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Resumen

Las iméagenes 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 yuxtaposicion de poligo-
nos. Esta condicion permite construir un modelo estructural que involucra formas poliédricas re-
gulares, cuestion instaurada por Kepler desde 1619. Las imagenes obtenidas nos llevan a estable-
cer datos estimados de las construcciones poliédricas, que con la recurrencia de poligonos de cinco
y de seis lados se enmarcan en uno de los trece soélidos de Arquimedes de acuerdo a la nomenclatu-
ra de Kepler: el icosaedro truncado. Ademas, las distintas imagenes al MEB, permitieron hacer es-
timados, aplicando el Teorema de Euler del nimero de vértices, No, aristas, N1 y caras, No.

Palabras clave: Corion; microscopio electronico de barrido; morfogeometria; sélidos de

Arquimedes.

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 and six 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

*Autor para la correspondencia.
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Euler Theorem, to know the number of vertices, No, edges, N1 and faces N2 of the polyhedral

structures.

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

Introduccioén

El presente trabajo esta enfocado al es-
tudio morfogeométrico utilizando microgra-
fias al Microscopio Electronico de Barrido
(MEB) obtenidas de la envoltura extraem-
brionaria coriénica 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
s6lo a los huevos de origen amnio6tico (2-4).
Storer et al. (1986) la extienden como la cas-
cara flexible que rodea cada 6vulo encerrado
dentro de la membrana vitelina (5). Sin em-
bargo, otros autores han ampliado su limite
biolégico 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 geometria pre-
sente en moléculas conocidas como fullere-
nos, (11), cuyo arquetipo, el C,,, es la molé-
cula mas redonda que puede existir (12). En
el campo de la biologia fue investigada la tri-
dimensionalidad de las vesiculas cubiertas
formadas en el fibroblasto. Kanaseki y Ka-
dota (13) (1969) predijeron que dichas cu-
biertas estaban disefiadas con hexagonos y
pentagonos. Heuser (1980) establecié que
esas cubiertas de las vesiculas producidas a
partir de la membrana plasmatica por me-
canismos de endocitosis mediada por recep-
tores, tenian forma de icosaedros truncados
(14). Kirchhausen et al (1981) confirmaron
que tales cubiertas construyen los poligonos
con una proteina conocida como clatrina
(15, 16).

Materiales y Métodos

El material biolégico se obtuvo de di-
versas procedencias. Los huevos de Lut-
zomyia sp proceden de la colonia de fleboto-
minos del Laboratorio de Investigaciones
Parasitolégicas “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 Autonoma Metropolitana (México). En
el caso de Artemia, se procedié a descapsu-
lar los quistes hasta llegar a la capa arveolar
utilizando la técnica de hidratacion — des-
capsulacion de Laray Castro (17). Se utilizo
la alternativa distinta al clasico procedi-
miento para la preparaciéon de muestras
para el MEB. Las muestras, se recubrieron
con Ag en un cubridor idnico SPI, exposicion
90 segundos, a 18 amperios de corrientey a
una presion de 3x10™* mbars. Las observa-
ciones se realizaron en el MEB (Hitachi -
2500).

Luego, con las imagenes obtenidas, se
procedio6 a establecer la relacion entre el na-
mero de vértices, Ng, el niumero de aristas,
N, y el nUmero de caras, N, aplicando el
teorema de Euler (Anexo 1) para establecer
la construccién poliédrica de las muestras
observadas y, finalmente, los datos estima-
dos se reunieron en la Tabla 1.

Observaciones

Las micrografias de las muestras al
MEB revelan que las superficies de las en-
volturas, en todos los casos observados, es-
tan cubiertas de una malla formada por la
yuxtaposicion de poligonos y, donde es facil
distinguir: caras, aristasy vértices poligona-
les.
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Tabla 1
Relacién estimada del nUmero de vértices No, el nimero de aristas N1, y el nimero de caras N2, en la
morfogeometria de la arquitectura coriénica de los huevos observadas al MEB aplicando el Teorema

de Euler
Corion Vértices Aristas H p* Caras N,
N° N,
Lutzomyia sp 372 558 176 12 188
Periplaneta americana 364 546 172 12 184
Rhodnius prolixus 2580 3870 1280 12 1292
Envoltura terciaria de 380 570 180 12 192

Artemia franciscana

Lectura: H: hexagonos
P: pentagonos

*El nimero de poliedros de 5 lados se mantiene constante en la construccién poliédrica de hexagonos y pentdgonos.

Es recurrente encontrar en las image-
nes, poligonos de cinco lados: pentidgonos.
Asi como también, poligonos de seis lados:
hexagonos (Figuras 1A al 1D).

Es interesante observar que la malla
poligonal de las microimagenes de barrido
se encuentran en una relacién poliédrica
1:5. Es decir, un pentdgono, comparte aris-
tas por la yuxtaposicién con una arista de
los cinco hexagonos que lo rodean. En la Fi-
gura 2yenlaTabla 2 se encuentra el esque-
ma de un soélido geométrico formado de poli-
gonos donde se respeta la relacion 1:5.

La relacion poliédrica 1:5 se constata
en todas las imagenes de nuestro trabajo,
sin embargo, en cuanto a la yuxtaposicion
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 hexagonos y
pentagonos. En las micrografias 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, ademas se observa la existencia
de perforaciones circulares en los vértices

poliédricos (Figura 1C). Las imagenes del
Microscopio Electronico 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 relacién po-
liédrica 1:5 de los coriones estudiados.

Discusion
Las observaciones de los poligonos de las
cubiertas al MEB conducen a sugerir la exis-
tencia de una disposicion poliédrica con poli-
gonos de caras regulares aunque no todas son

iguales entre si, producto de la tensidon que se
ejerce en la construccion del corion.

La constancia de esta organizacién po-
liédrica en la relacion 1:5 mencionada con
anterioridad nos remite a un ndmero finito
de poligonos que entran en la categoria de lo
sugerido por Kepler, en su determinacion de
los 13 sdlidos de Arquimedes (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 version de un icosae-
dro truncado.
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Figural. Micrografias al Microscopio Electré-

nico de Barrido de superficies coriéni-
cas. En detalle se observan poligonos
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 poligonos.

Figural. Micrografias al Microscopio Electro-

nico de Barrido de superficies corioni-
cas. En detalle se observan poligonos
de 5 caras (p) y de seis caras (h). C-
Rhodnius prolixus, las aristas de los po-
ligonos se solapan ligeramente en la
yuxtaposicion; y en los vértices de los
poligonos se observan perforaciones
circulares (asterisco hueco).

Figural. Micrografias al Microscopio Electré-

nico de Barrido de superficies coridni-
cas. En detalle se observan poligonos
de5caras (p) y de seis caras (h). B— Pe-
riplaneta americana, en la yuxtaposi-
cion entre las aristas de los poligonos
existe un discreto socavamiento que
deja un ligero hundimiento entre aris-
tas compartidas.

Figural. Micrografias al Microscopio Electré-

nico de Barrido de superficies corio-
nicas. En detalle se observan poligo-
nos de 5 caras (p) y de seis caras (h).
D- Artemia franciscana, las aristas
yuxtapuestas logran destacarse su-
perficialmente de manera discreta.
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A

Figura2. Esquema de un sOlido geométrico
construido con poligonos A —Recons-
truccién en tres dimensiones de un
solido geométrico. En el poligono 3 se
encuentran marcados con letras
minusculas sus vértices, en el sentido
del movimiento de las agujas del reloj.

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

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

Se ha llegado a calcular la relacion hexa-
gono-pentagono donde podemos encontrar
desde 260 hexagonos y 12 pentagonos (12), o
un numero pequefo de 8 hexagonosy 12 pen-
tagonos (15). En los resultados de nuestras
observaciones (Tabla 1), a partir de microima-
genes de panoramicas de las organizaciones
poliédricas (Figuras. 1A, 1B, 1C, 1D) fue po-
sible, aplicando el Teorema de Euler, obte-

Figura2. Esquema de un sélido geométrico construido con poligonos B — Separacion en los poligonos
que lo constituyen (las letras mayusculas representan hexagonos y los niimeros los pentago-

nos).

En estudios realizados sobre especies
quimicas que ostentan una configuracion
molecular en version sélido de Arquimedes
(icosaedro truncado) se encontré que inde-
pendientemente del nimero de hexagonos
presentes en la geometria molecular existia
un numero constante de pentagonos igual a
12 (20) (Figura 4A).

ner una apreciacion de la relaciéon hexago-
no-pentagonos para las muestras y determi-
nar ademas de las caras, los vértices y las
aristas.

Las envolturas que observamos al MEB
morfogeométricamente se encuentran for-
madas por la organizacion de poliedros de
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Tabla 2

Distribucidn de las caras de los hexagonos que se yuxtaponen con los lados de los pentagonos en la construccion de la superficie

tridimensional del poliedro arquimediano icosaedro truncado, segun la nomenclatura Kepler

Lados del pentagono (aristas) se representan con letras mindsculas de la a hasta la e se sefializan en la

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

a-b b-c c-d d-e e-a
P1 A E D B
P2 F D E H G
P3 | H R A J
P4 A B L K J
PS5 L B C N M
P6 C D F @) N
P7 0 F G T Q
P8 G H | S T
PO R S | J K
P10 R K L M P
P11 N @) Q P M
P12 S R P Q T

Las caras de los hexdgonos se representan con letras mayusculas de la A hasta la T, sefializados en los hexagonos (Figura 2B).
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Figura 3. Esquema que sugiere la relacion po-
liédrica 1:5 en superficie corionicas,
donde se delinean la yuxtaposicién
de aristas del pentagono con las aris-
tas de los hexadgonos que lo rodean.
Zona sombreada corresponde al res-
to de las cubiertas protectoras subco-
ridnicas (*). A — Lutzomyia sp.

cinco lados y de seis lados, por lo tanto, su-
giere una estructura poliédrica, cuyo inte-
rior es vacio, donde se hallan ademas, las
otras cubiertas protectoras inherentes a la
proteccion del huevo, y conservacion del
material vital (22). En la edificacion poliédri-
ca de nuestras observaciones subyace la es-
trategia del pentagono ubicado en una lami-
na hexagonal independiente del tamafio que
ostente. Una de estas habilidades es la pro-
pension al cerrado del esquema hexagonal
regular, tal como lo predice Euler. Cuestion
ésta, advertida por Thompson (1917) (16) a
propésito del estudio del esqueleto de silicio
de la radiolaria que Haeckel denominé Aula-
nia hexagona Hkl (23), donde estableci6 que
ningun sistema de hexagonos podria cerrar-
se (24), debido a un problema topoldgico
(25). La geometria del cerrado se forma en el
proceso de conversion de algunos hexago-

Figura 3. Esquema que sugiere la relacién po-
liédrica 1.5 en superficie corionicas,
donde se delinean la yuxtaposicion
de aristas del pentadgono con las aris-
tas de los hexagonos que lo rodean.
Zona sombreada corresponde al res-
to de las cubiertas protectoras subco-
ridnicas (*). B — Periplaneta americana.

nos en pentagono (6). La superficie del polie-
dro en el espacio tridimensional se obtiene
por ladistribucion estratégica de los 12 pen-
tdgonos dentro de la variaciéon del namero
de hexagonos con la que comparte la yuxta-
posicion de las aristas. La literatura espe-
cializada recoge un numero que puede osci-
lar entre 8 a méas de 260 hexagonos en lami-
nas que pueden cerrarse. Otra posible habi-
lidad del pentagono, es contribuir a la cur-
vatura en la periferia de la lamina 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
proteccion, sin embargo, podemos pregun-
tarnos por qué estas estructuras adoptan
estas formas y no otras. La respuesta mas
ingenua que podemos dar es que ello esta re-
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Figura 3. Esquema que sugiere la relacion po-
liédrica 1:5 en superficie corionicas,
donde se delinean la yuxtaposicion
de aristas del pentadgono con las aris-
tas de los hexadgonos que lo rodean.
Zona sombreada corresponde al res-
to de las cubiertas protectoras subco-
ridnicas (*). C — Rhodnius prolixus.

lacionado con la mayor estabilidad de estas
estructuras que cualquier otra formada por
otra combinacion diferente de caras. Como
un argumento a favor de ello, podemos refe-
rirnos a las estructuras quimicas conocidas
como fullerenos. Estas estructuras poliédri-
cas formadas por pentagonos y hexagonos
son muy estables, siendo las Unicas obser-
vadas experimentalmente (14). Los estudios
tedricos basados en los métodos de la quimi-
ca cuantica 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 proteccion de los huevos. Aunque to-
davia en una fase preliminar, pensamos que
la justificacién a esta suposicién podria ser
dada si consideramos a las estructuras co-

Figura3. Esquema que sugiere la relacion po-
liédrica 1:5 en superficie corionicas,
donde se delinean la yuxtaposicion
de aristas del pentagono con las aris-
tas de los hexagonos que lo rodean.
Zonasombreada corresponde al resto
de las cubiertas protectoras subcorié-
nicas (*). D — Artemia franciscana.

ribnicas 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 deformacién o tensidon. Los métodos
matematicos involucrados en este concepto
han sido usados recientemente para expli-
car la estabilidad de estructuras tales como
las telas de arafia. La idea es definir una
cierta funcion de potencial en términos de
las elongaciones de los hilos de la red y de-
mostrar que la configuracién particular de
la tela de arafia minimiza esta funcién, es
decir, que entre todas las posibles configu-
raciones que unatela pueda adoptar aquella
que en realidad adopta es la que posee la mi-
nima energia potencial.

Podemos considerar a la envoltura co-
ribnica como una tensegridad y atribuir la
presencia de las estructuras poliédricas ob-
servadas de pentagonos y hexagonos a que
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A

Figura4. Proyeccionesen un plano de sélidos construidos con hexagonos y pentagonos donde se obser-
valadistribucién de los poliedros. A— Modelo fisico: icosaedro truncado de 20 hexagonos y 12

pentagonos (60 vértices, 90 aristas).

Figura 4. Proyeccionesen un planode sélidos construidos con hexagonosy pentdgonos donde se obser-
va la distribucién de los poliedro. B — Modelo bioldgico: cubierta mediada por receptor se en-
cuentra en vesiculas inducidas por endocitosis en células, formadas de 8 hexagonos y 12 pen-

tagonos (36 vértices, 54 aristas).

estas estructuras son las mas estables bajo
tension que cualquier otra posible formada
por otros tipos de poligonos. La proteccion al
huevo que una estructura con estas caracte-
risticas 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 matematica griega es
conocido que mientras en dos dimensiones

el nimero de poligonos regulares en infini-
to, en tres dimensiones sélo pueden existir

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

Existe una formula simple y elegante
encontrada por el mateméatico suizo Leo-
nard Euler y que establece una relacién en-
tre el namero de vértices N, el nUmero de
aristas N, y el namero de caras N,, de un
poliedro (27):

Ng— N, +N, =2 [1]

Para las estructuras formadas por un
tipo de cara, tenemos los cinco sélidos plato-
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nicos: el tetraedro, el cubo, el octaedro, el
icosaedro y el dodecaedro.

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

Z(6—k)fk =12, (2]

donde f, es el nimero de caras k-gonales.
Como se observa, la ecuacion [2] no impone
restriccion sobre el nUmero de caras hexa-
gonales. Por otra parte, ya que en esos soli-
dos arquimedianos trivalentes cada sélido
tiene un vértice de valencia tres y cada enla-
ce une dos vértices, se sigue que,

3
N, = >N, (3]

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

N

N, = —2+2. [4]
2

2

Ahora, consideremos poliedros forma-
dos so6lo por dos tipos de caras: pentagonos
y hexagonos. De la ecuacién [2] se obtiene
inmediatamente que f; = 12, es decir, en un
poliedro formado sélo de pentagonos y hexa-
gonos el nimero de pentagonos siempre es
doce,

N, =12 +f,. [5]

Por otra parte, combinando las ecua-
ciones [5] y [4] encontramos que el namero
de hexagonos esta dado por:

N

N
f,=—>+2-12=-2-10 [6]
2 2

6

lo cual indica que en estas estructuras el
numero de hexagonos es siempre un ndme-
ro par. Por ejemplo, para el icosaedro trun-

cado tenemos N, =60y de la ecuacion [6] ob-
tenemos f; = (60/2) - 10 = 20. En el caso de
estructuras coriénicas compuestas de doce
pentagonos y ocho hexagonos encontramos
de las ecuaciones [4] 6 [6] y [3] que el nimero
de vértices es 36 y el niUmero de aristas es 54
(Figura 4B).
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