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Resumen
Las imágenes de MEB del corion de huevos de invertebrados: Lutzomya sp, Periplaneta ameri-

cana, Rhodnius prolixus y la capa arveolar terciaria del corion de quistes descapsulados de Artemia
franciscana revelaron que sus arquitecturas estaban constituidas por la yuxtaposición de polígo-
nos. Esta condición permite construir un modelo estructural que involucra formas poliédricas re-
gulares, cuestión instaurada por Kepler desde 1619. Las imágenes obtenidas nos llevan a estable-
cer datos estimados de las construcciones poliédricas, que con la recurrencia de polígonos de cinco
y de seis lados se enmarcan en uno de los trece sólidos de Arquímedes de acuerdo a la nomenclatu-
ra de Kepler: el icosaedro truncado. Además, las distintas imágenes al MEB, permitieron hacer es-
timados, aplicando el Teorema de Euler del número de vértices, N0, aristas, N1 y caras, N2.

Palabras clave: Corion; microscopio electrónico de barrido; morfogeometría; sólidos de
Arquímedes.

Morphogeometry: the presence of Archimedes solids in the
architecture of chorion as revealed by scanning electron

microscopy (SEM)

Abstract

The SEM images of invertebrate chorion eggs: Lutzomya sp, Periplaneta americana, Rhodnius
prolixus and the chorion alveolar tertiary layer of decapsulated cysts of Artemia franciscana re-
vealed that their architecture is constituted by a juxtaposition of polygons. This condition permits
to establish a structural model that involves regular polyhedrical forms, matter already found by
Kepler since 1619. The obtained images carry us to establish the estimated data of the polyhedrical
structures where it is seen the recurrency of polygons of five andsix faces. This is within the frame-
work of Arquimedes’ thirteen solids which in turn is in agreement with the Kepler nomenclature:
the truncated icosahedron. In addition, the different images of the MEB, allowed us, applying the
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Euler Theorem, to know the number of vertices, N0, edges, N1 and faces N2 of the polyhedral
structures.

Key words: Arquimedes solids; Corion; morphogeometry; scanning electron microscopy.

Introducción

El presente trabajo está enfocado al es-
tudio morfogeométrico utilizando microgra-
fías al Microscopio Electrónico de Barrido
(MEB) obtenidas de la envoltura extraem-
brionaria coriónica de huevos de invertebra-
dos: Lutzomyia sp, Periplaneta americana,
Rhodnius prolixus, y, de la capa arveolar
considerada como la envoltura terciaria del
corion en los quistes de Artemia franciscana.

De manera referencial, una de las en-
volturas extraembrionarias que recubre al
huevo, es el corion (1). Algunos autores limi-
tan la presencia de esta cubierta protectora
sólo a los huevos de origen amniótico (2-4).
Storer et al. (1986) la extienden como la cás-
cara flexible que rodea cada óvulo encerrado
dentro de la membrana vitelina (5). Sin em-
bargo, otros autores han ampliado su límite
biológico hasta los huevos de invertebrados
(5-9).

El estudio relacionado con modelos es-
tructurales que involucran a poliedros regu-
lares, iniciado desde 1619 por Kepler (10) lo
encontramos reflejados en la geometría pre-
sente en moléculas conocidas como fullere-
nos, (11), cuyo arquetipo, el C60, es la molé-
cula más redonda que puede existir (12). En
el campo de la biología fue investigada la tri-
dimensionalidad de las vesículas cubiertas
formadas en el fibroblasto. Kanaseki y Ka-
dota (13) (1969) predijeron que dichas cu-
biertas estaban diseñadas con hexágonos y
pentágonos. Heuser (1980) estableció que
esas cubiertas de las vesículas producidas a
partir de la membrana plasmática por me-
canismos de endocitosis mediada por recep-
tores, tenían forma de icosaedros truncados
(14). Kirchhausen et al (1981) confirmaron
que tales cubiertas construyen los polígonos
con una proteína conocida como clatrina
(15, 16).

Materiales y Métodos

El material biológico se obtuvo de di-
versas procedencias. Los huevos de Lut-
zomyia sp proceden de la colonia de flebotó-
minos del Laboratorio de Investigaciones
Parasitológicas “José F. Torrealba”, Univer-
sidad de Los Andes. Los huevos de Rhodnius
prolixus de la colonia del Laboratorio “Her-
man Lent”, Universidad de Los Andes. Los
quistes capsulados de Artemia franciscana
del Laboratorio de “Artemia” de la Universi-
dad Autónoma Metropolitana (México). En
el caso de Artemia, se procedió a descapsu-
lar los quistes hasta llegar a la capa arveolar
utilizando la técnica de hidratación – des-
capsulación de Lara y Castro (17). Se utilizó
la alternativa distinta al clásico procedi-
miento para la preparación de muestras
para el MEB. Las muestras, se recubrieron
con Ag en un cubridor iónico SPI, exposición
90 segundos, a 18 amperios de corriente y a
una presión de 3x10-4 mbars. Las observa-
ciones se realizaron en el MEB (Hitachi –
2500).

Luego, con las imágenes obtenidas, se
procedió a establecer la relación entre el nú-
mero de vértices, N0, el número de aristas,
N1, y el número de caras, N2, aplicando el
teorema de Euler (Anexo 1) para establecer
la construcción poliédrica de las muestras
observadas y, finalmente, los datos estima-
dos se reunieron en la Tabla 1.

Observaciones

Las micrografías de las muestras al
MEB revelan que las superficies de las en-
volturas, en todos los casos observados, es-
tán cubiertas de una malla formada por la
yuxtaposición de polígonos y, donde es fácil
distinguir: caras, aristas y vértices poligona-
les.
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Es recurrente encontrar en las imáge-
nes, polígonos de cinco lados: pentágonos.
Así como también, polígonos de seis lados:
hexágonos (Figuras 1A al 1D).

Es interesante observar que la malla
poligonal de las microimágenes de barrido
se encuentran en una relación poliédrica
1:5. Es decir, un pentágono, comparte aris-
tas por la yuxtaposición con una arista de
los cinco hexágonos que lo rodean. En la Fi-
gura 2 y en la Tabla 2 se encuentra el esque-
ma de un sólido geométrico formado de polí-
gonos donde se respeta la relación 1:5.

La relación poliédrica 1:5 se constata
en todas las imágenes de nuestro trabajo,
sin embargo, en cuanto a la yuxtaposición
de las aristas, encontramos que en el caso
de Lutzomyia sp (18, 19)(Figura 1A) la malla
poliédrica se construye por el entrecruza-
miento de filamentos y forman hexágonos y
pentágonos. En las micrografías del corion
del huevo de Periplaneta americana, se esta-
blece un discreto socavamiento que deja un
ligero hundimiento entre las aristas com-
partidas (Figura 1B). En el corion del huevo
de Rhodnius prolixus, encontramos un sua-
ve solapamiento de una arista con la que se
yuxtapone, además se observa la existencia
de perforaciones circulares en los vértices

poliédricos (Figura 1C). Las imágenes del
Microscopio Electrónico de Barrido, en el
caso de la envoltura terciaria del corion de
Artemia franciscana, las aristas yuxtapues-
tas logran un discreto destacamiento super-
ficial (Figura 1D).

En las Figura 3 (A hasta D), se sugiere
un simplificado esquema, de la relación po-
liédrica 1:5 de los coriones estudiados.

Discusión
Las observaciones de los polígonos de las

cubiertas al MEB conducen a sugerir la exis-
tencia de una disposición poliédrica con polí-
gonos de caras regulares aunque no todas son
iguales entre sí, producto de la tensión que se
ejerce en la construcción del corion.

La constancia de esta organización po-
liédrica en la relación 1:5 mencionada con
anterioridad nos remite a un número finito
de polígonos que entran en la categoría de lo
sugerido por Kepler, en su determinación de
los 13 sólidos de Arquímedes (10) en 1619.
Para los casos que consideramos en las ob-
servaciones al MEB y queriendo ubicarlo en
los poliedros arquimedianos se acercan bas-
tante al esqueleto en versión de un icosae-
dro truncado.
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Tabla 1
Relación estimada del número de vértices N0, el número de aristas N1, y el número de caras N2, en la
morfogeometría de la arquitectura coriónica de los huevos observadas al MEB aplicando el Teorema

de Euler

Corion Vértices
Nº

Aristas
N1

H P* Caras N2

Lutzomyia sp 372 558 176 12 188

Periplaneta americana 364 546 172 12 184

Rhodnius prolixus 2580 3870 1280 12 1292

Envoltura terciaria de
Artemia franciscana

380 570 180 12 192

Lectura: H: hexágonos
P: pentágonos

*El número de poliedros de 5 lados se mantiene constante en la construcción poliédrica de hexágonos y pentágonos.
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Figura 1. Micrografías al Microscopio Electró-
nico de Barrido de superficies corióni-
cas. En detalle se observan polígonos
de 5 caras (p) y de seis caras (h). B– Pe-
riplaneta americana, en la yuxtaposi-
ción entre las aristas de los polígonos
existe un discreto socavamiento que
deja un ligero hundimiento entre aris-
tas compartidas.

Figura 1. Micrografías al Microscopio Electró-
nico de Barrido de superficies corióni-
cas. En detalle se observan polígonos
de 5 caras (p) y de seis caras (h). C–
Rhodnius prolixus, las aristas de los po-
lígonos se solapan ligeramente en la
yuxtaposición; y en los vértices de los
polígonos se observan perforaciones
circulares (asterisco hueco).

Figura 1. Micrografías al Microscopio Electró-
nico de Barrido de superficies corió-
nicas. En detalle se observan polígo-
nos de 5 caras (p) y de seis caras (h).
D– Artemia franciscana, las aristas
yuxtapuestas logran destacarse su-
perficialmente de manera discreta.

Figura 1. Micrografías al Microscopio Electró-
nico de Barrido de superficies corióni-
cas. En detalle se observan polígonos
de 5 caras (p) y de seis caras (h).
A–Lutzomyia sp, una malla cerrada se
dispone en toda la superficie del hue-
vo, filamentos se entrecruzan para
formar los polígonos.



En estudios realizados sobre especies
químicas que ostentan una configuración
molecular en versión sólido de Arquímedes
(icosaedro truncado) se encontró que inde-
pendientemente del número de hexágonos
presentes en la geometría molecular existía
un número constante de pentágonos igual a
12 (20) (Figura 4A).

Tal constancia la evidenciaron
Crowther et al. (1976) en redes poliédricas
construidas de 12 pentágonos y un número
variable de hexágonos en vesículas cubier-
tas purificadas de cerebro de cerdos (15, 21)
(Figura 4B).

Para Fan Chung et al. (1993), la pre-
sencia del número constante de 12 pentágo-
nos en la conformación de estructuras polié-
dricas, no es un accidente, ni un acto coinci-
dencial, sino es consecuencia de la aplica-
ción del Teorema de (11), Anexo 1.

Se ha llegado a calcular la relación hexá-
gono–pentágono donde podemos encontrar
desde 260 hexágonos y 12 pentágonos (12), o
un número pequeño de 8 hexágonos y 12 pen-
tágonos (15). En los resultados de nuestras
observaciones (Tabla 1), a partir de microimá-
genes de panorámicas de las organizaciones
poliédricas (Figuras. 1A, 1B, 1C, 1D) fue po-
sible, aplicando el Teorema de Euler, obte-

ner una apreciación de la relación hexágo-
no-pentágonos para las muestras y determi-
nar además de las caras, los vértices y las
aristas.

Las envolturas que observamos al MEB
morfogeométricamente se encuentran for-
madas por la organización de poliedros de
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Figura 2. Esquema de un sólido geométrico
construido con polígonos A – Recons-
trucción en tres dimensiones de un
sólido geométrico. En el polígono 3 se
encuentran marcados con letras
minúsculas sus vértices, en el sentido
del movimiento de las agujas del reloj.

Figura 2. Esquema de un sólido geométrico construido con polígonos B – Separación en los polígonos
que lo constituyen (las letras mayúsculas representan hexágonos y los números los pentágo-
nos).



Scientific Journal from
 the E

xperim
ental Faculty of Sciences

at L
a U

niversid
ad

 d
el Z

ulia, V
olum

e 9 N
º 4, O

ctober-D
ecem

ber 2001

E
.V

aliente M
.et al.

/ C
iencia V

ol. 9, N
º 4 (2001) 452-462

457
Tabla 2

Distribución de las caras de los hexágonos que se yuxtaponen con los lados de los pentágonos en la construcción de la superficie
tridimensional del poliedro arquimediano icosaedro truncado, según la nomenclatura Kepler

Pentágono
Lados del pentágono (aristas) se representan con letras minúsculas de la a hasta la e se señalizan en la

figura del pentágono en el sentido de las agujas del reloj (Figura 2A)

a-b b-c c-d d-e e-a

P1 A E D C B

P2 F D E H G

P3 I H R A J

P4 A B L K J

P5 L B C N M

P6 C D F O N

P7 O F G T Q

P8 G H I S T

P9 R S I J K

P10 R K L M P

P11 N O Q P M

P12 S R P Q T

Las caras de los hexágonos se representan con letras mayúsculas de la A hasta la T, señalizados en los hexágonos (Figura 2B).



cinco lados y de seis lados, por lo tanto, su-
giere una estructura poliédrica, cuyo inte-
rior es vacío, donde se hallan además, las
otras cubiertas protectoras inherentes a la
protección del huevo, y conservación del
material vital (22). En la edificación poliédri-
ca de nuestras observaciones subyace la es-
trategia del pentágono ubicado en una lámi-
na hexagonal independiente del tamaño que
ostente. Una de estas habilidades es la pro-
pensión al cerrado del esquema hexagonal
regular, tal como lo predice Euler. Cuestión
ésta, advertida por Thompson (1917) (16) a
propósito del estudio del esqueleto de silicio
de la radiolaria que Haeckel denominó Aula-
nia hexagona Hkl (23), donde estableció que
ningún sistema de hexágonos podría cerrar-
se (24), debido a un problema topológico
(25). La geometría del cerrado se forma en el
proceso de conversión de algunos hexágo-

nos en pentágono (6). La superficie del polie-
dro en el espacio tridimensional se obtiene
por la distribución estratégica de los 12 pen-
tágonos dentro de la variación del número
de hexágonos con la que comparte la yuxta-
posición de las aristas. La literatura espe-
cializada recoge un número que puede osci-
lar entre 8 a más de 260 hexágonos en lámi-
nas que pueden cerrarse. Otra posible habi-
lidad del pentágono, es contribuir a la cur-
vatura en la periferia de la lámina hexago-
nal, como consecuencia del cerrado en los
extremos (7).

Es indudable que la presencia de una
membrana extraembrionaria que cubre los
huevos estudiados debe estar asociada a su
protección, sin embargo, podemos pregun-
tarnos por qué estas estructuras adoptan
estas formas y no otras. La respuesta más
ingenua que podemos dar es que ello está re-
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Figura 3. Esquema que sugiere la relación po-
liédrica 1:5 en superficie corionicas,
donde se delinean la yuxtaposición
de aristas del pentágono con las aris-
tas de los hexágonos que lo rodean.
Zona sombreada corresponde al res-
to de las cubiertas protectoras subco-
riónicas (*). A – Lutzomyia sp.

Figura 3. Esquema que sugiere la relación po-
liédrica 1:5 en superficie corionicas,
donde se delinean la yuxtaposición
de aristas del pentágono con las aris-
tas de los hexágonos que lo rodean.
Zona sombreada corresponde al res-
to de las cubiertas protectoras subco-
riónicas (*). B – Periplaneta americana.



lacionado con la mayor estabilidad de estas
estructuras que cualquier otra formada por
otra combinación diferente de caras. Como
un argumento a favor de ello, podemos refe-
rirnos a las estructuras químicas conocidas
como fullerenos. Estas estructuras poliédri-
cas formadas por pentágonos y hexágonos
son muy estables, siendo las únicas obser-
vadas experimentalmente (14). Los estudios
teóricos basados en los métodos de la quími-
ca cuántica explican este hecho debido a la
mayor estabilidad energética de estas es-
tructuras frente a cualquier otra.

Podemos sugerir, que la presencia de
estructuras arquimedianas en los coriones
observados es atribuible a la mayor resis-
tencia que estas estructuras pueden apor-
tar a la protección de los huevos. Aunque to-
davía en una fase preliminar, pensamos que
la justificación a esta suposición podría ser
dada si consideramos a las estructuras co-

riónicas como una tensegridad (26). Este es
un concepto inventado por el arquitecto
Kenneth Snelson y que describe a aquellas
estructuras que mantienen su integridad
bajo deformación o tensión. Los métodos
matemáticos involucrados en este concepto
han sido usados recientemente para expli-
car la estabilidad de estructuras tales como
las telas de araña. La idea es definir una
cierta función de potencial en términos de
las elongaciones de los hilos de la red y de-
mostrar que la configuración particular de
la tela de araña minimiza esta función, es
decir, que entre todas las posibles configu-
raciones que una tela pueda adoptar aquella
que en realidad adopta es la que posee la mí-
nima energía potencial.

Podemos considerar a la envoltura co-
riónica como una tensegridad y atribuir la
presencia de las estructuras poliédricas ob-
servadas de pentágonos y hexágonos a que
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Figura 3. Esquema que sugiere la relación po-
liédrica 1:5 en superficie corionicas,
donde se delinean la yuxtaposición
de aristas del pentágono con las aris-
tas de los hexágonos que lo rodean.
Zona sombreada corresponde al resto
de las cubiertas protectoras subcorió-
nicas (*). D – Artemia franciscana.

Figura 3. Esquema que sugiere la relación po-
liédrica 1:5 en superficie corionicas,
donde se delinean la yuxtaposición
de aristas del pentágono con las aris-
tas de los hexágonos que lo rodean.
Zona sombreada corresponde al res-
to de las cubiertas protectoras subco-
riónicas (*). C – Rhodnius prolixus.



estas estructuras son las más estables bajo
tensión que cualquier otra posible formada
por otros tipos de polígonos. La protección al
huevo que una estructura con estas caracte-
rísticas le puede aportar, justifica en alto
grado la presencia natural de estas estructu-
ras extraembrionarias con una estructura
morfogeométrica como la que registramos.

Anexo 1.
Estructuras poliédricas y el

Teorema de Euler
Desde la antigua matemática griega es

conocido que mientras en dos dimensiones
el número de polígonos regulares en infini-
to, en tres dimensiones sólo pueden existir

cinco sólidos regulares convexos. Si se per-
mite poliedros con más de una cara, enton-
ces se obtienen los trece sólidos semirregu-
lares de Arquímedes (igualmente inscritos
en una esfera (10).

Existe una fórmula simple y elegante
encontrada por el matemático suizo Leo-
nard Euler y que establece una relación en-
tre el número de vértices N0, el número de
aristas N1, y el número de caras N2, de un
poliedro (27):

N0 – N1 + N2 = 2 [1]

Para las estructuras formadas por un
tipo de cara, tenemos los cinco sólidos plató-
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Figura 4. Proyecciones en un plano de sólidos construidos con hexágonos y pentágonos donde se obser-
va la distribución de los poliedro. B – Modelo biológico: cubierta mediada por receptor se en-
cuentra en vesículas inducidas por endocitosis en células, formadas de 8 hexágonos y 12 pen-
tágonos (36 vértices, 54 aristas).

Figura 4. Proyecciones en un plano de sólidos construidos con hexágonos y pentágonos donde se obser-
va la distribución de los poliedros. A– Modelo físico: icosaedro truncado de 20 hexágonos y 12
pentágonos (60 vértices, 90 aristas).



nicos: el tetraedro, el cubo, el octaedro, el
icosaedro y el dodecaedro.

Concentremos ahora nuestra atención
a la clase de poliedros convexos trivalentes
(i.e. poliedros convexos en los cuales cada
vértice es incidente sobre dos caras). De la
ecuación [1] podemos derivar la siguiente
fórmula:

( )6 12− =∑ k f
k

k
, [2]

donde fk es el número de caras k-gonales.
Como se observa, la ecuación [2] no impone
restricción sobre el número de caras hexa-
gonales. Por otra parte, ya que en esos sóli-
dos arquimedianos trivalentes cada sólido
tiene un vértice de valencia tres y cada enla-
ce une dos vértices, se sigue que,

N N1 0

3
2

= .
[3]

Sustituyendo la ecuación [3] en la
ecuación [1] obtenemos que:

N
N

2
0

2
2= + . [4]

Ahora, consideremos poliedros forma-
dos sólo por dos tipos de caras: pentágonos
y hexágonos. De la ecuación [2] se obtiene
inmediatamente que f5 = 12, es decir, en un
poliedro formado sólo de pentágonos y hexá-
gonos el número de pentágonos siempre es
doce,

N f2 612= + . [5]

Por otra parte, combinando las ecua-
ciones [5] y [4] encontramos que el número
de hexágonos está dado por:

f
N N

6
0 0

2
2 12

2
10= + − = − , [6]

lo cual indica que en estas estructuras el
número de hexágonos es siempre un núme-
ro par. Por ejemplo, para el icosaedro trun-

cado tenemos N0 = 60 y de la ecuación [6] ob-
tenemos f6 = (60/2) – 10 = 20. En el caso de
estructuras coriónicas compuestas de doce
pentágonos y ocho hexágonos encontramos
de las ecuaciones [4] ó [6] y [3] que el número
de vértices es 36 y el número de aristas es 54
(Figura 4B).
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