.” [F. 187]

Mi4s adelante, relaciona esta forma finita de conexién
por segmentos con la conexién por caminos mediante
este teorema:

“Si un conjunto formado por puntos in-
teriores tiene la propiedad de que dos
cualesquiera de ellos pueden unirse por
una curva de Jordan perteneciente al
conjunto, éste es un recinto.” [F. 189]

Para completar el estudio del espacio proyectivo
real aborda la teorfa de la proyectividad. En este par de
capitulos destacan dos temas. Por un lado el tratamien-
to del teorema fundamental de la recta proyectiva de
Staudt, demostrado con todo rigor después de un andli-
sis histérico de la demostraciones previas incompletas
por defectos axiomaticos®*. El segundo logro importante
es el cdlculo vectorial proyectivo®, un algoritmo original
que permite al autor calcular con las versiones proyec-
tivas de las semejanzas, ya sea respecto de un punto
fijo © (métrica euclidea) o de una involucién fija Q€236
(métrica no euclidea). Los vectores son en este caso
clases de equivalencias de segmentos (pares ordenados
de puntos) definidas por superposicién mediante proyec-
tividades que fijan el punto © en un caso y la involu-
cién 20 en otro. El caso de segmentos o vectores de
primera especie (respecto de §2) ya aparece desarrollado

habitualmente denota los puntos por A, denota un conjunto de puntos con el simbolo 4. Dados conjuntos A y A’, una correspon-

36Esta notacién se corresponde con la conjugacién, pues se refiere a dar la involucién por sus puntos fijos, que son uno conjugado del

otro cuando son complejos.
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por Pasch y Schur, pero el de segunda categoria (res-
pecto de Q) es original de Rey Pastor. Asi se expresa
el autor al final de su exposicidn de este calculo:

“Sobre esta nueva teoria vectorial
proyectiva, en que el vector aparece
como representante de una colinea-
cién, no podemos citar ningun traba-
Jjo que a ella se dedique, ni siquiera en
que se exponga esta idea. Precisamente
4 este nuevo cdlculo vectorial debemos
la mayor parte de los resultados que lo-
gramos en la tercera parte, sobre todo
los relativos al punto trascendente de la
Geometria algebraica.” [F. 288]

FUNDAMENTO
paia f048

GEOMETRIA PROYECTIVA SEPERIOR

1OREY PARYOE

Fig. 3. Ejemplar de Fundamentos en la Universidad de
Milan

2.2. El espacio proyectivo complejo. Llegamos a
la tercera parte de Fundamentos, dedicada a al geome-
tria proyectiva compleja. Son unas ciento cuarenta pagi-
nas divididas en cuatro capitulos cuyos titulos son: El
espacio complejo y la proyectividad compleja. La repre-
sentacion conforme proyectiva. Geometria proyectiva de
las figuras algebraicas. El concepto de curva analitica
proyectiva.

La primera tarea es definir los elementos imaginarios,
lo que hace para la recta y el plano siguiendo a Staudt,
para quien un punto imaginario A%7 es una involucién
eliptica (sin puntos dobles) mas un sentido en la recta
soporte, de modo que el sentido opuesto corresponde al
punto conjugado A.

“Para definir un punto Imaginario bas-
ta dar dos pares de la involucién, mas
el sentido correspondiente; éste queda
fijado dando los cuatro puntos en el or-
den en que se presentan al recorrer la
recta en dicho sentido. Asi pues:

A =ABCD = BCDA =CDAB = DABC
A =DCBA= ADCB = BADC = CBAD

Como los cuatro puntos de la cua-
terna no son independientes, es posible
fijar dos de ellos pertenecientes a 4 dis-
tinto par. Cada punto imaginario queda
asi definido por un solo par de puntos,
conjugados de aquellos dos fijos en la
involucién respectiva ...” {F. 293]

En el plano, las rectas imaginarias aparecen dual-
mente, como involuciones en haces. Hasta aqui el asunto
esta claro, pero a partir de la dimensién 3 hay que intro-
ducir colineaciones involutivas, lo que complica en exce-
so el imaginarismo geométrico. Rey Pastor generaliza,
la solucién que August dio para el espacio tridimen-
sional a una dimensién arbitraria, obteniendo que

“..hay m+ 1 especies distintas de ele-
mentos imaginarios de m dimensiones.”
[F. 299)

Ya no le dedica mas atencién al espacio complejo ge-
neral, pues su objetivo en la obra se refiere al plano
y a las curvas contenidas en él. Rey Pastor cierra el
planteamiento abstracto general con este argumento:

“Como para el desarrollo de nuestro
plan sdlo necesitamos los elementos
complejos de primera categoria, que se
reducen, en resumen, & la involucién so-
bre una recta, sélo éstos estudiamos con
todo detalle en los articulos que siguen.
Respecto del espacio complejo de n di-
mensiones, nos basta con haber llegado
a obtenerlo, ofreciendo a los geémetras

37Esta es la notacién utilizada en Fundamentos, letras “mayiisculas griegas” que aparecen en negrita, como se vio antes con 2.
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espafioles este nuevo campo de inves-
tigaciones que imperfectamente hemos
roturado, en el cual podrdn cosechar
sin gran dificultad resultados impor-
tantes.” [F. 300]

Después de definir a la manera de Staudt los elemen-
tos imaginarios, considera otros sistemas de definicién,
los de Segre, Klein y Amodeo, y los compara con el
fin de utilizar uno u otro segin le resulte conveniente;
asi por ejemplo, al explicar que Klein adopta la proyec-
tividad ciclica en vez de la involutiva de Staudt para
definir el punto imaginario de una recta real, dice:

“Para nosotros, como hemos adopta-
do el sistema de Staudt, este méto-
do de Klein y sus andlogos nos dan
nuevas representaciones de los elemen-
tos imaginarios, que relacionaremos con
la de Staudt, porque su empleo puede
ser 1itil en muchas ocasiones. Asi, pues,
no demostraremos con la proyectivi-
dad ciclica que hay una sola recta que
une dos puntos, etc., pues esto ya lo
hemos hecho partiendo de la definicién
de Staudt; nuestro problema es analizar
cual es la construccién de dicha recta
con el nuevo recurso”. [F. 303]

El siguiente tema que aborda es la representacién real
de las figuras complejas, de nuevo haciendo un andlisis
de las soluciones conocidas, de Gauss, Staudt y Rie-
mann, y las relaciones entre ellas, que constituyen el
fundamento de su teoria de la proyectividad comple-
ja. Para estudiar esta proyectividad llama hilos a los
conjuntos de elementos complejos (reales o imaginarios)
cuya representacién real sea un continuo (una curva en
el caso de la representacién plana de Gauss) y en par-
ticular son cadenas los hilos cuya curva asociada es una
cdnica en la representacién plana. Estudiando estas fi-
guras llega a un importante teorema:

“La representacion plana o esférica de
toda correspondencia biunivoca entre
dos figuras complejas, que transforma
cadenas en cadenas, es conforme.” [F.
332]

Este teorema le permite llamar a las correspondencias
biunivocas que conservan las cadenas de dos maneras:
proyectividades si la representacién conforme asociada

es directa y antiproyectividades si es inversa. Para ter-
minar el capitulo, dedica unas péginas a estudiar la de-
terminacién y propiedades de estas correspondencias.

Este modo de definir la proyectividad (antiproyectivi-
dad) compleja difiere de los utilizados por Juel y Seg-
re, que fueron los ultimos que esbozaron un tratamiento
geométrico de este tema hacia 1890.

Hasta aqui Rey Pastor ha procedido en Fundamen-
tos de modo riguroso, si bien con explicaciones més bien
ligeras, tratando de dar las primera ideas de los temas
y dejando el desarrollo posterior para otros. En la intro-
duccidn de la obra ya lo dejé claro:

“No siendo éste un libro de texto, no
se busquen en él detalles que el lec-
tor puede completar; en muchas cues-
tiones ponemos solamente los jalones
necesarios para que alguien emprenda
la construccidn completa; por eso titu-

lamos Fundamentos y no Tratado.” [F.
XXI]

Pero a partir de aqui, en los tres capitulos que faltan,
los temas no sélo se esbozan sino que la exposicién se
vuelve intuitiva y el autor recorre sin la precisién debi-
da un camino que le lleva a resultados importantes pero
necesitados de posterior consolidacién, una tarea que ni
él ni otros realizarian.

2.3. La representacién conforme sintética. El
propésito de rigor que persigue Rey Pastor se ve li-
mitado a partir de este punto, al pasar de la geometria
elemental plana a la superior, esto es, al abordar la re-
presentacion conforme arbitraria y no sélo la lineal o
cuadratica; as{ lo reconoce el propio autor:

“Hasta aqui, todos los problemas
que hemos resuelto eran lineales o
cuadrdticos, y su desarrollo era facil con
meétodo sintético; mas ahora entramos
de lleno en el campo de las funciones ar-
bitrarias, no expresables por medio de
las funciones elementales del anélisis, y
la dificultad que en éste presentan, sube
de punto cuando se quieren abordar con
método sintético. Esta consideracion, y
la de tratarse de un tema completa-
mente nuevo en geometria, hacen de
este capitulo acreedor a la benevolen-
cia del lector.
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Asi como la edificacién axiomatica
del andlisis no se ha logrado todavia
para este género de cuestiones, y la
moderna teoria de funciones, segun Rie-
mann, necesita en todo momento de la
intuicién geométrica, de igual modo el
concepto de rigor en los capitulos que
siguen, tiene significado muy distinto
que en los anteriores. Ya no operamos
en el espacio abstracto, en el cual edifi-
camos la teoria de la proyectividad re-
al, cuyo estudio puede hacerse con los
simbolos de la Ldgica formal; ahora nos
referimos al espacio intuitivo.” [F. 345-
46]

Con estas limitaciones estudia las correspondencias
conformes para con ellas atacar los dos 1ltimos capitu-
los, dedicados a fundamentar en geometria sintética la
nocién de curva.

En este tramo final Fundamentos trata de geome-
tria métrica plana en el marco proyectivo, es decir, del
plano proyectivo real con el axioma de continuidad maés
una recta impropia w destacada y en ella una involucién
eliptica con puntos dobles imaginarios conjugados £ y
Q, de modo que la involucién se representa, por los pun-
tos doble en un cierto orden: Q€. A partir del axioma
de continuidad se definen las tangentes a las curvas y
Rey Pastor puede llamar conforme directa a una co-
rrespondencia continua (4, ) : (B;) de un plano en s{ mis-
mo —que en general serd multivoca— tal que los haces
de rectas tangentes en cada dos puntos correspondientes
A; v B; son proyectivos y a las rectas 4,2 v A,Q co-
rresponden respectivamente las rectas B;Q2 y B;Q. Y se
llamard conforme inversa si, en las mismas condiciones,
al par 4;92, A;Q corresponde el par B;§2, B;2. Después
puede caracterizar las correspondencias conformes me-
diante igualdades del cdlculo vectorial proyectivo veri-
ficadas por los segmentos de segunda especie determi-
nados por las tangentes en la recta fundamental w. El
calculo vectorial proyectivo permitia también estudiar
la torsion respecto de un centro O (que no es sino el
equivalente proyectivo de la semejanza).

Por otra parte, con un proceso de paso al limite a
lo largo de curvas cuyas tangentes engendran colinea-
ciones, asocia a cada par A, B de puntos asociados en
una correspondencia una torsion T indicatriz que sirve
de instrumento para estudiar la correspondencia. Por
ejemplo, las correspondencias conformes directas estin

caracterizadas por ser T independiente de las tangentes
elegidas para su definicién en todos los pares de pun-
tos homélogos. También asocia a cada par homdlogo un
punto C derivado por diferencia, probando que la co-
rrespondencia derivada por diferencia, es decir la que se
establece entre A y C, es también conforme. Fijando un
punto U ademds del centro de torsién O, asocia al par
de puntos correspondientes A, B un nuevo punto B’ que
llama derivado y asi puede obtener derivados sucesivos
B" etc., lo que le permite llamar puntos singulares de
orden h a los puntos A que tienen coincidentes con O sus
h primeros derivados. Buena parte del capitulo se dedi-
ca al estudio de estas correspondencias derivadas con las
técnicas del cdlculo proyectivo antes mencionado, para
terminar con un teorema sobre el nimero de vueltas en
los puntos singulares:

“Si el punto A es miiltiple de orden h
vy B de orden k, cada rayo a del haz A
tiene k rayos homdlogos b en el haz B,
y cada uno de éstos tiene h homdlogos
en el haz A. Al recorrer k veces a el haz
A en sentido constante, cada uno de sus
homédlogos recorre el haz B en el mismo
sentido, cubriéndolo h veces”. [F. 367

A lo largo de toda la obra, el autor habia sido muy
cuidadoso “en dar para cada cuestidn una resena bi-
bliografica, lo més completa posible en memorias funda-
mentales”, pero en la bibliografia final de este capitulo
afirma no haber

“...logrado encontrar memoria ningu-
na donde se introduzca la representa-
cién conforme en geometria, a pesar
de ser un recurso esencialmente geo-
métrico. El lector que desee proseguir
nuestros modestos estudios condensa-
dos en este capitulo a modo de en-
sayo, habrd de inspirarse, por tanto,
en las obras de los analistas. Como los
trabajos existentes sobre la teoria de
la representacién conforme se ocupan
principalmente del problema de Rie-
mann, y por tanto, son de muy remo-
ta utilidad para el estudio del proble-
ma de la representacién en pequefio,
citaremos solamente la antigua obra
Holzmiiller. Einfithrung in die Theo-
rie der isogonales Verwandtschaften.
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Leipzig, 1882—, que puede reportar al-
guna utilidad para estas nuevas inves-
tigaciones geométricas que hemos ini-
ciado, llamadas, segin creemos, a ex-
tender el campo de esta ciencia en muy
diversas direcciones”. [F. 368]

Por eso sera también completamente original todo el
remate del libro dedicado a la teoria sintética de las cur-
vas, que se basa en la representacion conforme.

2.4. Las curvas en modo geométrico. Los dos
ultimos capitulos de Fundamentos estdn dedicados al
estudio de curvas, primero las algebraicas y finalmente
las analiticas, que tan sélo alcanza a definir. En ambos
casos las herramientas bésicas para el estudio de estas
figuras son las correspondencias. Entre ellas, Rey Pas-
tor selecciona las que se relacionan con la representacién
conforme:

“Diremos que una correspondencia en-
tre dos figuras complejas de primera
analitica
antiandlitica
correspondencia existente entre sus
representaciones reales es conforme

/ directa \

inversa

Esta definicién encierra una propie-
dad de las figuras complejas en si mis-
mas, con independencia del sistema de
representacion elegido ...” [F. 379]

categoria es { si la

Rey Pastor se ocupa de las correspondencias
analiticas, porque una simple introduccién de la conju-
gacién permite trasladar los teoremas sobre éstas a otros
correlativos para las correspondencias antianaliticas. No
hay que olvidar que, desde el capitulo anterior, hay
pasajes en los que el autor no desarrolla completamente
sus ideas, dando tan sélo indicaciones del modo en que
se debe proceder para exponerlas completamente.

Curvas algebraicas. Rey Pastor ya habia trabajado
con curvas algebraicas en geometria proyectiva sintética
en su tesis doctoral de 1909. Alli las curvas estaban
definidas por correspondencias (m,n) y para trabajar
con ellas se admitia el principio de Chasles-Jonquiéres,
al que Rey Pastor llamaba el “punto trascendente”
de la teoria. Indicaba con ello que la geometria no
tenfa medios para demostrar dicho enunciado, por eso lo
tomaba como principio; en cambio, dicho enunciado es

un teorema en geometria analitica, que se reduce al teo-
rema fundamental del dlgebra, cuya prueba es trascen-
dente porque necesita recurrir al continuo del anglisis.

Uno de los objetivos del autor en Fundamentos era
vencer este punto trascendente que debié admitir como
principio en su tesis doctoral. Para ello considera un tipo
particular de correspondencias analiticas:

“Las correspondencias analiticas y an-
tianaliticas mds importantes son aque-
llas en que es finito y fijo el nimero
de elementos de cada figura correspon-
dientes a cada uno de la otra. Tales co-
rrespondencias se llaman algebraicas y
antialgebraicas, respectivamente.” [F.
379]

Rey Pastor llama también a estas dltimas proyec-
tividades superiores, y las denota de esta forma:

(A)A(B;) (m,n), (A;)Y(Bi) (m,n).

Como las correspondencias que definen las curvas son
multivocas, Rey Pastor introduce la superficie de Rie-
mann para estudiarlas reduciéndolas a correspondencias
univocas, como se hace en andlisis. Explica el caso de la
correspondencia (2, 1) y luego indica las variantes que se
deben introducir para que el método sirva con caricter
general.

Entrando en materia, Rey Pastor aplica a una
proyectividad superior (m,n) técnicas de representacio-
nes reales mediante cuddricas, la superficie de Riemann
de una de ellas y una correspondencia derivada por di-
ferencias de la proyectivadad superior, conceptos estu-
diados con anterioridad, y deduce un teorema general
sobre el nimero de vueltas que da, en torno a un eje
convenientemente prefijado, el homdlogo C; de un pun-
to A; en la correspondencia derivada (4;) : (C;), cuando
éste recorre el contorno de un recinto «. La aplicacién
importante de este teorema es el resultado perseguido
por Rey Pastor:

“Teorema Fundamental de la Geo-
metria Algebraica.— Una proyec-
tividad de indices (m,n), en una figu-
ra compleja de primera categoria, tiene
m+n elementos de coincidencia (conta-
dos cada uno tantas veces como indique
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su orden de multiplicidad), é todo ele-
mento coincide con uno de sus homdlo-
gos.” [F. 386]

Como corolario de este teorema fundamental, Rey
Pastor prueba que la proyectividad compleja ordinaria,
que habia definido siguiendo a Staudt por el caracter
biyectivo y la conservacién de las cadenas, es un caso
particular de la correspondencia analitica, basada en la
condicién de conformidad.

En la nota bibliografica al final del capitulo Rey Pas-
tor cita los dos intentos anteriores de superar el “punto
trascendente” de la geometria algebraica. Del realiza-
do por Kétter en 1887 dice que “sus demostraciones,
penosas en grado sumo, son muy poco rigurosas, como
consecuencia de la imperfeccién de la Geometria de en-
tonces”. No objeta falta de rigor a la demostracién de
Paolis de 1892, pero dice que el italiano llega a ella
“en forma extraordinariamente complicada”. Rey Pas-
tor reivindica su método de prueba, muy distinto, y el
uso que en él hace de la superficie de Riemann, “recurso
esencialmente geométrico vy, sin embargo, sélo utilizado
por los analistas”.

Curvas analiticas. Se aborda este apartado con el mis-
mo criterio utilizado en el anterior, es decir, con el pro-
posito de resumir la linea argumental que lleva al con-
cepto proyectivo de curva analitica, sin entrar en de-
talles técnicos. Rey Pastor encuentra inspiracién en la
obra de Study, en la que la recta y la cénica reales se
caracterizan geométricamente mediante sus simetrias —
la simetria ordinaria y la inversién respectivamente—. A
partir de estos ejemplos basicos —y Rey Pastor no de-
sarrolla otros— define la curva analitica a través de una
simetria general, es decir, de una correspondencia con-
tinua conforme inversa; sin duda que al hacerlo asi tuvo
presente el principio de simetria de Schwarz, al que
dedicé una de las conferencias analiticas sobre la repre-
sentacion conforme que pronuncié en Barcelona (1915).

El recurso que permite a Rey Pastor enlazar con
el principio de simetria es la representacién de Laguerre
de los puntos del plano complejo, que elige después de
analizar en detalle las posibilidades de otro tipo de re-
presentaciones reales. Laguerre dio en forma analitica
un método para representar cada punto complejo A del
plano por dos puntos reales ordenados A, 3. ---lo que se
escribe A = ADB en Fundamentos— que son simétricos
respecto a la recta real base del punto complejo que re-
presentan; de este modo, el punto compiejo conjugado se
representa en el mismo par de puntos reales, pero dado

en orden inverso, es decir A = Q{)l Como ejemplo més
sencillo, si se trata de representar un punto complejo del
eje real se obtienen los afijos de un niimero complejo y su
conjugado, simétricos respecto al eje real. Pues bien, lo
que hace Rey Pastor es introducir esta representacién
por via sintética, realizando con fines técnicos algunas
construcciones reales asociadas, como obtener el punto
real de la recta compleja determinada por dos puntos
complejos dados por sus pares reales representantes.

Con el fin de justificar el concepto de la curva comple-
Jja que define al final, Rey Pastor acude a nociones que
encuentra en Segre y Study, a saber las de hilo y mem-
brana, y las desarrolla en forma sintética. Un conjun-
to de puntos complejos es un hilo si sus representantes
reales forman una curva —las cadenas, rectas y circun-
ferencias en la representacién geométrica ordinaria de
los complejos, son un caso particular de hilos—, y es
una membrana si se representa en una regién del plano,
que supone el plano entero para simplificar. Rey Pas-
tor invita al estudio de estas figuras porque “no est4 he-
cho, ni siquiera iniciado” (dice ademas: “no dejaremos
de llamar con insistencia la atencién de los geémetras
espanoles sobre este nuevo campo de investigacién que
aqui se les ofrece, seguramente prédigo en resultados im-
portantes”) pero él se limita “a investigar la membrana
en la proximidad de uno de sus puntos”, buscando las
condiciones de existencia de tangente wnica, que es la
caracteristica de las funciones analiticas. Para ello, toma
todos los hilos que pasan por un punto de la membrana
y estudia las tangentes a cada hilo a fin de aislar el caso
en que todas ellas coincidan.

Para determinar la tangente a un hilo en un punto
A= AL considera la correspondencia continua entre los
pares de puntos reales representantes (segin Laguerre)
de los puntos complejos del hilo; asi, mientras los puntos
A recorren una curva real los puntos B hacen lo propio
con otra. Ademds, asocia al hilo otras tres curvas reales
y encuentra una notable variedad de relaciones geomé-
tricas entre las cinco curvas asf obtenidas. Llama deter-
minacion infinitesimal del hilo en uno de sus puntos al
conocimiento de los cinco puntos reales correspondien-
tes, uno en cada curva, y a sus cinco tangentes respecti-
vas, probando que la torsién de la correspondencia en el
par A, B determina infinitesimalmente el hilo en dicho
prnto.

Con este estudio previo de los hilos y sus tangentes,
estd va en condiciones de abordar los misimos temas con
las membranas, estableciendo que “las tangentes en un
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punto de una membrana a los infinitos hilos que pasan
por él, forman, en general, un hilo de rectas complejas”
(debe notarse que el hilo de rectas se define de modo dual
o correlativo al hilo de puntos). Finalmente, demuestra
que

“...la condicién necesaria y suficiente
para que todos los hilos de una mem-
brana que pasan por cada punto de ella
tengan la misma tangente, es que la co-
rrespondencia {A;) : (B;) que define la
membrana, sea conforme inversa en to-
dos los pares A;B;.” [F. 424]

En el desarrollo de estas demostraciones juega un im-
portante papel técnico el cdlculo proyectivo repetida-
mente mencionado.

Llegados a este punto surge de manera natural la
definicién, en la que aparece el par fundamental del
plano, pero de modo que aquélla es independiente de
dicho par, pues se cambia de par mediante una colinea-
cién conforme. La definicién anunciada y las primeras
propiedades de la curva proyectiva compleja son:

“Curva analitica es el conjunto de pun-

tos complejos A; = A;B; cuyos vec-
—_—

tores representantes estan determina-

dos por una correspondencia (A;) : (B;)

continua, que es conforme inversa res-

pecto del par fundamental Q. ..

a) La curva analitica tiene tangente
unica en cada uno de sus puntos; todos
los hilos que pasan por el mismo, son
tangentes entre si.

b) La correspondencia (B;) : (A;)
inversa de (A;) : (B;) define la curva
analitica conjugada de ésta; la condi-
cién necesaria y suficiente para que la
curva sea real, es decir, para que co-
incida con su conjugada, es que la co-
rrespondencia conforme inversa que la
define, sea involutiva.” [F. 429]

Para terminar, Rey Pastor expone los ejemplos sim-
ples de Study y a partir de ellos aplica el nombre de
simetria respecto de una curva analitica a la correspon-
dencia conforme inversa que la define, de modo que

“ ..la simetria respecto de una curva
analitica es una propiedad invariante
respecto de todas las transformaciones
conformes directas del plano”. [F. 431]

Si el andlisis utiliza para definir la curva la existen-
cia de tangente tnica para después obtener la simetria,
la aproximacién geométrica de Rey Pastor invierte
el orden, tomando la correspondencia conforme inversa
que luego se llama simetria como condicién definidora.
Aqui termina Fundamentos, una vez alcanzada la defini-
cion el autor deja para el futuro, de su mano o de las de
sus discipulos, el desarrollo de una teorfa sintética de la
curva analitica en el plano proyectivo complejo.

2.5. Un proyecto contradictorio. Rey Pastor no
volvié sobre el tema de la curva analitica proyectiva,
mas aln, con Fundamentos termina, salvo episodios
menores®®, su obra, escrita sobre geometria sintética, si

bien es cierto que sus planes iniciales fueron otros:

“Si estos Fundamentos hallan acogi-
da favorable, emprenderemos la pub-
licacion de otra obra, continuacién
de ésta, sobre Geometria proyectiva
sintética de las figuras algebraicas”. [F.
401]

Esta segunda parte hubiera sido una reformulacién
de Teoria geométrica de la polaridad [57)] a partir de los
nuevos fundamentos. Pero el proyecto sintético no pros-
perd y esta nueva obra no fue realizada, de modo que
el libro sobre la polaridad geométrica fue finalmente pu-
blicado por la Academia de Ciencias de Madrid en 1929
tal como habia sido escrito en 1912.

No obstante, al escribir Fundamentos Rey Pastor
tenfa, ademds de sus objetivos geométricos, otra pre-
tension al servicio de la cual puso su amplio despliegue
bibliografico. La expresé asi:

“De este modo pretendemos llenar otro
fin, quizds mds Importante que los
anteriores: presentando a los jévenes
matemadticos un cuadro del estado ac-
tual de esta ciencia; sefialandoles los
campos que aln estdn por cultivar, y
donde pueden cosecharse frutos impor-
tantes, ahorrandoles las investigaciones

38Fn Buenos Aires, principalmente con motivo de la fundacién del Seminario Matemético Argentino en 1928, volvié a proponer inves-
tigacion sintética como continuacién de la planteada en Madrid la década anterior, pero no hubo trabajos relevantes.
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bibliogréficas, preliminar indispensable
a todo trabajo matemadtico, y quizds la
parte mds penosa de él; en una pala-
bra, orientdndolos, quizas llegue a ope-
rarse un cambio en la direccion actual

de los estudios geométricos en Espafia”.
[F. XXI-XXII]

Asoma aqui la afiliacién de Rey Pastor al movimien-
to renovador de la generacién del fildsofo Ortega y
Gasset, que pretendia de modo muy principal la mo-
dernizacién cientifica de Espaia®® En este punto se hace
patente la contradiccién en que se movié Rey Pas-
tor, pues sus dos memorias sintéticas premiadas por la
Academia fueron escritas durante sus estancias Alema-
nia, por lo que era conocedor de que en las universidades
alemanas ya no se trabajaba sobre curvas por método
sintético, asi que no debid esperar que tuviera demasiado
éxito su iniciativa pretendidamente modernizadora, y en
todo caso su desarrollo s6lo podria ser autirquico, al hilo
de los conocimientos obtenidos en el plan de estudios ofi-
cial, pero sin contactos exteriores. Como afirmé en 1920,
al final de su discurso de su investidura como académico
([56], pag. 20), sus viajes a Alemania le habian impul-
sado a

“ ..sonar que también la matemdtica
viva, actualmente en elaboracién por
artifices eminentes que no es preciso
citar, y en la cual colaboran en la me-
dida de sus fuerzas profesores y alum-
nos universitarios de tantos paises, lle-
garia a interesar a algunos de nuestros
Jovenes, no inferiores en inteligencia ni
aplicacion a los de aquellas otras na-
ciones”.

Pero la geometria sintética ya no formaba parte de
esa matematica viva, el impulso dado por Torroja a la
geometria espafiola, siendo cierto en su momento, habia
quedado obsoleto. La lista de eminentes investigadores
que propone en el discurso del afio 20 para importar
sus teorfas, “clsicos de la segunda mitad del siglo XIX,
cuyos nombres, lanzados como un cartel de desafio a
nuestra ignorancia por un benemérito maestro, desde su

39Detalles sobre este asunto pueden verse en [20, 23].
40F] “benemérito maestro” aludido es Garcia de Galdeano.
41g. Cartan (1868 1951). Véase [6].

catedra provinciana”, esa lista no apunta hacia la geo-
40

metria sintética®".

Parece poco probable que Rey Pastor no hubiera
captado —en su puesta al dia con la Encyklopddie de
Taubner y en sus estancias en Alemania— la fuerza
de los nuevos desarrollos analiticos en la geometria de
las curvas y su conexién con los grupos de transfor-
maciones, pues dirigié algunos trabajos sobre curvas
W y analagmaéticas. También es digno de mencién que
tras pasar por la universidad de Hilbert no se sintiera
m4és atraido por su método axiomdtico mds abstracto.
Veamos para terminar un apunte de estas dos variantes
en contrapunto a la direccién seguida por Rey Pastor.

Variante analftica. La geometria compleja evoluciona-
ba mejor por el camino analitico, tendencia que se con-
solidé definitivamente cuando se generalizaron en la co-
munidad internacional, a partir de 1930, los métodos
diferenciales de Cartan*!' basados en las concepciones
geométricas de Riemann, Klein y Lie. Pero esta linea
evolutiva ya era notoria en Segre y Study, asi que més
bien parece que Rey Pastor se abandoné a la inercia
sintética espafiola y, necesitado de sacarle partido, se
lanzé por esa via e hizo lo propio con sus primeros es-
tudiantes, que participaban de las mismas condiciones
iniciales. Aunque pudo ser favorecida por el aislamiento
ocasionado por la guerra, esta opcién tuvo que ser en al-
guna medida consciente y de ahi la contradiccién antes
senalada.

Bajo la misma influencia de Segre y Study se es-
taba desarrollando un tratamiento de los mismos ob-
jetos matemadticos basado en conjuntos, grupos y fun-
ciones, los elementos bdsicos de la nueva mateméatica
seglin las conferencias atenefstas? de Rey Pastor en
el ano 1915. Esto no se le escaparia a Rey Pastor, que
también seria consciente de la diferencia de moderni-
dad que habia entre las obras de referencia utilizadas en
sus trabajos analiticos y los de su escuela frente a las
disponibles para los sintéticos. Citemos como ejemplo
de la variante analitica los trabajos de Young?*® sobre
la geometria de las cadenas, publicados en 1909 y 1910,
o la obra The geometry of the complex domain [7] de
Coolidge, matematico norteamericano*! que antes de
instalarse en Harvard estudid, entre 1902 y 1904, con

42Ciclo de conferencias en el Ateneo de Madrid, publicadas un afio después [54].

433. W. Young (1879-1930). Véase [72, 73].

443, L. Coolidge (1873-1954). Conocido principalmente como autor de [8].
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Segre en Turin y con Study en Bonn. En relacién con la
definicién reypastoriana de curva analitica basada en la
simetria de Schwarz respecto a la curva, deben sacarse
a colacién los trabajos [35, 36] de Kasner (1900 y 1913)
sobre geometria conforme ——el Ultimo de ellos es una co-
municacién al congreso internacional de Cambridge de
1912—; trabajos no mencionados por Rey Pastor que
fueron publicados en revistas de amplia difusién, sien-
do mas tarde incorporados por Coolidge a su libro de
sintesis. El articulo de Kasner en Cambridge estd de-
dicado a la busqueda de invariantes del grupo conforme
usando como herramienta la simetria respecto a curvas
analiticas, asi que pudo interesar a Rey Pastor. Mien-
tras éste preparaba su investigacidn sintética, las ideas
de Kasner tuvieron desarrollo en un articulo [49] so-
bre geometria conforme y curvas analiticas que Pfeif-
fer publicé en 1915, citado también por Coolidge. Un
mateméatico muy bien informado como Rey Pastor, in-
teresado en la geometria compleja, no podia desconocer
la existencia de esta variante analitica. En efecto, men-
ciona trabajos analiticos de Segre, Study y Coolidge
en las referencias que da en Fundamentos para la equi-
valencia entre las diversas geometrias dadas por sus gru-
pos de transformaciones, cuestién muy vinculada con las
representaciones reales de elementos imaginarios.

Sea como fuere, esta variante analitica no atrajo
a Rey Pastor, y varios de sus primeros discipulos
realizaron®’ tesis doctorales sobre geometria sintética,
linea de investigacién que se desvanecié muy pronto.
De hecho, los discipulos que se iniciaron en la geome-
tria sintética no alcanzaron relevancia o llegaron a ten-
erla después de cambiar de especialidad. Resume es-
ta situacién la siguiente cita recogida del discurso que
pronuncié en 1956, préximo ya a los setenta afios, con
motivo de la recepcién en la Academia de Ciencias de
Madrid de su discipulo el brillante analista San Juan.
Allf dejé escrito:

“A fines del siglo XIX damos un
salto de gigante con la introduccién de
Staudt, mds estudiado aqui que en Ale-
mania; pero la geometria se enderezd

por el rumbo analitico, y tanto Cre-
mona como Torroja y quienes Io
seguiamos, quedamos una vez mas
fuera del cauce”.

Cinco afios antes, en una “orientacién bibliografica”
del libro La matemdtica superior. Métodos y problemas
del siglo XIX* habia escrito (pag. 101):

“En esta misma direccion sintética de
Cremona propugnada en Espafia por
Torroja, estian concebidas las tesis de
Rey Pastor (1910) que reacciona con-
tra este método; de Ferndndez Barnos
(1917) sobre imaginarismo en Espana;
de Ifiiguez Almech (1919) sobre corres-
pondencias; y las monografias de Arau-
jo (1920) sobre inversién y polaridad
y de Pineda (1930) sobre colineacion
compleja”.

Con esta breve indicacién Rey Pastor no precisa el
alcance de su reaccién ni tampoco las razones por las
que esa reaccién parece no haber sido seguida al menos
por dos de los discipulos que cita, que son seguidores de
Fundamentos. En efecto la tesis doctoral de Ferndndez
Baios [24], dirigida por Rey Pastor en el Laborato-
rio y Seminario Marematico de la JAE, estd dedicada
a completar Fundamentos sobre la introduccién de los
elementos imaginarios en espacios de dimensién finita
arbitraria, y la memoria de Pineda [51], més tardiat?,
es todavia heredera directa de Fundamentos. En todo ca-
s0, estos trabajos, mas que aportar grandes novedades,
detallaron y completaron aspectos de la obra de Rey
Pastor, y no alcanzaron la notoriedad de su maestro®®.
En 1939 apareci6 un libro de Amodeo [1]*°, que his-
toria desde un punto de vista interno la evolucién de
la geometria proyectiva sintética. El autor cita profusa-
mente a Fundamentos, pero no menciona a niguno de
los dos discipulos citados. Mds bien escasa y poco rele-
vante fue por tanto la continuidad que tuvo esta linea de
trabajo propuesta dentro de la incipiente investigacién
matematica espanola, v se pone ademés de manifiesto

45En el Laboratorio y Seminario Matematico de la JAE, fundado en 1915. Sobre la investigacién realizada en el Laboratorio véase
[3]. Rey Pastor dirigié también alli, en estos primeros afios, tesis doctorales sobre representacién conforme y otros temas numéricos,

financieros e histéricos

46Rey Pastor publicé este libro [59] en 1951, ampliando y actualizando sus conferencias del Ateneo de 1915 [54].

47Aunque se publicé en 1930, con ella su autor gané un concurso de premios de la Academia de Ciencias de Madrid en 1924. Llama la
atencién también la insistencia de la Academia en seguir dando relevancia a estos temas.

4814 tesis de iﬁiguez, dirigida por Alvarez Ude, al igual que la monografia de Araujo, conectan con otros aspectos de la obra

geométrica de Rey Pastor.

49F. Amodeo (1859-1946). El mismo afio se publicé en Rosario (Argentina) la traduccién al castellano que realizé Nicolds Babini.
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que, en concreto, nada se anadié al tema de la curva
analitica proyectiva.

Variante axiomatica. En el dltimo capitulo de su libro
sobre la geometria compleja, Coolidge expone la teoria
de Staudt con el rigor légico de la escuela hilbertiana,
y hace notar alli que lo tradicional es suponer el espa-
cio real y definir a partir de él los elementos complejos
como ciertas figuras reales, pero que otra posibilidad es
dar una axiomatica global que introduzca a la vez los
elementos reales y los complejos.

El camino tradicional es el seguido por Rey Pas-
tor y su escuela, mientras que el segundo, sugerido
por las ideas axiomaticas del momento, lo apuntaron
en sus libros de geometria proyectiva Veblen y Young
(1910,18) [69]°°, citados de pasada en Fundamentos en
una nota a pie de pigina porque “se limitan a dar ligeras
nociones” del espacio proyectivo complejo. Rey Pastor
prefiere la exposicién completa que hace Torroja, que
él intenta modernizar axiomaticamente hasta Pasch y
Schur®, pero sin entrar de lleno en la linea hilbertiana,
de la que sdélo menciona sus criterios para la indepen-
dencia de axiomas y alguna otra cuestién general.

En todo caso, el primer volumen de Veblen y Young
pudo haber sugerido a Rey Pastor un tratamiento
axiomatico de la geometria mas abstracto, que al evi-
tar los axiomas de orden y continuidad admite mode-
los analiticos sobre cuerpos también generales. Con este
planteamiento, puede hacerse una geometria proyecti-
va abstracta tomando como axioma el teorema funda-
mental de la proyectividad, uno de los “puntos trascen-
dentes” de Rey Pastor. Ya en el segundo volumen,
los autores introducen nuevos axiomas de orden y con-
tinuidad para probar que el sistema algebraico de los
puntos de una recta es isomorfo a los nimeros reales,
lo que permite probar el teorema fundamental anterior
por ser la multiplicacién real conmutativa. Afiadiendo
otro conjunto de axiomas a la geometria proyectivo ge-
neral obtiene directamente la geometria compleja. Debe
notarse que el tratamiento de la geometria compleja en
el libro de Veblen y Young no se hace hasta el segun-
do volumen, publicado en 1918, después de aparecidos
Fundamentos y la tesis de Fernidndez Banos.

Aceptar este esquema axiomatico hilbertiano hubiera
conducido a Rey Pastor hacia un enfoque diferente de
sus “puntos transcendentes” de la geometria y el alge-
bra, pero estos fueron los objetivos centrales de su tra-
bajo, que siempre quiso mantener apoyado directamente
en los niimeros reales, con lo que su geometria y su alge-
bra se encontraban desde el inicio de su exposicién con
la necesidad y la dificultad de tener que demostrar los
teoremas fundamentales.

Los comentarios anteriores intentan ayudar a explicar
la escasa vigencia que tuvo su proyecto investigador en
geometria proyectiva sintética, tanto por su dificultad
cuanto por ir contra la corriente de los tiempos. El im-
portante esfuerzo inicial de Rey Pastor en este cam-
po, aunque formaba parte de su proyecto modernizador,
estaba mas atado al pasado heredado de Torroja que
queria superar que al futuro que él mismo llegd a vislum-
brar desde sus anos en Alemania. No parece equivocado
pensar que Rey Pastor fue muy pronto consciente de
que el camino sintético era un camino sin salida, pero
avanzo por él hasta que agoté las rentas que podia pro-
ducir en Espaiia®®. Por otra parte, como le sucedié tam-
bién con el 4lgebra®®, no acepté algunos aspectos abs-
tractos de la matematica del nuevo siglo.
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Resumen

Pacheco, D. P. & Martinez, F.: Desviaciones presentadas por |a solubilidad del naproxén en
mezclas cosolventes etanol + agua frente al modelo logaritmico-lineal de Yalkowsky y Roseman.
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En este trabajo se analizaron las desviaciones observadas en la solubilidad del naproxén en
mezclas cosolventes etanol + agua a 25,0 °C, respecto ala ecuacion de solubilidad logaritmica-lineal
propuesta por Yalkowsky y Roseman. Se obtuvieron desviaciones negativas en composiciones
cosolventes entre 0,0 y 0,3, expresadas en fraccion volumeétrica de etanol, y positivasentre 0,3y 1,0,
siendo las desviaciones positivas mayores en magnitud comparadas con las desviaciones negativas.
Los resultados se discutieron en términos de las posibles interacciones soluto-solvente y solvente-
solvente, especialmente las relacionadas con la estructura del aguay la hidratacién hidrofébica.
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Abstract

“Deviations from Yalkowsky-Roseman log-linear solubility equation for naproxen in ethanol
+ water cosolvent mixtures’. The deviations observed in the solubility of naproxen in ethanol +
water cosolvent mixtures with respect to the logarithmic-lineal model proposed by Yalkowsky
and Roseman have been analyzed at 25.0 °C. Negative deviations were obtained in cosolvent
compositions from 0.0 to 0.3 in volume fraction of ethanol and positive from 0.3 to 1.0, being the
positive deviations greater in magnitude than the negative deviations. The results were discussed
in terms of solute-solvent and solvent-solvent interactions, especially in terms of water structure
and hydrophobic hydration.

Key words: naproxen; cosolvent mixtures; log-linear solubility equation.
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I ntroduccion

El naproxén (NAP) esun farmaco anal gésico-anti-infla-
matorio, derivado del &cido propionico, y clasificado como
anti-inflamatorio no esteroidal (AINE), que es ampliamen-
te utilizado en laterapéutica actual parael tratamiento sin-
tomatico de la artritis reumatoideay en general, paratodo
proceso agudo o crénico relacionado con dolor e inflama-
cion (Robertsll,L.J. & Morrow, J.D., 2001). En el mercado
farmacéutico colombiano, el NAP se presenta como table-
tas, capsulas, polvo para suspension, y ademas como sus-
pension preparada, para administracion peroral . Asi mismo,
el NAP se presenta como inyectable en ampollas de 500
mg/5 mL (Rosenstein-Ster, E., 2004).

Relacionado con las diferentes formas de dosificacién,
es bien sabido que las formulaciones liquidas inyectables
se caracterizan por suministrar una alta dosis de farmaco
en un pequefio volumen de producto; por lo tanto, algu-
nas propiedades fisicoquimicas tales como la solubilidad
y los volimenes ocupados por |0s principios activosy por
los otros componentes en la solucién se tornan muy im-
portantes para el disefiador farmacéutico, ya que el cono-
cimiento de estas propiedades, asi como el adecuado
manejo y de ser posible, la prediccion de estos fendbme-
nos, facilita enormemente la labor de este profesional du-
rante su labor en el desarrollo de medicamentos (Jiménez,
F.& Martinez, F., 1995).

Por lo anteriormente expuesto, especificamente en lo
relacionado con la prediccion de propiedades de los siste-
mas liquidos, en este trabajo se presenta un estudio
fisicoquimico del efecto de la composicion cosolvente so-
bre las desviaciones presentadas por el NAP en mezclas
binarias solventes formadas por etanol (EtOH) y agua (W)
a 25,0°C, respecto al modelo logaritmico-lineal de
solubilidad, desarrollado por Yalkowsky, S.H. & Roseman,
T.J. (1981). Este trabaj o es una continuacion del presenta-
do previamente sobre el estudio del comportamiento del
NAPYy el ibuprofén (otro farmaco AINE estructuralmente
relacionado con el NAP) en el sistema binario propileno-
glicol + agua(PG + W) (VargasE.F. et al., 2007).

El sistema EtOH+W es el que presentael masamplio uso
en el disefio de formulaciones liquidas destinadas ala admi-
nistracién parenteral (Rubino, J.T., 1988), y ademas, hasido
bien estudiado desde el punto de vista fisicoquimico; en
particular, los voliumenes molares parciales y de exceso
(Jiménez, J. et al., 2004; Resa, J.M. et al., 2004) y algunas
propiedadesreol 6gicas (Belda, R. et al., 2004). Asi mismo,
| os aspectos termodinamicos de solucién del NAP (Pacheco,
D.P.& Martinez, F., 2007) y deotrosfarmacos (Bustamante,
P.etal., 1995; Jiménez, J.A. & Martinez, F., 2006), asi como

la prediccion de la solubilidad de algunos otros farmacos,
en este sistema binario cosolvente, han sido estudiados
previamente (Romero, S. et al., 1996).

Aspectostebricos

En laliteratura farmacéutica se han descrito diferentes
métodos para estimar la solubilidad de varias clases de
solutos en mezclas cosolventes, algunos de los cuales han
sido ampliamente desafiados recientemente frente a la
solubilidad experimental de ciertos farmacos (Jouyban-
Gharamaleki, A. etal., 1999; Nokhodchi, A. et al., 2002).

Como se ha indicado previamente (Vargas E.F. et al.,
2007), uno de los modelos més simples para estimar esta
propiedad en mezclas cosolvente-agua esta basado en la
regladelamezclaagebraica, lacual, parael caso defarmacos
no polares en una mezcla binaria adquiere laforma:

log X, yix = 109 X, cogy +(@— T)109 X, e (1)

donde X,_. €S la solubilidad calculada en la mezcla
cosolvente considerada, X, .., €S la solubilidad en el
cosolvente puro, X, e €S la solubilidad en agua pura, y
f eslafraccion volumétricadel cosolvente, lacual asuvez,
es calculada asumiendo aditividad de volUmenes como:

f = VCosoIv/ (VCosoIv +VWaIer) (2)

en la que, Voo, Y Viaer SON 10S respectivos volimenes
de cosolvente y agua, respectivamente (Connors, K.A.,
2002). La ecuacion 1 es una forma préactica del modelo
logaritmico-lineal desarrollado por Yalkowsky, S.H. &
Roseman, T.J. (1981), y quetienelaforma:

log S, i = log S e TO f ©)

donde S, iy Y S,aer SON las solubilidades (expresadas
en molaridad o fraccién molar) en la mezcla cosolvente y
en el agua, respectivamente, y o es el factor de potencia
cosolvente-solubilizante (disolvente) del respectivo sis-
tema sol uto-solvente. El término ¢ delaecuacion 3 hasido
correlacionado con diferentes indices de polaridad de los
solventes, tales como el coeficiente de reparto octanol-
agua, el parametro de solubilidad de Hildebrand, y las ten-
sionesinterfaciales, entreotros (Rubino, J.T. & Yalkowsky,
S.H., 1987). Laecuacion 3 hasido ampliamente utilizadaen
el estudio de diversos solutos de interés farmacéutico
(Yalkowsky, S.H.& Roseman, T.J., 1981; Yalkowsky, S.H.,
1999; Millard, J.W. et al., 2002).

Sin embargo, experimentalmente se ha encontrado que
el comportamiento de diferentes solutos lipofilicos se
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desvia de esta sencilla regla aditiva, en particular si los
cosolventes son anfiproticos. Especificamente, en el caso
del sistema PG + W, Rubino, J.T. & Obeng, E.K. (1991)
estudiando la solubilidad de algunas series homdlogas de
p-hidroxibenzoatosy p-aminobenzoatos de alquilo, encon-
traron desviaciones negativas a la ecuacion 1 en mezclas
ricas en agua, esto es, a bajas fracciones volumétricas de
PG, y desviaciones positivas en las mezclas ricas de
cosolvente. Puesto que estos investigadores encontraron
cierta similaridad en las desviaciones encontradas por los
diferentes solutos, sugirieron que las interacciones
cosolvente-agua son las principales responsables de es-
tos comportamientos.

De acuerdo con esto, se planted que los cosolventes
pueden interactuar con el agua principalmente mediante
dos mecanismos:

(a) La naturaleza organica de los cosolventes conduce a
un tipo particular de interaccion con el agua, lacual hasido
descrita como la formacion de “témpanos’ de agua alrede-
dor de las porciones apolares del cosolvente, esto es, €l
efecto de la hidratacién hidrofdbica. Puesto que este fené-
meno depende de la capacidad del agua de formar uniones
cohesivas con otras moléculas de agua, es de esperar que
este tipo de interaccion sea predominante a bajas concen-
traciones de cosolvente, en las cuales se tiene presente un
exceso de moléculas de agua. Este fenémeno hasido descri-
topor KimuraF. et al. (1975) en el estudio de las entalpias
de transferencia de la 1-metil-2-pirrolidinona desde el agua
hasta algunos acoholes de cadena corta.

(b) En adicion a los efectos hidrofébicos, los grupos
hidroxilo del PG pueden interactuar con el agua mediante
enlaces de hidrégeno, por lo que se ha sugerido que a
bajas concentraciones de los alcoholes de cadena corta,
estos pueden aumentar la estructuracion del agua a través
de enlaces de hidrégeno, en adicién alo conseguido por €l
efecto hidrofébico. Por lo tanto, los dos tipos de
interacciones mencionadas anteriormente, que llevan aun
aumento en la estructuracion de agua, conducen a su vez
a una disminucién en las interacciones soluto-solvente,
segln se ha demostrado mediante estudios de calor de
disolucion en estos sistemas (Kimura, F. et al., 1975). De
otro lado, cuando la fraccién de PG es alta, |os enlaces de
hidrégeno entre el cosolvente y el agua siguen estando
presentes pero la estructuracion del agua ha disminuido
significativamente o ha desaparecido.

Parte experimental

Los materiales, equipos y aspectos procedimentales
utilizados y seguidos en el presente trabajo fueron

presentados previamente en laliteratura (Pacheco, D.P. &
Martinez, F., 2007), y correspondieron basicamente a lo
siguiente:

Reactivos

Naproxén USP (US Phar macopeia, 2005); etanol absolu-
to R.A. Merck; agua destilada, conductividad < 2 uScm-l;
acohol USP (US Phar macopeia, 2005); tamiz molecular
Merck (nimeros 3y 4); filtros Durapore® 0,45 mm Millipore
Corp.; material aforado devidrio.

Preparacion delas mezclas cosolventes

Se prepararon mezclas binarias EtOH + W de composi-
¢ion desde 0,00 hasta 100,00% m/m de EtOH variando de
10,00 en 10,00% m/m, por pesadaen unabalanzadigital de
platillo externo, Mettler Toledo PB302 de sensibilidad +
0,01 g, estudiando asi la solubilidad en los dos solventes
puros y en nueve mezclas solventes.

Deter minacion deladensidad

La densidad de las mezclas cosolventes y de las solu-
ciones saturadas se determind utilizando un densimetro
digital DMA 45 Anton Paar conectado a un termostato
Magni Whirl Blue M a25,00 + 0,05°C segun procedimiento
descrito previamente (Martinez, F. et al., 2002). El densi-
metro se calibré segln las instrucciones del catédogo del
equipo (Anton Paar, K.G., 1980). Las soluciones seintro-
dujeron en el tubo de vibracion del equipo utilizando una
jeringa plastica de 2 mL esperando hasta la estabilizacion
delalecturade densidad en la pantalla digital (precision +
0,0001 gcm3).

Deter minacion dela solubilidad

Se colocaron cantidades especificas de las diferentes
mezclas EtOH + W y de los solventes puros en frascos de
vidrio NP (No parenteral: Tipo IV (US Phar macopeia, 2005)
y en cada uno se adiciond un exceso de NAP; se taparon
los frascos, se agitaron mecanicamente en un agitador
Burell ® Modelo 75 durante una horay se colocaron en el
bafio termostatado a 40,00 + 0,05°C con agitacién manual
esporadicadurante al menos 72 horas para acelerar €l pro-
ceso de saturacién. Posteriormente |latemperatura se ajus-
té en 25,00 + 0,05°C dejando las muestras durante al menos
24 horas parapermitir laprecipitacion del exceso defarmaco
disuelto.

Se tomaron muestras de las soluciones sobrenadantes,
las cuales fueron filtradas para eliminar particul as sélidas
no disueltas, determinandoles la densidad siguiendo el
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procedi miento mencionado anteriormente, pararealizar la
interconversion entre unidades masicas y volumétricas.
Las muestras fueron diluidas gravimétricamente con alco-
hol USP (US Pharmacopeia, 2005) y analizadas por
espectrofotometria UV en un equipo BioMate 3 Thermo
Electron Corp. siguiendo una metodologia analitica vali-
dada (Pacheco, D.P., 2006). Todos los procedimientos in-
dicados se realizaron al menos tres vecesy |0s respectivos
resultados fueron promediados.

Resultadosy Discusion

En la Tabla 1 se presentan los valores de algunas pro-
piedades fisicoquimicas del farmaco en estudio, tomados
de la literatura, mientras que en la Tabla 2 se presenta la
solubilidad del mismo, expresada en molaridad y en frac-
cion molar (en la mayoria de los casos el coeficiente de
variacion en solubilidad fue menor del 3,0%) en funcién de
laproporcion de EtOH en las mezclas, expresada en % masal
masa, fraccién volumétricay parametro de solubilidad de
Hildebrand, . El valor 6 estadefinido como laraiz cua-
drada de la densidad de energia cohesivay por lo tanto es
una medida de la polaridad de los compuestos (M artinez,
F., 2005).

En la Tabla 2 se observa claramente que la solubilidad
experimental seincrementadeformano lineal con el incre-
mento en laproporcién de EtOH en las mezclas cosol ventes.
Ademés, lasolubilidad del NAP en este sistema cosolvente
es mayor que la obtenida en el sistema PG + W (Vargas
E.F. etal., 2007).

En laFigura 1 se presenta la solubilidad experimental
del NAP expresada como el cociente logaritmico respecto
ala solubilidad en agua. Los valores se suelen presentar
de esta forma para poder evaluar el efecto relativo de la
hidrofobicidad de los solutos sobre las tendencias res-
pectivas. En este caso se obtiene un polinomio regular de
tercer orden con coeficiente de determinacion r2 de 0,9963
considerando todos los puntos; sin embargo, si se consi-
deran Unicamente los valores obtenidos hasta la fraccién
0,65 de EtOH (60% m/m), mejora notablemente la concor-
dancia entre los valores experimentales y |os calculados a
partir del modelo polindmico regular de tercer orden asi
obtenido (en este caso el valor r2 es 0,9987).

Modelos similares han sido presentados previamente
en la literatura (Machatha, S.G. et al., 2004) y han sido
explicados en términos de la no concordancia entre los

Tabla 1. Algunas propiedades fisicas y quimicas del NAP.

Farmaco Estructura molecular ®

M/ AHgys/ Trs/ K
g mol

©  Ama/
1@ kcal mol ® (b) PKa )

CH,

NAP OO COOH 230,26 7,53 4276 42 271
H,C—O

@ Tomados de Budavari, S. et al. (2001); ® Tomados de Perlovich, G.L. et al. (2004); © Tomado de Betageri, G.V. et al. (1996);

@ Determinado en alcohol USP (US Pharmacopeia, 2005).

Tabla 2. Solubilidad del NAP a 25,0°C expresada en molaridad y en fraccion molar.

EtOH Snix / NAP

% m/m f cal”? em™? Mol LT X,
0,00 0,0000 23,4 2.84 (0.06) x 107 5.13(0.11) x 10°
10,00 0,1236 22,1 3.58(0.12) x 107 7.01(0.23) x 10°°
20,00 0,2409 20,9 8.59 (0.10) x 107 1.824(0.021) x 10°°
30,00 0,3524 19,7 3.807 (0.011) x 107 8.842 (0.026) x 10°°
40,00 0,4584 18,6 1.281 (0.015) x 1072 3.28(0.04) x 107
50,00 0,5594 17,6 3.33(0.05) x 10 9.51(0.13) x 10™
60,00 0,6557 16,6 6.68 (0.04) x 1072 2.160 (0.012) x 10°°
70,00 0,7476 15,6 0.1141 (0.0011) 4.222(0.022) x 107
80,00 0,8355 14,7 0.1701 (0.0010) 7.30(0.05) x 1072
90,00 0,9195 138 0.2182 (0.0018) 1.100 (0.009) x 107
100,00 1,0000 13,0 0.2476 (0.0019) 1.494 (0.012) x 107
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Figura 1. Variacion del logaritmo decimal delarelacion (X ,.cosn / Xo.
water) Para el NAP en funcion de la proporcion de EtOH a 25,0 °C.

valores de polaridad del farmaco y de las mezclas
cosolventes. En el caso del NAP en mezclas EtOH + W se
tiene que €l valor & del farmaco estd muy por debajo del
interval o obtenido con las mezclas cosolventes (entre 13,0
cal¥2cm=32y 23,4 cal¥2 cm3/2), yaque el valor calculado
por el método de contribucién de grupos de Fedors, R.F.
(1974) es 10,9 cal¥2 cm32 (Tabla 3), lo que lo hace un
compuesto relativamente poco polar. Con base en lo ante-
rior podria pensarse que el comportamiento no lineal se
debe ala gran diferencia existente entre los valores 6 del
farmaco y de las mezclas solventes.

Deotro lado, en laFigura 2 se presentan las desviacio-
nes presentadas en la solubilidad del farmaco respecto a
lo estimado mediante la ecuacién 1, encontrandose des-
Vviaciones negativas para composiciones que van desde el
agua pura hasta la fraccion volumétrica 0,30 de EtOH y
positivas por encima de esta proporcion de EtOH. Segun
la Figura 2, las méximas desviaciones se encuentran en
fracciones 0,15 y 0,65 de EtOH para las negativas y las
positivas, respectivamente.

Este comportamiento es diferente al encontrado con
este mismo farmaco en el sistema PG + W, en el cual se

EHH ) Frscoon vodumdinge

Figura 2. Desviaciones de la solubilidad experimental del
NAP respecto alalinealidad en el sistema EtOH + W en
funcién de la proporcion de EtOH a 25,0 °C.

obtuvieron desviaciones negativas en todo el intervalo de
composiciones (VargasE.F. et al., 2007). El comportamiento
observado en laFigura2 essimilar al descrito por Rubino,
J.T. & Obeng, E.K. (1991) en € estudio de serieshomdlogas
de p-hidroxi- y p-aminobenzatos de alquilo, en los cuales
se encontraron desviaciones negativas a bajas proporcio-
nes de PG y desviaciones positivas a altas proporciones
del cosolvente.

Como se indico previamente, una explicacion posible
para las desviaciones negativas presentadas a bajas pro-
porciones de cosolvente, podria hallarse en €l trabajo de
Kimura, F. etal. (1975), quienes obtuvieron comportamien-
tos similares en los calores de disolucion de 1-metil-2-
pirrolidinona en mezclas alcohol-agua, y segin el cual, a
bajas concentraciones de cosolvente, el agua retiene su
habilidad para formar estructuras ordenadas.

Como es bien sabido, los cosolventes poseen grupos
polares y no polares en su estructura molecular y por lo
tanto, se espera que la hidratacion hidrofébica ocurraalre-
dedor de las partes no polares del compuesto, mientras
que los enlaces de hidrégeno se forman entre los grupos
polaresy el agua. Aunque los alcoholes de pequefia masa

Tabla 3. Aplicacion del método de Fedors para la estimacion de la energiainterna, el volumen molar
y €l pardmetro de solubilidad de Hildebrand del NAP.

Grupo 0 4&tomo Cantidad E / cal mol™ V / cm® mol™

(e} 1 800 38
COOH 1 6600 28,5
CHs 2 2x 1125 =2250 2x335=67,0
CH 1 820 -1,0
—-C= 4 4x 1030 =4120 4x135=54,0
Fenilo trisustituido 1 7630 334
Tota 22220 185,7
& = (22220/185,7)Y% = 10,94 cal’? cm ™2




408 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXII, NUMERO 124-SEPTIEMBRE DE 2008

molar generalmente han sido considerados como compues-
tos polares, Matsumoto, Y. et al. (1977) han presentado
evidenciade lainfluenciadel grupo metilo terminal de es-
tos cosolventes sobre la estructuracién del agua, median-
te el estudio de las entalpias molares de exceso. Estas
interacciones existentes entre los alcoholes y el agua po-
drian reducir la interaccién entre el agua y los farmacos
estudiados, llevando a unasolubilidad inferior ala espera-
da seguin la ecuacion 1.

De otro lado, a atas concentraciones de cosolvente en
las mezclas, laestructuratridimensional del agua se pierde
y por lo tanto, las moléculas de agua estarian mas disponi-
bles parainteractuar con las moléculas del farmaco, lo cual
asu vez, llevaria a obtener solubilidades més altas que las
esperadas segln la ecuacion 1. De acuerdo con laliteratu-
ra, otraexplicacion plausible para estadesviacién alaecua
cion 1 estaria dada en funcion de un posible fendémeno de
asociacion del farmaco en la solucién saturada (Rubino,
J.T. & Obeng, E.K., 1991), sin embargo paraverificar esto
en el presente caso se requeriria de otro tipo de evidencia
experimental, tal como el estudio de los coeficientes de
distribucién del NAP en funcion de la concentracion, en
diferentes sistemas solvente organico/agua.

Rubino J.T. & Yalkowsky, S.H. (1987) indicaron pre-
viamente que, en el caso de mezclas binarias cosolvente +
agua, las desviaciones obtenidas en altas proporciones de
cosolvente correspondian al punto de maxima densidad
del solvente. Esta indicacion se cumple muy bien en €l
caso de la solubilidad del NAP en el sistema EtOH + W
puesto que la maxima desviacion ala ecuacion 1 se obtie-
ne en el 60 % m/m de EtOH, y precisamente, en esta com-
posicion cosolvente Jiménez, J. et al. (2004) obtuvieron
el méximo valor del volumen molar de exceso (—1,082 cm3
mol-1), esto es, la méaxima contracciéon de volumen en el
sistema EtOH + W a 25,0 °C. Esta observacion también
podria soportar el papel desempefiado por la ruptura de la
estructura del agua en regiones de composicién con alta
proporcion de cosolvente.

En la literatura se ha presentado evidencia de tipo ter-
modinamico para explicar el comportamiento de este siste-
ma, en términos del cambio de conduccién para el proceso
de solucion del NAP, al pasar de una conduccion entropica
por debajo del 30 % m/m de EtOH aunaconduccién entélpica
en concentraciones mayores del cosolvente (Pacheco, D.P.
& Martinez, F., 2007). Siendo explicados estos resultados
como una consecuencia de la pérdida de estructura del agua
presente alrededor de los grupos no polares del farmaco
(dos grupos metilo y un naftilo), la cual se encontraba ini-
cialmente asociadaentre si por hidratacion hidrofdbica. Esta

desestructuracién se va produciendo en la medida en que
se reemplaza el agua por etanol.

Unaobservacion adicional atodo lo anterior, eslarela-
cionada con los valores de parametro de solubilidad de
Hildebrand de las mezclas cosolventes en las que se obtie-
nen las maximas desviaciones al modelo logaritmico-lineal
(Ecuacion 1). Por esta razén en la Figura 3 se presentan
estas desviaciones en |os sistemas cosolventes EtOH + W
y PG + W, en la que puede observarse que |la maxima des-
viacion positiva se obtiene alrededor de 17,0 cal V2 cm=3/2,
mientras que las maximas desviaciones negativas se al-
canzan alrededor de 22,0 cal¥2 cm32 y 20,0 cal¥2 cm=3/2,
paralossistemas EtOH + Wy PG + W (VargasE.F. et al.,
2007), respectivamente; siendo mayores las desviaciones
obtenidas en el sistema PG + W.

log X2eqpt - log X 2 cale

-0,40

172 /2

Parametro de solubilidad / ca* cm™

Figura 3. Desviaciones de la solubilidad experimental del
NAP respecto alalinealidad en los sistemas EtOH + W (o0 ) y
PG + W (O) en funcion del pardmetro de solubilidad de las
mezclas cosolventes a 25,0°C.

Las razones fisicoquimicas para estos valores no son
clarasy por lo tanto se requeriria de experimentos adicio-
nales para dar una posible explicacién a estos resultados.
Como puede analizarse de lo anterior, se tiene que la
solubilidad de compuestos organicos es un evento
fisicoquimico muy complejo que, en adicion a los
descriptores de polaridad, estaria implicando a otras pro-
piedades de los medios disolventes.

Conclusiones

Detodo |o discutido anteriormente setiene que el NAP
presenta desviaciones negativas y positivas al modelo
logaritmico-lineal de Yalkowsky & Roseman en el sistema
binario EtOH + W; desviaciones que pueden en principio
ser atribuidas a efectos de interaccion solvente-solvente
en las mezclas solventes, asi como alas diferencias en la
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hidratacion hidrofébica del compuesto. Por lo anterior se
hace impractico el uso del modelo de aditividad de
solubilidades para la estimacién de esta propiedad
fisicoquimica en el caso del NAP en este sistema cosol-
vente, lo cual conduciriaasu vez, alanecesidad de deter-
minar experimentalmente la solubilidad del farmaco en
funcién de la temperatura, en las mezclas solventes que
puedan ser Utiles durante el proceso de disefio de
formulaciones liquidas homogéneas.
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BIOEROSION POR POLIQUETOSESPIONIDOS
(POLYCHAETA, SPIONIDAE) EN MOLUSCOS
MARINOS DEL CUATERNARIO CARIBENO DE

COLOMBIA

Por
Rosa Domeénech, Jordi Martinell & Jaime de Portat
Resumen

Domeénech, R., J. Martinell & J. de Porta: Bioerosion por poliquetos espionidos (Polychaeta,
Spionidae) en moluscos marinos del Cuaternario caribefio de Colombia Rev. Acad. Colomb. Cienc.
32(124): 411-419, 2008. | SSN 0370-3908.

Caulostrepsis es el icnogénero que designa las perforaciones realizadas por presumibles
poliquetos espionidos. Entre otros substratos, es frecuente su presencia tanto en conchas de
moluscos actuales como fosiles. En el presente trabajo se estudia este tipo de trazas en especimenes
recol ectados en sedimentos marinos cuaternarios de Colombia. Este hallazgo representa el primer
registro de cualquier tipo de bioerosion en fésiles colombianos.

Palabras clave: paleoecologia, parasitismo, icnologia, bioerosién, Cuaternario, Colombia.

Abstract

Caulostrepsis is the icnogenus that designates borings made by presumable spionid
polychaetes. Among other substrates, its presence is frequent both in shells of Recent and
fossil molluscs. In the present paper this type of traces is studied in specimens gathered in
marine Quaternary sediments of Colombia. This find represents the first record of any kind of
bioerosion in Colombian fossils.

K ey wor ds: paleoecology, parasitism, ichnology, bioerosion, Quaternary, Colombia.
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I ntroduccion

Los organismos manifiestan su comportamiento
ecol 6gico de formasdiversas, siendo unade ellas median-
te las marcas o improntas dejadas en el medio que lesro-
dea (fisico o biol6gico). En geologia, laalteracion del medio
debida alaactividad de los organismos |lega a comportar
tales modificaciones en las caracteristicas de sedimentos
y rocas que su andlisis se revela como fundamental en
estudios aplicados (Pemberton, 1992; Mcllroy, 2004). En
paleontologia, las trazas preservadas en el registro fosil
resultan de primordial importancia en la interpretacion
paleoecoldgica y evolutiva ya que a menudo indican la
existencia de organismos no preservados de otraformaen
el registro fosil. Para diferenciar las marcas (registro indi-
recto) del registro directo de los organismos, se habla de
trazas o pistas fdsiles (trace fossils) y de fésiles corpora-
les (body fossils), respectivamente.

Laicnologia es larama de la ciencia que se ocupa del
estudio de las trazas producidas por |os organismos en el
substrato, ya sea éste blando o duro. Si bien es evidente
guetalesestructurasno son exclusivas del comportamien-
to de los organismos del pasado, el desarrollo de la
icnologia se ha producido fundamental mente en el campo
de la paleontologia debido alarelevante informacién que
proporcionan acerca de ellos.

Cifiéndonos al tipo de substrato afectado, en icnologia
se distinguen los procesos de bhioturbacion de los de
bioerosi 6n. L abioturbacién se produce en sedimentos blan-
dos, mientras que labioerosion tiene lugar sobre substrato
duro. El presente articulo muestraun ejempl o de bioerosién
en el registro fasil, por lo que obviaremos mayor detalle
del campo de la bioturbacion.

El término bioerosién fue propuesto por Newman (1966)
(véase también Ekdaleet al., 1984) como unaabreviaturade
“erosion bioldgica” y su definicion abarcalos procesos de
desgaste |levados a cabo por organismos sobre substratos
consolidados, yasean deorigen organico oinorganico. Los
substratos susceptibles de bioerosién cubren un amplio
espectro, siendo los de naturaleza calcarea los mas af ecta-
dos. L os organi smos bi oerosi onadores tambi én pertenecen
aun amplio abanico de grupos, desde | os hongos microscoé-
picos hasta los vertebrados, con representantes en préacti-
camente todos los grandes taxones vegetales y animales.
Muchos de ell os son grupos no esquel etizados, por lo que
su presencia como cuerpos fésiles en el registro geol 6gico
es escasa o0 nula.

Las trazas de hioerosion pueden deberse a procesos
de coaccidn (es decir, de interaccion entre especies) como

la depredacion, el parasitismo y el comensalismo, o bien
puede tratarse de procesos de reaccidn (o sea, de
interaccion entre unaespeciey el medio fisico), cuando el
substrato esinerte. Por todo €llo, |as trazas toman formas
muy diversas (surcos, tlneles, impresiones, dentelladas,
perforaciones, traumatismos) en funcion de |os objetivos
del productor (fijacién al substrato, excavacion de
habitécul os, ramoneo, ataques de depredadores) (Bromley,
1970; Warme, 1975; M artinell, 1989), de su morfologiay
del procedimiento de excavacion.

Losesqueletos calcareosdelosinvertebrados marinos
se pueden comportar como substratos duros de pequefias
dimensiones en los que la actividad bioerosiva llega a ser
muy importante. Ademas, pueden reflejar tanto comporta-
mientos de coaccion como de reaccion. Si labioerosién de
la concha se produce en el esqueleto del animal vivo, en-
tonces éste preservara procesos de coaccién, mientras que
si se produce una vez muerto lo que se preservara son
procesos de reacci6n. Resulta fundamental distinguir am-
bos casos para evitar interpretaciones erréneas en estu-
dios pal eoecol 6gicos.

El gran avance en los estudios sobre bioerosion se pro-
dujo apartir delostrabajos de R. Bromley (Bromley, 1970;
Bromley, 1972; Bromley & d’ Alessandr o, 1983). Sinembar-
go, el reconocimiento de su existencia y de su potencial
interésen geologiase hallayaenlafamosaobra“ Principles
of Geology” (Lyell, 1830). En ella, el autor describe con de-
talley precision las perforaciones realizadas por el bivalvo
actual Lithophagaenlospilaresdelascolumnasdel templo
de Jupiter Serapis (Puzzuoli, ltalia), que le sirvieron para
demostrar movimientos de subsidencia. Espuesen estetra-
tado, reconocido como unade las obras fundamental es de
lageologia, donde se describen e interpretan por vez prime-
ra procesos bioerosivos relacionados con fenémenos
geolbgicos. A pesar de estas interesantes observaciones,
| os estudi os sobre bioerosi6n se limitaron durante décadas
a aspectos muy puntuales, relacionados casi siempre con
pal eoacantilados de diferentes periodos geol égicos.

La nominacién de las trazas de bioerosion se basa en
su morfologia y es independiente de la nomenclatura de
sus posibles productores. Los nombres binomiales con
que se identifican siguen una normativa equivalente a la
de géneros y especies bioldgicos, hablandose de
icnogéneros e icnoespeci es.

Un g emplo de bioerosién en el Cuaternario colombiano

Durante un reconocimiento geoldgico por el Nedgeno
y Cuaternario del N de Colombia, uno de los autores (J. de
P.) tuvo la oportunidad de recolectar muestras paleon-
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tol 6gicas en un yacimiento holoceno cercano ala Ciénaga
El Totumo (Departamento de Bolivar).

Entre el material muestreado apareci eron numerosas con-
chas de moluscos con trazas evidentes de bioerosién, cuyo
estudio constituye el motivo principal deestearticulo. Si bien
en el ambito de la icnologia existe una cita de trazas de
bioturbacién en el Mesozoico continental de Colombia, refe-
rida aicnitas de dinosaurios bipedos (Buffetaut, 2000), cabe
resaltar que lapresente constituye laprimerareferenciasobre
actividad bioerosivaen el registro fosil colombiano.

Car acter isticas geol 6gicasregionales

Desde un punto de vista estructural, en el NE de Co-
lombia se han distinguido dos grandes areas o regiones
gue pertenecen alas provincias sedimentarias continental
y oceanica, respectivamente. La provincia continental se
localiza al oriente mientras que la provincia oceanica esta
al occidente (Duque-Carqg 1979; 1984). Ambas provincias
estan separadas por un importante accidente tecténico, la
falla de Romeral, conocida también con los nombres de
sutura o lineamiento de Romeral (figural).

Laprovinciacontinental representaunaunidad esta-
ble cuyos sedimentos descansan sobre la corteza conti-
nental. La provincia oceanica corresponde a una unidad
inestable que recubre |a corteza oceanicay se caracteriza
por un importante espesor de sedimentos. En ella se han
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Figura 1. Contexto geoldgico del NE de Colombia. La estrella
ubica el area de la Ciénaga El Totumo, ampliada en laFigura 2.

diferenciado dos elementos estructural es bien delimitados
por las fallas de Romeral y del SinG: el Cinturén de San
Jacinto y el Cinturén del Sind.

L os dos cinturones son paralelosy tienen unadirec-
cion general NE-SW, si bien el Cinturdn del Sint gira en
direccion NW en la regién de Cartagena-Barranquilla.
Ambos cinturones presentan diferencias en litologia y
edad. El Cinturon de San Jacinto esta formado por los
anticlinorios de San Jer6nimo, San Jacinto y Luruaco. Se
tratadeanticlinalesestrechosy alargados en sentido N-S.

El caracter mas significativo del Cinturdn del Sind esla
presencia de un volcanismo de lodo. Algunos de estos
volcanes son actualmente activos y se emplazan en las
proximidades de la Ciénaga El Totumo.

Caracteristicas del afloramiento

Lacostaal N de Cartagenade Indias es en general una
costabajaen laque se desarrollan algunas ciénagas, sola-
mente interrumpida por pequefios promontorios acantila-
doscomo sondeSaN: LosMorritos, PuntaCanoas, Punta
de Piedray el Faro de Galerazamba.

El afloramiento de la Ciénaga El Totumo se localiza en
los alrededores de Gal erazamba (Departamento de Bolivar),
junto a la antigua via del algoddn que enlaza el Faro de
Galerazamba con la Viadel Mar (figura2), aunos 2 Km de
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Figura 2. Situacion geogréafica de la Ciénaga El Totumo,
Departamento de Bolivar, Colombia. La estrella sefiala el
afloramiento muestreado.
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laactual linea de costay a 1250 m de la actual Ciénaga El
Totumo. El depdsito esta formado por limos y arcillas
holocenos de color claro de 1 m de potencia maxima que
fosilizan laFormacién Arjona, del Mioceno medio (Barre-
ra, 2000). Estos sedimentos estan relacionados con el an-
tiguo cauce del rio Magdalenay son muy ricos en conchas
de moluscos marinos, especialmente bivalvos. La fauna
recol ectada coincide con la descrita por Cosel (1986) enla
Ciénega de Santa Marta (Departamento del Magdalena),
aunque es mucho menos diversificada.

Ademas de los depositos holocenos de ciénaga, alo
largo de esta misma costa se conservan otros materiales
cuaternarios, como las formaciones arrecifal es plei stocenas
(Page, 1983; Vernette, 1989ay b), o las numerosas terrazas
marinas holocenas situadas a diversas alturas sobre el ni-
vel del mar, cuyas dataciones oscilan entre los 1.450 y los
5.000 afios AP.

Material estudiado

Entre el material recolectado se han reconocido las si-
guientes especies de moluscos: Anadara ovalis(Bruguiére
1798), Crassostrea rhizophorae (Guilding 1828), Anomal o-
cardia brasiliana (Gmelin 1971), Protothaca pectorina
(Lamarck 1818), Melongena melongena (Linné 1758) y
Neritina virginea (Linné 1758). Como fauna acompafiante,
cabe sefialar la presenciaesporéadicade cirripedos (balanos)
y algunas colonias de briozoos (Aplousina tuberosa Canuy
Bassler 1928, por ejemplo) (plancha 1, fig. 6). El conjunto se
identifica como caracteristico de medios de salinidad redu-
ciday de manglares (Diaz & Puyana, 1994). Ladatacion por
radiocarbono sobrelamalacofaunaindicaunaedad de 4.150
+ 50 afios AP (Portaet al., en prensa).

Sobrelas conchas de ciertas especi es de mol uscos (dos
de bivalvos y una de gaster6podos) se observan eviden-
tes trazas de bioerosion, atribuibles en su préctica totali-
dad alaactividad de anélidos poliquetos perforadores. A
continuacién se describen las trazas halladas sobre la
malacofauna del yacimiento de El Totumo para, seguida-
mente, comentar la actividad bioerosiva por anélidosy su
registro fésil. Por Gltimo, se discute algunos aspectos re-
lacionados con lainterpretacién pal eoecol 6gica de dichas
perforacionesy con su incidenciaen la actualidad.

Andlisis delastrazas de bioer osién en los moluscos del
yacimiento El Totumo

El estudio icnolégico de las conchas de moluscos re-
colectadas en este yacimiento revelala presencia casi ex-
clusiva de la icnoespecie Caulostrepsis taeniola Clarke
1908, traza de bioerosion atribuida a la actividad perfora-

dorade poliquetos espiénidos (Polychaeta, Spionidae). En
el yacimiento El Totumo, esta estructura es abundante en
las conchas de dos especies de bivalvos (C. rhizophorae
y A. brasiliana) y del gasterépodoM. melongena. Resalta
el hecho de que larelacién traza/huésped es Unica para
cada caso, tal como se describe a continuacién.

Crassostrea rhizophorae (plancha 2): la ostra de man-
gle es una especie eurihalina que tipicamente vive ad-
herida a las raices de estos éarboles, formando densos
racimos. Los especimenes recolectados son de tamafio
medio para la especie (diametro umbonopaleal medio:
7,2 cm), pero sellegaacontabilizar hasta 85 trazas sobre
unasolavalva, con un promedio de 60 trazas/valva. Las
valvas superiores estan ligeramente mas perforadas que
lasinferiores (x=68 en las valvas superiores y x=57 en las
inferiores). En el interior de muchas de ellas se obser-
van ampollasrellenas de fango ( mud-blisters), resultado
delareaccién delaostraante lainfestacién (plancha 2,
fig. 5).

Anomalocardia brasiliana (plancha 1, figs. 7-13):
se trata de un pequefio bivalvo (didametros umbonopal eal
y anteroposterior medios: 1,7 cmy 2,2 cm, respectiva-
mente) endobentdnico somero que habita fondos fan-
gosos 0 arenoso-fangosos en areas protegidas de la
acciondelasolasy corrientes delas zonasintermareal e
infralitoral (Boehs & Magalhdes, 2004). Su presenciaes
abundante en el yacimiento, pero solo el 11% de las
valvasizquierdasy el 15,5% de las derechas presentan
C. taeniola. Las perforaciones siempre aparecen en la
parte mas posterior de las valvas, es decir, lazona mas pro-
ximaa la superficie del fondo y, seguramente, la més vul-
nerable a la infestacion en vida del animal. Asociada a
las perforaciones se ha detectado asimismo alguna am-
pollarellena de fango.

Melongena melongena (plancha 1, figs. 1-5): latotali-
dad de conchas recol ectadas de este gasterdpodo presen-
tan C. taeniola. A lo largo de la espira se observa una
concentracion de las perforaciones sobre la linea de sutu-
rade las vueltas, mientras que en la Ultima vuelta aparecen
trazas esporadicas o en pequefias concentraciones. No se
ha observado en esta especie la presencia de ampollas de
fango. La superficie afectada y la intensidad de perfora-
cién son mucho menores que enC. rhizophorae.

L a actividad bioerosionador a de los anélidos poliquetos

Paralos neontélogosresultaconocidalaactividad per-
foradora de los anélidos poliquetos, aunque se le haya
prestado una atencién relativafrente al os estudios anat6-
micos propiamente dichos. Ello conllevaalgunaslagunas



ROSA DOMENECH, J. MARTINELL & J. DE PORTA: BIOEROSION POR POLIQUET OS ESPIONIDOS ... 415

Plancha 1. Caulostrepsis taeniola sobre ejemplares de distintas especies de moluscos del yacimiento de la Ciénaga El
Totumo. 1-2. Vistas apical y lateral de Melongena melongena con balanos incrustados en diferentes partes del esqueleto. 3-
4. Vistas apical y lateral de M. melongena con profusion de C. taeniola ocupando gran parte del esqueleto. 5. Aplousina
tuberosa incrustando una gran superficie de un esqueleto de M. melongena. La colonizacion tuvo lugar con posterioridad a
lamuerte del gasterdpodo y ala fracturacion del esqueleto. 6. Detalle de la colonia anterior. 7-10. Valvas derecha e izquierda
de Anomalocardia brasiliana en vistas externa e interna mostrando C. taeniola limitados a su parte posterior. 11-13. Vistas
posteriores de ambas valvas de A. brasiliana con C. taeniola. Escala: figs. 1-5: x1; fig. 6: x 3; figs. 7-13: x 2.
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Plancha 2. Caulostrepsis taeniola sobre distintos jemplares de Crassostrea rhizophorae del yacimiento de la Ciénaga El Totumo.
Lafig. 2 corresponde a la ampliacion del marco dibujado en lafig. 1. y enlafig. 5 se aprecian las ampollas de fango (mud-blisters)
consecuencia de la actividad de los poliquetos. Escalax 1, excepto fig. 2 (x 2) y fig. 7 (x 1,5).
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en la interpretacion de la relacién establecida entre
perforador y huésped. Conslltese, sin embargo, Martin &
Britayev (1998) para unavision de todo el grupo, y Sako-
Osoki (1999) para un ejemplo concreto de poliquetos ac-
tuales perforadores.

Se han descrito diversos icnotaxones relacionados con
la bioerosién causada por gusanos en general, siendo
Maeandropolydora Voigt 1965, Caul ostrepsis Clarke 1908,
Trypanites Mégdefrau 1932 y Talpina von Hagenov 1840
losicnogéneros mas comunes en el registro fésil (Bromley,
1972; Voigt, 1975; Bromley & d’Alessandro,1983; Bromley,
2004). Tanto Maeandropolydora (del que se ha propuesto
un minimo de 6 icnoespecies distintas) comoCaul ostrepsis
(con otras 6 icnoespecies nominadas) se suelen asociar
mas concretamente a anélidos poliquetos espionidos.

L as trazas atribuidas a posibles anélidos se remontan al
Cambrico (Trypanites), aunque su registro fésil no empieza
aser abundante hasta mediado el Paleozoico. Caulostrepsis,
la traza presente en las conchas estudiadas, es conocida
desde el Devonico hasta la actualidad, siendo abundante
en el Jurasicoy el Cretacico (Bromley, 2004).

Estas excavaciones se identifican tanto sobre subs-
tratos inorganicos (sobre los que es evidente que realizan
trazas de habitacién) como orgénicos. En este segundo caso,
se debe distinguir si la bioerosion se realizé en vida del
organismo o0 una vez muerto, para interpretar el objetivo
del ataque. Aun asi, se dan casos curiosos como |os de
Helicotaphrichnus (Kern et al., 1974) o Polydorichnus
(Ishikawa & Kase 2007), producidos por poliquetos co-
mensales de cangrejos ermitafios en las conchas de
gasterépodos ocupadas por éstos.

Cuando lainfestacién se produce en el esquel eto calcéreo
de un organismo vivo, el anélido suele excavar un surco o
un tunel, y puede provocar la secrecién de estructuras de
defensa por parte del huésped, tales como bioclaustraciones
(Palmer & Wilson, 1988; Taylor, 1990; Tapanila 2005) o
ampollas que pueden llenarse de fango (mud-blisters)
(Martin & Britayey, 1998).

Como lagran mayoria de bioerosionadores, |os anélidos
perforadores suelen carecer de un esquel eto fosilizable. Por
tanto, solo laidentificacion delastrazas permite determinar
su presencia en el pasado geol6gico. Sin embargo, en el
registro fosil no resulta facil discernir entre las perforacio-
nes realizadas realmente por poliquetos de aquéllas debi-
dasalaactividad de otros gusanos (sipunculidos, forénidos,
nematodos, etc.) a causa de las similitudes morfol 6gicas de
las mismas. Taylor & Wilson (2003) revisan el registro fosil
delascomunidades de substrato duroy proporcionan ejem-

plos de distintos tipos de explotacion y simbiosis, inclu-
yendo casos de anélidos sobre diferentes substratos.

Discusién y comentarios

El registro fosil de invertebrados marinos contiene
numerosos ejemplos de relaciones interespecificas, re-
fl g adssananudb por trazas deld cerasi dn(Martinell,
1989; Taylor & Wilson, 2003). Muchos de ellos corres-
ponden a casos de expl otaci én ecol 6gica (depredacion y
parasitismo), en los cuales uno de los miembros del par
obtiene un beneficio a expensas del otro. Cuando el indi-
viduo perjudicado posee un esquel eto fosilizabl e, enton-
ces puede exhibir en él las marcas de lalesi6n que permiten
identificar la relacién. Otros tipos de interacciones
bidticas, como la simbiosis (mutualismo, tolerancia,
comensalismo) o lacompeticion, dejan menos huellas en
el huésped y por tanto suelen resultar més dificiles de
detectar en los fosiles.

Losad i dspd | gt Gsi Ifestenadt LA narted esqe
| et odehuéspetkes pert eed et esagryoos oy d ver sos,
atrelsqedstaanlcades |satrgods, 1
nal uscosy | csequl nodernas ( Martin & Britayev, 1998).
Igualmente, muchos grupos actuales ocupan las partes
blandas de sus huéspedes, pero estos casos no son
detectablesen el registrofosil. Larelacion que se establ e-
ce en estos pares ecol 6gi cos es basicamente de parasitis-
mo o de comensalismo. El eemplo que nos ocupa puede
ser interpretado como un caso de parasitismo, alaluz de
| os estudios actualistas sobre este tipo de relaciones.

Maeandropolydora y Caul ostrepsis designan tine-
les meandriformes excavados sobre roca o sobre con-
chas cuyas principales diferencias radican en la
proximidad (Caulostrepsis) o separacion (Maeandro-
polydora) entre los orificios de entrada 'y salida, la exis-
tencia o no de bolsones en su interior, y en el recorrido
delostuneles (Bromley & D’Alessandro 1983). Ambos
casos se suelen interpretar como de parasitismo si lain-
festacion se produjo sobre concha viva y los produc-
tores se describen como endoesquel etozoos (segun la
terminologiade Taylor & Wilson, 2002). Sulcichnus
(Martinell & Domeénech, en prensa), en cambio, es una
traza conocida desde el Mioceno, producida por
poliquetos comensales (Lumbrineris flabellicolaactual,
por ejemplo) que viven asociados a coral es ahermatipicos
sobre |os que excavan un surco, de manera que se inter-
preta el productor como un epiesquel etozoo (segun la
terminologia de Taylor & Wilson, 2002).

En el ejemplo estudiado de las perforaciones en
moluscos holocenos del yacimiento El Totumo se atribuye
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al comportamiento parasitario de la familia Spionidae. Ello
se debe alasimilitud entre las trazas producidas por distin-
tos géneros del grupo dePolydora sobre conchas actual es
y laicnoespecie identificada (C. taeniola). Los espiénidos
(Polydora, Boccardia, Dipolydora) son poliquetos bien
conocidos por sus infestaciones en bivalvos de valor co-
mercial (ostras sobre todo), aunque algunos géneros del
grupo perforan también otros substratos organicos (cos-
tras algales calcareas, corales, briozoos, etc.).

Finalmente, un comentario sobre el interés de los es-
tudios de bioerosion en el campo de la economia. El cul-
tivo de ostras (C. rhizophorae, por ejemplo) y de otros
moluscos (A. brasiliana también se cultiva y explota
para consumo humano) es hoy en dia una importante
industria alimentaria que a menudo se ve afectada por
plagas de parasitos (sobre todo, poliquetos espidnidos)
que infestan y dafian las conchas, reduciendo su valor
comercial (Martin & Britayev, 1998). El material proce-
dente del yacimiento El Totumo permite observar laacti-
vidad de estos poliquetos perforadores en ambientes
similares al de las zonas de cultivo actuales, pero sin la
influenciahumana. Si bien existen numerosos articulos
sobre laincidencia de poliquetos parasitos en los culti-
vos de moluscosy su tratamiento (Murad, 1976; War go
& Ford, 1993; Nel et al ., 1996; Handley, 2002), aliin no es
bien conocida la influencia de factores como la polu-
cion de las aguas o los cambios de temperatura en la
proliferacion de este tipo de simbiontes. Los datos del
registro fosil pueden aportar patrones dereferenciapara
evaluar el impacto de |os poliquetos en poblaciones ac-
tuales de moluscosy actuar en consecuencia, amén de
contribuir aestudios de paleobiologia conservacional y
evolucién temporal de las relaciones simbidticas
(Rodrigues, 2007).

Conclusiones

Se hadescrito la presencia de Caul ostrepsistaeniola,
traza de bioerosion atribuida a la actividad de poliquetos
espionidos, en las conchas de tres especies de moluscos
(Crassostrea rhizophorae, Anomalocardia brasiliana y
Melongena melongena) recolectadas en el yacimiento
holoceno EI Totumo (4.150 + 50 afios AP).

Lainfestacion seinterpretacomo un caso de parasitis-
mo entre posibles espidnidosy estas especies, si bien la
distribucién de las trazas es distinta en cada una de ellas.
En los ejemplares de bivalvos se han identificado estruc-
turas tipo mud-blister, mas frecuentes en C. rhizophorae
que en A. brasiliana. En cambio, las conchas de M.
melongena no |as presentan en ningln caso.

Lapresente constituyelaprimerareferenciasobre ac-
tividad bioerosiva en el registro fésil colombiano. Cabe
esperar que este tipo de estudios prosigan, tanto sobre
materiales cuaternarios como en otros mas antiguos,
puesto que pueden proporcionar interesanteinformacion
de cariz tanto paleobioldgico como estratigrafico y
sedimentol 6gico.

Se hapuesto derelieve el interés de este tipo de estu-
dios parala mejora en la gestién del cultivo de moluscos
en relacién con lasinfestaciones por paréasitos que alteran
las caracteristicas morfol 6gicas de las conchas.
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DIVERSIDAD Y BIOGEOGRAFIA PRELIMINAR
DE LASMARIPOSAS SALTARINAS (LEPIDOPTERA:

HESPERIIDAE) DE COLOMBIA

Por
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Resumen

Gonzélez Montafia, L.A., & M.G. Andrade-C.: Diversidad y biogeografia preliminar de las
mariposas saltarinas (L epidoptera: Hesperiidae) de Colombia Rev. Acad. Colomb. Cienc.32(124):
421-433, 2008. | SSN 0370-3908.

Se obtuvieron datos para 231 especies en 119 géneros, depositados en la coleccion de entomologia
del Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia, distribuidos principal-
mente en laregion Andinaen cuatro subfamilias: Pyrrhopygini (13 géneros, 27 especies), “ Pyrginag”
(53 géneros, 114 especies), Heteropterinae (1 género, 11 especies) y Hesperiinae (52 génerosy 79
especies). Labiogeografiadel grupo no puede explicarse por medio de lavicarianza o adoptar otras
hipétesis biogeograficas, debido a la distribucion simpétrica, lo cual implica la falta de relacion
entre especiacion y alopatria. La hipétesis de “taxon pulses’ puede explicar parcialmente la
biogeografia del grupo.

Palabras clave: simpatria, hipétesis*“taxon pulses’, biodiversidad, Hesperiinae, Pyrrhopygini,
“Pyrginae”, Andes del Norte, Colombia.

Abstract

We collected data for 231 speciesin 119 genera, deposited in the collection of entomology at
the Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia, distributed mainly in the
Andean region in four subfamilies: Pyrrhopygini (13 genera, 27 species), “Pyrginae” (53 genera,
114 species), Heteropterinae (1 genus, 11 species) and Hesperiinae (52 genera and 79 species).
The biogeography of the group cannot be explained by the vicariance or take other biogeographic
hypothesis, because of the sympatric distribution, which impliesthe lack of relationship between
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speciation and alopatric. The hypothesis of taxon pulses may partially explain the biogeography

of the group.

Key words: sympatric, hypothesis taxon pulses, biodiversity, hesperiinae, pyrrhopygini,

“Pyrginae”, Northern Andes, Colombia.

Introduccion

La familia Hesperiidae es reconocida por la termina-
cion de la antena en forma de gancho, la presencia de un
par de espinas en el extremo apical delastibiasdel segun-
do par de patas, hileras de espinas de tamafio pequefio
sobre las tibias y una amplia distancia entre |las antenas.
Andrade-C., et al., 2007. Tradicionalmente se considera-
ban siete subfamilias Coeliadinae, Pyrrhopyginae,
Pyrginae, Heteropterinae, Trapezitinae, Megathyminae y
Hesperiinae; sin embargo, Warren et al., (2008) al realizar
unafilogenia paralafamilia ha cambiado el estatus actual
para algunos taxones en Hesperiidae, estableciendo a
Pyrrhopyginae como una tribu mas de Pyrginae, esta
subfamilia, la cual no es monofilética “Pyrginae”’ y
M egathyminae como una infratribu de Hesperiinae.

En Colombia se registran tres subfamilias, “Pyrginae”,
Heteropterinaey Hesperiinae, las cualestienen ampliadis-
tribucion en el mundo, distinguibles por laformadealasy
la disposicién de las mismas en reposo, variaciones en el
namero de segmentos del nudum o maza antenal y forma
en laterminacién del apiculus o extremo apical delas ante-
nas, presencia de caracteres sexual es secundarios en los
machos, |os cuales se presentan sobre las alas anteriores
como sucede paragran parte delas especies de Hesperiinae
o en formade penachos en | as bases de | as patas posterio-
res en las especies que integran los “Pyrginae”.

Andrade-C. et al. (2007) y Lamas (2000) otorgan un
tercer puesto para Colombia, después de Brasil y Peru, en
lariqueza de especies paraHesperiidae, unadelasfamilias
mas numerosas, pero alavez, lamenos estudiada, debido
en gran parte asu taxonomiacompleja, convergencianota-
ble en patrones de coloracién entre taxones no relaciona-
dos, faltade caracteres diagndsticosy escasez de ejemplares
depositados en colecciones.

Lahistoriade lahesperologia en Colombia se remonta
alostrabajos deGodman & Salvin(1901) y Draudt (1924),
donde se realizaron descripciones e ilustraciones de una
parte importante de la fauna de Hesperiidae colombiana.
EnladécadadeloscincuentaWilliam Harry Evanspublica
sus trabaj os sobre |os Hesperiidae Americanos deposita-
dos en el Museo Britanico de Historia Natural, un excelen-
te trabajo, donde se destaca lainclusion de ilustraciones
sobre las genitales de los machos, importantes para la

identificacion de especies. Los trabajos que abordan di-
rectamente la fauna de hespéridos en Colombia son esca-
sos, destacandose entre ellos | os catél ogos realizados por
Gallego(1946), Hayward (1947) y Andrade-C. (2002), este
Gltimo presenta unaregionalizacion delafaunade maripo-
sas del pais, aportando datos para 120 especies de
Hesperiidae, y los trabajos de Salazar & Vargas (2002) y
Vargas & Salazar (2006) guienes hacen referenciaa espe-
cies de hespéridos poco observados en Colombia.

En este estudio se presenta un analisis preliminar so-
bre la biogeografia de Hesperiidae para el pais, con espe-
cial referencia al material depositado en la Coleccion de
Entomologiadel Instituto de Ciencias Naturales delaUni-
versidad Nacional de Colombia e informacion recopilada
delaliteratura. Igualmente se describe brevemente un caso
de estudio paralos Andes colombianos, donde se presen-
tan los problemas relacionados con interpretaciones so-
bre labiogeografiadel grupo.

Materialesy métodos

Seidentificé el material depositado en la coleccién de
entomologiadel Instituto de Ciencias Naturales, Universi-
dad Nacional de Colombia, Bogotd, principal mente por
medio de los trabajos de Godman & Salvin(1901), Draudt
(1924), Evans (1951, 1952, 1953, 1955) y actualizacion de su
nomenclatura a partir de Mielke (2004, 2005) y a nivel
supragénerico Warren et al., (2008). De manera comple-
mentaria, se hizo unarevision de literatura con registros
para Colombia, ademéasderegistros pararegionesdentroy
fuera del pais como Lamas & Grados (1996), Godman &
Salvin(1901), Steinhauser (1986; 1989, 1991), Bur ns (1989;
1992), McNiell & Herrera(1998), Bell (1941), Salazar &
Vargas (2002), Vargas & Salazar (2005), Viloriaet al.
(2008), Nicolay (1973), Mielke (1989, 1994), Llorente-
Bousquetset al. (1990), Warren (2000), Monroe & Miller
(1967) y Pulido & Andrade-C. (2007) con el fin de hacer
una aproximacion ala distribucion de las especies regis-
tradas. Las localidades de coleccion fueron tomadas di-
rectamente del material revisado e informacién de la
literatura.

En aquellos casos donde no fue posible distinguir es-
pecies, serealizaron disecciones de genitales de machosy
hembras, lo cual consiste en la separacion del abdomen e
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inclusion del mismo en una solucién de KOH al 10% du-
rante 48 horas y su posterior diseccién (Clar ke 1941).

Resultados y Discusién
Riqueza

Se recopil 6 informacion para 118 géneros 'y 231 espe-
cies distribuidos en Pyrrhopygini con 13 génerosy 27 es-
pecies, “Pyrginae” con 53 géneros y 114 especies,
Heteropterinae con un género y once especies y
Hesperiinae con 52 génerosy 79 especies (véase Apéndi-
cel), cifrasque constituyen cercadel 30.5% del estimativo
de Andrade-C. (2002) y 23.7% de los valores de Lamas
(2000) paralasespecies registradasen Colombia(Tablal).

Gran parte de los registros en el pais pertenecen a la
Regién Andina, lo cual coincide conlosdatos deAndrade-
C. (2002), particularmente, en el flanco oriental de la Cordi-
Ilera Occidental y en el flanco oriental de la Cordillera
Oriental. Esto seatribuye alos mayorestrabajosdeinven-
tario para estas regiones, y cercania con las principales
colecciones bioldgicas en el pais (Figural).

Paraotrasregionesimportantes como lavertiente paci-
ficay en la Amazonia colombiana, Hesperiidae es poco
conocida, a pesar de su amplia diversidad biol6gica. Para
los datos de localidades de colecta el nimero de especies
esbajo, entre otras causas por lamismararezaecol 6gicay
baja densidad de individuos que caracterizaalafamiliaen
general (Lamas, 1994).

Teniendo en cuenta que los datos registrados por L a-
mas (2000) y Andrade-C. (2002) son estimativos, se deci-
dio utilizar lainformacion suministrada por M iel k e(2004),
con localidades tipo (Tabla 1) como un indice de esta ri-
gqueza para el pais, aunque es claro que no es una medida

exacta, si permite realizar comparaciones con otras regio-
nes. De esta manera Colombia se ubica en cuanto alari-
guezadelafamiliaHesperiidae en un quinto puesto después
de Brasil, Guatemala, México y PerU; estos datos son un
indicio de las regiones en que mejor se ha explorado la
fauna de hespéridos en el Neotrépico, sin olvidar el senti-
do histéricoimplicito delo quehasido laexploracion dela
familia en Colombia.

Muy seguramente los registros de Hesperiidae en el
pais pueden aumentar considerablemente, muy por encima
de los estimativos conocidos, en particular en aquellos
grupos con especies cripticas y en aquellas regiones con
bajas densidades de localidades de colecta, como el Paci-
fico o la Amazonia colombiana. Su diversidad real sélo
puede ser conocida al aumentar los trabajos de coleccion
del grupo, sobre todo en aquellas regiones donde existen
vacios de informacién.

Biogeografia

Como zonadetransicién, Colombiaincluyefaunas con
origenes en Nortey Sur América, un proceso que haexpli-
cado en forma notoriala distribucion de unaamplia varie-
dad de organismos (Callaghan, 1983; Brown, 1987, L atkke,
2005; Kimsey, 1992) y lacolonizacién de especies. Losran-
gos amplios de distribucidn y solapamiento son constan-
tes para la gran mayoria de especies conocidas, lo que
sugiere a primera vista la ocurrencia de procesos de
simpatriacomo un hecho explicativo de labiogeografiadel

grupo.

Aunque la formacién de barreras y alopatria puede
explicar gran parte de los procesos de especiacion y
distribucién de muchos organismos, plantas o anima-
les, resultando en la Gnica hipétesis a probar, en este
caso no es posible hacerlo, debido a que en este

Tablal
Subfamilia | México"*| Honduras’ | Guatemala® Colombid® Venezuela' | Ecuador®  PerG® | Brasil' | Argentina'
Pyrrhopygini | 13 (29) 1 15 31(78) 10 17 40 58 4
“Pyrginag’ | 136 (354) 54 219 124 (311) 72 70 137 318 50
Heteropterinae| 24 ? 3 27 (24) 11 29 28 11 5
Hesperiinae | 142 (353) 29 143 91 (153) o1 %4 104 367 64
180%; 273";
Total 315(736) 84 380 7507 566"; 184 210 309(11229| 754 123
965°

Fuentes: (1) Mielke (2004); (2) Austin et al. (1998); (3) Monroe & Miller (1967); (4) Llorente-Bousquets et al. (1990); (5)
Hayward, (1947) (a) en este estudio; (b) Mielke (2004); (c) estimativo para Colombia (Andrade-C.2002); (d) catdlogo publicado por

Hayward (1947); (e) Lamas (2000).
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Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia.

1
Figura 1. Localidades de distribucion para Hesperiidae, conocidas a partir del material revisado en la coleccion del
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momento no se pueden relacionar eventos de especiacion
y formacién de barreras biogeografias o edad de establ e-
cimiento de un taxén en su &rea de distribucién actual,
gue en ultimo caso, s6lo puede ser explicativo a una es-
cala continental (Figura 4).

Un escenario alternativo puede ayudar aexplicar ladis-
tribucion doservada. Erwin (1981) propone la hipotesis
“taxon pulses” para explicar la biogeografia y diversifica-
cién bidtica dentro de la familia de escarabajos, Carabidae
(Coleoptera). Esta hipotesis es una modificacion de laidea
de Wilson (1961) sobre ciclos de taxones “taxon cycles’,
amplitudy reduccién de especies en sistemasinsulares, por
lo que larelacion especie-area tiene importancia en explicar
dicho modelo. La hipétesis de “taxon pulses’ fue poste-
riormente discutiday comparada con la diversificacién por
M caiawvapr Halas et al. (2005) y Brooks (2005), quien
hace una propuesta metodol 6gica paradiscernir estay even-
tosde cladogénesis por vicarianzay diversificacién biética;
consta de | as siguientes apreciaciones principal es:

1. No hay relacion entre especiacion con laformacion o
levantamiento de barreras geogréficas, vicarianza.

2. Ladiversificacion esta dada por laexpansion biética;
se encuentran patrones asociados con la dispersion.

3. Expansiones bidticas en areas grandes involucran re-
| aciones historicas reticuladas.

4. Laausencia de un clado en un érea esta dada por la
falta de eventos de extincidn mas que dispersién con
extincion.

Se presentan dos ejemplos para interpretar la hipétesis
sobre diversificacion bidtica. El primer ejemplo hace refe-
rencia al complejo de especies, establecido aqui como gru-
po “coryna” y queincluyeaVettius coryna(Hewitson, 1866)
y Vettius argentusFreeman, 1969. Dentro de V. coryna se
distinguen tres formas, las cuales varian en el niumero de
manchasdelasalasanteriores—tresentotal—y enlaestruc-
tura general de los genitales de los machos. Una primera
forma se presenta sobre la Cordillera Occidental, Macizo
Colombiano y parte de Ecuador. La segunda parala Cordi-
[leraOriental desde CundinamarcahastalaSerraniadel Perija
con V. coryna catargyra (Felder, 1867) y unaterceraque se
distribuye en parte sobre las cordilleras Oriental y Central.
Estas formas tienen distribuciones que se solapan parcial-
mente. V. argentus Freeman, 1969 se reporta para México y
probablemente Guatemala. Con excepcién deV. argentusel
grupo “coryna’ se distribuye sobre las vertientes y partes
altas del sistemamontafioso delos Andes hastaBolivia. En
Colombia estas formas se presentan en bordes de bosques
poco perturbados.

El cladograma hipotético de la figura 2 muestra las
relaciones posibles dentro del grupo “coryna’. Como se
observa, eventos aparentes de vicarianzano son eviden-
tes eigualmente la dispersion hajugado un papel impor-
tante. ¢Como se produjo la distribucion actual en
“coryna’? un escenario es la distribucién del stock an-
cestral de “coryna’ establecido con el levantamiento de
los Andes, con posterior especiacién por vicarianza de-
bido alas cordilleras en Colombiay subsiguiente disper-
sion, incluso hacia Centro América conV. argentus

Vettius Vettius

Vettiussp.1 ~ SP-2 sp.3  Cimaenes

Vettius argentus

Vidius

Centroamérica 0

Andes

Continental  []

Figura 2. Cladograma hipotético sobre las relaciones
internas dentro del complejo “coryna” y géneros
relacionados.

El hecho que “coryna’ no se extienda hacia las tie-
rras bajas o planicies de la Region Amazonica, Orinoquia
eincluso los valles interandinos de Caucay Magdalena
implica éreas de distribucion restringidos sin que se ha-
yan llevado a cabo procesos de dispersion hacia dichas
regiones, esto como la explicacién mas parsimoniosa en
el sentido deHalaset al. (2005). Sin embargo,Rasdnen et
al. (1995) y Webb (1995) presentan evidencia de tres ma-
sas continental es principales en Suramérica en el tercia-
rio tardio y rodeadas por masas de agua, |o cual impediria
procesos de dispersion; aunque la distribucién de
“coryna’ coincide con una de estas masas continenta-
les, como los Andes, no explicalapresenciade unaespe-
cierelacionadaen Centro Américay su no presenciaenla
Amazonia, por ejemplo.

El segundo caso hace referencia al grupo “phyllus’
(Vettius. lafrenaye (Latreille, [1824]), Vettius phyllus
(Cramer, 1777), Vettius triangularis (Hubner, [1831]),
Vettius crispa Evans, 1955y Vettius chagres Nicolay,
1973), igualmente dentro del género Vettius (Figura 3).
Aqui sus especies presentan una amplia distribucion, la
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V. crispa Vettius

V.chagres Vettius
sp.

V. phyllus
Py lafrenaye

Centroamérica

Continental

—
Cordilleraoriental _.'

Figura 3. Cladograma hipotético sobre las relaciones internas
dentro del grupo “phyllus’.

cual seextiende paratodalaregion Neotropical. Dentro de
las especies observadas no se encontraron variaciones
fuertes en las genitales de los machos, para individuos
provenientes de los flancos de las tres cordilleras colom-
bianas, |0 cual sugiere que no han ocurrido eventos espe-
cificos fuertes de diferenciacion.

Datos de distribucion recopilados para otros taxones
dentro de Hesperiidae, presentan areas de distribucion
compartidas (Figura 4), como se observa para Heterop-
terinae con el géneroDallaMabille, 1904, untaxdn que se
distribuye para las partes altas de los Andes (Viloria et
al., 2008), Serdis, Hylephyla (Hylephyla adriannae
MacNeill & Herrera, 1999 e Hylephyla isoniraDyar, 1913)
y taxones con distribuciones principales en la region
neértica Poanes inimica (Butler & Druce, 1872), Poanes
azin (Godman, 1900), Polites vibex (Geyer, 1832), entre
otros. De igual forma distribuciones disyuntas se obser-
van entre Centroaméricay Suramérica, |o cual se observa
en distintos taxones alo largo del grupo.

Si bien los datos de distribucién permiten ver que el
Istmo de Panamay el levantamiento de los Andes han ge-
nerado patrones de divergencia supraespecificos, aun ni-
vel inferior ain no se puede separar un proceso de
vicarianza, dispersion o simpatria, por ser eventos igual-
mente posibles, probablemente la utilizacién o cambio de
plantas hospederas contribuyen en los patrones de diver-
sificacion dentro de Hesperiidae. En este sentidoJanz et
al. (2006) menciona un parecido entre la colonizacién y
especializacion de plantas hospederas y la hipotesis de
“taxon pulses” y “taxon cycles’.

Si bien en los hesperidos no existen estudios sobre el
proceso de diversificacion de especies en relacién con

sus plantas hospederas, un estudio de Pefia (2007) de-
muestra el papel que han tenido las plantas hospederas
sobre laradiaci6n de especies de mariposas en Satyrinae,
aunque no hay una relacidn cercana entre esta y
Hesperiidae, comparten una caracteristica fundamental:
el cambio de plantas hospederas de dicotiled6neas a
monocotileddneas ( Pefia, 2007) que en el taxon de estudio
corresponde alatransicion observada entre “Pyrginae”,
Heteropterinae y Hesperiinae en el Neotropico, lo cual
sugiere patrones similares en los patrones de diversifica-
cion de ambos gruposen especial relacién conlaexpan-
sion y diversificacion de las gramineas. Por el momento
otros datosy un mayor conocimiento de la utilizacion de
plantas hospederas pueden confirmar el enunciado
anterior.

Es prioritario aumentar los trabajos de coleccion de
Hesperiidae en Colombia, debido alararezaecoldgica, ba-
jas abundancias en campo y hébitat restringidos para es-
clarecer patrones de distribucién no resueltos aqui. Asi
mismo estudios sistematicos y taxondmicos especia men-
te a nivel supraespecifico para determinar la riqueza real
de especies, en un grupo que por su complejidad ha sido
obviado de | os estudios de mariposas diurnas. En conclu-
sion, no se pueden proponer hipétesisbiogeogréficas para
Hesperiidae en general, 1o cual es explicado por otras dis-
ciplinas o metodologias.
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Figura 4. Tres éreas de distribucion hipotéticas para la familia Hesperiidae en laregién Neotropical (Centro América, Andesy
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APENDICE |
LISTADO DE ESPECIESY SUBESPECIES DEPOSITADOS EN LA COLECCION DE
ENTOMOLOGIA DEL INSTITUTO DE CIENCIASNATURALESDE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA

Heteropteriinae

Dalla bosSteinhauser, 1991*

Dalla calima Steinhauser, 1991*

Dalla frater (Mahille, 1878)
Dalladimidiatus(C. Felder & R. Felder, 1867)
Dalla pura Steinhauser, 1991*

Dalla puracensis Steinhauser, 1991*

Dalla semiargentea (C. Felder & R. Felder, 1867)
Dalla simplicis Steinhauser, 1991*

Dalla superior Draudt, 1923

Dalla xantha Steinhauser, 1991*

Dalla superargenteaViloria, Warren & Austin, 2008

Hesperiinae

Tribu Erionotini

Alera vulpina(C. Felder & R. Felder, 1867)
Orses itea (Swainson, 1821)

Tribu Thymelicini

Ancyloxypha melanoneura(C. Felder & R. Felder, 1867)

Tribu Calpodini

Calpodes ethlius (Stoll, 1782)
Carystoides noseda (Hewitson, 1866)
Cobalus calvina (Hewitson, 1866)
Cobalus virbius (Cramer, 1777)
Panoquina fusina (Hewitson, 1868)
Panoquina ocola (W. H. Edwards, 1863)

Panoquina lucas (Fabricius, 1793)

Panoquina luctuosa (Herrich-Schéffer, 1869)*
Tromba xanthura (Godman, 1901)*

Saliana esperi Evans, 1955

Saliana placens (Butler, 1874)

Saliana severus (Mabille, 1895)

Talides alternata Bdll, 1941

Tribu Anthoptini

Anthoptus epictetus (Fabricius, 1793)

Corticea mendica (Mabille, 1898)

Corticea schwarzi (Bell, 1941)

Falga jeconia (Butler, 1870)

Linka lina (Pl6tz, 1883)*

Sinapte malitiosa (Herrich-Schéffer, 1865)
Wahydra subhebetis Steinhauser, 1991

Zalomes allynorum(L.D., Miller & JY. Miller, 1972)
Zalomes cordillera (L.D., Miller & J.Y. Miller, 1972)

Tribu Moncini

Apaustus gracilis (C. Felder & R. Felder, 1867)
Atalopedes campestris (Boisduval, 1852)

Atal opedes clarkei Burns, 1989

Callimormus corades (C. Felder, 1862)
Cobalopsis nero (Herrich-Schéffer, 1869)
Dion carmenta (Hewitson, 1870)

Enosis aphilos (Herrich-Schéffer, 1869)
Euptychide complana (Herrich-Schéffer, 1869)

Lento lento (Pl6tz, 1884)
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Lerema lumina (Herrich-Schéaffer, 1869)
Mnestheus ittona (Butler, 1870)

Naevolus orius(Mabille, 1883)

Niconiades merenda (Mabille, 1878)
Pamba boyaca Nicolay, 1973

Papias subcostulata (Herrich-Schéffer, 1870)
Papias phainis Godman, 1900

Parphorus decora (Herrich-Schéffer, 1869)
Perichares butus (Moschler, 1877)
Perichares deceptus(Butler & H. Druce, 1872)
Perichares philetes (Gmelin,[1790])
Sacrator sacrator (Godman & Salvin, 1879)*
Vehilius stictomenes illudens (Mabille, 1891)
Vehilius vetula (Mabille, 1878)

Vettius artona (Hewitson, 1868)

Vettius aurelius (Pl6tz, 1882)

Vettius crispaEvans, 1955

Vettius coryna catargyra (C. Felder & R. Felder, 1867)
Vettius coryna coryna (Hewitson, 1866)
Vettius lafrenaye (Latreille, [1824])

Vettius marcus (Fabricius, 1787)

Vettius phyllus (Cramer, 1777)

Tribu Hesperiini

Conga chydaea (Butler, 1877)

Cynea hycsos (Mabille, 1861)

Euphyes peneia (Godman, 1900)

Hylephila isonira Dyar, 1913

Hylephila adriennae McNiell & Herrera, 1998
Hylephila phyleus(Drury, 1773)

Metron leucogaster (Godman, 1900)

Molo mango (Guenée, 1865)

Nyctelius nyctelius(Latreille, [1824])
Poanes azin (Godman, 1900)

Poanes inimica (Butler & H. Druce, 1872)
Poanes melane (W.H. Edwards, 1869)
Poanes macneilli Burns, 1992

Polites vibex (Geyer, 1832)

Pompeius pompeius(Latreille, [1824])
Serdis viridicansviridicans(C. Felder & R. Felder, 1867)
Serdisviridicanskirschi (Weymer, 1890)
Thespieus inez Nicolay, 1973*

Thespieus othna (Butler, 1870)
Wallengreniaotho Evans, 1955
Xeniades chalestra (Hewitson, 1866)
Telles arcalaus (Stoll, 1782)*

Neoxeniades scipio luda (Hewitson, 1877)*

Subfamilia “ Pyrginae”

Tribu Pyrrhopygini

Myscelus amystis (Hewitson, 1857)
Passova gazera (Hewitson, 1866)
Passova passova (Hewitson, 1866)
Aspitha aspitha (Hewitson, 1866)
Amenis pionia (Hewitson, 1857)
Chalypyge zereda (Hewitson, 1886)
Elbella intersecta (Herrich-Schéffer, 1869)
Elbella patrobas (Hewitson, 1857)
Elbella scylla (Ménétriés, 1855)
Elbella blanda Evans, 1951*
Elbella miodesmiata (Rdber, 1925)*
Elbella theseus (Bdll, 1934)*
Elbella merops (Bdll, 1934)*

Elbella lustra Evans, 1951*
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Elbella azeta (Hewitson, 1866)*
Elbella etna Evans, 1951*

Elbella patroclus (Pl6tz, 1879)*
Jemadia hospita (Butler, 1877)
Jemadia gnetos(Fabricius, 1781)
Mimoniades nurscia (Swainson, 1821)
Mimardaris aerata (Godman & Salvin, 1879)
Mysoria barcastus (Sepp, [1851])
Parelbella ahira (Hewitson, 1866)*
Pyrrhopyge boulleti Le Cerf, 1922
Pyrrhopyge decipiens(Mabille, 1903)
Pyrrhopyge phidias (Linnaeus, 1758)
Yanguna cosyra (H. Druce, 1875)

Tribu Eudamini

Astraptes alardus(Stoll, 1790)

Astraptes chiriquensis (Staudinger, 1876)
Astraptes fulgerator (Walch, 1775)
Augiades crinisus(Cramer, 1780)
Augiades epimethea (Pl6tz, 1883)
Autochton bipunctatus (Gmelin, [1790])
Autochton longipennis (Pl6tz, 1882)
Autochton zarex (Hibner, 1818)
Autochton neis (Geyer, 1832)

Bungalotis midas (Cramer, 1775)

Chioides catillus (Cramer, 1779)

Chioides zilpa (Butler, 1872)
Dyscophellus phraxanor (Hewitson, 1876)
Dyscophellus porcius (C. Felder & R. Felder, 1862)
Dyscophellus ramusis (Stoll, 1781)
Entheus gentius (Cramer, 1777)

Entheus matho Godman & Salvin, 1879

Entheus priassus (Linnaeus, 1758)
Epargyreus socus(Hubner, [1825])
Hyalothyrus infernalis (Mdschler, 1877)
Narcosius parisi parisi (R. C. Williams, 1927)
Nar cosius col ossus(Herrich-Schéffer, 1869)
Oileides azines (Hewitson, 1867)
Phanusvitreus (Stoll, 1781)

Phocides pigmalion (Cramer, 1779)
Phocides ther mus(Mabille, 1883)

Phocides thermus valgus (Mabille, 1883)
Polythrix octomaculata (Sepp, [1844])
Proteides mercurius(Fabricius, 1787)
Urbanus carmelita (Herrich-Schéffer, 1869)
Urbanus dorantes (Stoll, 1790)

Urbanus simplicius (Stoll, 1790)

Urbanus teleus (Hubner, 1821)

Urbanus viterboana (Ehrmann, 1907)
Thessia athesis(Hewitson, 1867)*
Typhedanus crameri McHenry, 1960
Venadaadvena (Mabille, 1889)

Tribu Pyrgini

Achlyodes busirus (Cramer, 1779)

Achlyodes pallida (R. Felder, 1869)
Achlyodes mithridates thraso (Hubner, [1807])
Aethilla lavochrea (Butler, 1870)

Aethilla memmius Butler, 1870

Anastrus tolimus (Pl6tz, 1884)

Anastrus obscurus Hibner, [1824]

Anastrus sempiternus (Butler & H. Druce, 1872)
Anisochoria pedaliodina (Butler, 1870)

Bolla atahuallpai (Lindsey, 1925)
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Bolla cupreiceps (Mabille, 1891)

Bolla giselus (Mabille, 1883)

Ebrietas anacreon (Staudinger, 1876)
Ephyriades arcas(Drury, 1773)
Ephyriades zephodes (Hlbner, [1825])
Carrhenes canescens (R. Felder, 1869)
Carrhenes sinesinus Steinhauser, 1989
Chiomara asychis (Stoll, 1780)

Cogia grandisRiley, 1921

Cycloglypha thrasibulus (Fabricius, 1793)
Diaeus variegata (Pl6tz, 1884)

Gindanes brebisson (Latreille, [1824])
Grais stigmaticus Mabille, 1883)
Gorgythion begga (Prittwitz, 1868)
Gorgythion plautia(Moschler, 1877)
Haemactis pyrrhosphanesLindsey, 1919
Haemactis sanguinalis (Westwood, 1852)
Heliopetes alana (Reakirt, 1868)
Heliopetes arsalte (Linnaeus, 1758)
Heliopetes laviana (Hewitson, 1868)
Heliopetes laviana leca (Butler, 1870)
Heliopyrgus domicella (Erichson, [1849])
Milanion hemes (Cramer, 1777)

Mylon cajus(Pl6tz, 1884)

Mylon lassia (Hewitson, 1868)

Mylon maimon (Fabricius, 1775)
Nisoniades ephora (Herrich-Schéffer, 1870)

Nisoniades suprapanama Steinhauser, 1989

Noctuana haematospila (C. Felder & R. Felder, 1867)
Noctuana noctua (C. Felder & R. Felder, 1867)
Ouleus fridericus (Geyer, 1832)

Ouleus negrus cristatus Steinhauser, 1989
Ouleus fatinitza (Pl6tz, 1884)

Ouleus calavius(Godman & Salvin, 1895)

Paches loxus (Westwood, 1852)

Phareas coel este (Westwood, 1852)

Potamanaxas laoma fumida (Draudt, 1922)
Potamanaxas |aoma viol acea (Dognin, 1888)
Potamanaxas melicertes(Godman & Salvin, 1895)
Potamanaxas hirta (A. G. Weeks, 1901)

Pyrgus orcus (Stoll, 1780)

Pyrgus oileus (Linnaeus, 1767)

Pythonides herennius Geyer, [1838]

Pythonides jovianus amaryllis Staudinger, 1876
Pythonides jovianus(Stoll, 1782)

Pythonides lerina (Hewitson, 1868)

Quadrus contubernalis (Mabille, 1883)

Quadrus lugubris (R. Felder, 1869)

Quadrus truncata (Hewitson, 1870)

Sostrata grippa Evans, 1953

Spathilepia clonius (Cramer, 1775)

Staphylus mazans (Reakirt, [1867])

Staphylus tridentis Steinhauser, 1989*

Staphylus lizeri (Hayward, 1938)

Theagenes aegides (Herrich-Schéffer, 1869)
Theagenes albiplaga (C. Felder & R. Felder, 1867)
Zera nolckeni (Mabille, 1891)

* Especies reportadas en laliteratura (ver apartado de Métodos y materiales) para Colombia con datos de localidad precisos, no depositados
en la coleccion del Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Bogota.
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