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A PROPOSITO DEL ANO DE LA CIENCIA
Y LA TECNOLOGIA

Por Luis Eduardo Mora-Osejo*

MIENTRAS QUE EN LOS PAISES INDUSTRIALIZA-
DOS SE LLEVA A CABO LA REVOLUCION CIENTIFI-
CA Y TECNQLOGICA, EN COLOMBIA ES TODAVIA
INCIPIENTE EL PROCESO DE ESTRUCTURACION DE
UNA COMUNIDAD CIENTIFICA COHERENTE Y
DINAMICA, IMPULSORA DE LA CIENCIA EN NUES-
TRO MEDIO, CAPAZ DE DESARROLLAR EN SU INTE-
RIOR SISTEMAS DE VALIDACION, RECONOCIMIEN-
TO Y DIFUSION DEL TRABAJO DE SUS MIEMBROS.
ESTO TRAE COMO CONSECUENCIA QUE LA BRECHA
QUE NOS SEPARA DE LOS PAISES CREADORES DE
CIENCIA Y TECNOLOGIA SE AMPLIE CADA VEZ MAS.

Entre las distintas estrategias convenidas por las
comunidades cientificas para optimizar la interco-

municacidn, llenar vacros en la informacidn, refle-
Xionar sobre determinados problemas o, en fin,
probar metodologras de trabajo, previamente unifi-
cadas, se cuenta la de fijar un determinado periodo
generalmente un afio, durante el cual los cientifi-
cos, al lado de sus ocupaciones habituales, se de-
dican a cumplir las actividades previstas en los
objetivos que se haya acordado desarrollar en tal
lapso,

En buena hora, el Gobierno Nacional, acogiendo
una intciativa de la comunidad cientifica, decidi6
declarar el periodo comprendido entre julio de
1988 y julio de 1989, como el “Aifio de la Ciencia
y la tecnologia en Colombia”, con el fin de refle-
Xionar tanto al interior de la comunidad cientifica
como de la opinidén publica sobre las formas de
promover la ciencia y la tecnologia en nuestro
medio e insistir sobre la necesidad de crear una
conciencia en la opinién publica y en los dirigentes
de los sectores publico y privado, sobre el papel

* Presidente, Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales.

decisivo que corresponde a la ciencia y a su com-
plemento moderno inseparable, la tecnologia, no
solamente en lo que tiene que ver con la produc-
cion econdmica, sino particularmente, con el
ascenso cultural y con el afianzamiento de la inde-
pendencia de nuestra nacion, en todos los 6rdenes.

En mi opinion, dos hechos singulares contrastan-
tes hacen atn mds urgente la necesidad de que los
colombianos reflexionemos sobre la situacion de la
ciencia y la tecnologra en nuestro paris.

La llamada revolucién cientifica y tecnologica
que se iniciara en los parses industrializados, se
expande por igual en todas las naciones del orbe y
crea situaciones de dominio o dependencia, segin
sea el pars respectivo creador y consumidor o sim-
plemente consumidor de ciencia y tecnologia. De-
safortunadamente, nos encontramos entre los
paises de esta ultima categoria, al menos en buena
parte,

En segundo lugar, no se puede ignorar el hecho
de que a lo largo de la historia de la nacién colom-
biana, no se ha puesto el debido interés y realizado
los esfuerzos necesarios para el desarrollo de la
ciencia y la tecnologia, de donde resulta que tanto
en el sector publico como en el privado, el espacio
estatuido para el desarrollo de estas actividades es
supremamente estrecho.

Varias son las consecuencias negativas concretas
que se derivan de esta situacidon, y que inciden
directa o indirectamente sobre el trabajo de nues-
tros cientificos, Asi, no obstante los esfuerzos
realizados en las ultimas décadas por el Estado co-
lombiano para irrigar mayores recursos destinados
a la financiacion de proyectos de investigacién, el
equipamiento adecuado de los laboratorios resulta
cada vez mds dificil; la intercomunicacién con los
centros cientificos de otros paises y el acceso a las
fuentes de informacion son aun precarios. Cada vez
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resulta mds complicado obtener recursos financie-
ros v logisticos para el establecimiento de “Escue-
las de Investigacion”, es decir, de equipos de per-
sonas dedicadas por entero al abordamiento de un
problema cientifico o al disefio de una nueva tec-
nologia. Como es bien sabido, los descubrimientos
cientificos, en la hora presente, no resultan del
esfuerzo aislado de un solo individuo, por genial o
imaginativo que sea; ademds de los hombres lici-
dos, desde luego, indispensables para la creacion
cientifica, se requiere el apoyo de técnicos de labo-
ratorio y ayudantes, asi como de administradores
al servicio de estas escuelas.

El proceso de estructuracion de una comunidad
cientifica coherente y dindmica, impulsora de la
ciencia en nuestro medio, capaz de desarrollar en
su interior sistemas de validacion, reconocimiento
y difusion del trabajo de sus miembros, es todavia
incipiente. No es sorprendente, por consiguiente,
que la brecha que nos separa de los paises creadores
de ciencia y tecnologia se amplia cada vez mas.

Desde luego, estos hechos no habran de desani-
marnos o sumirnos en el mds hondo pesimismo; si
se los seffala aqui, es para definir dénde nos encon-
tramos, desde qué punto partimos, cudles son las
direcciones en las que la propia comunidad cienti-
fica y particularmente el Estado, impulsado por
una gran voluntad politica, habrd de dirigir sus
esfuerzos para esperar fa situacion descrita. Entre
mayor claridad tengamos sobre los antecedentes
que nos condujeron a la situacién presente, mds
proximos estaremos de culminar las metas que nos
propongamos en ¢l proceso de modificar tal
situacion.

De ahi, que entre las reflexiones que habrd de
hacer la comunidad cientifica sobre la situacién
de la ciencia y la tecnologia en nuestro pais, tendrd
que figurar, necesariamente, la cuestion relacionada
con el desenvolvimiento histérico de la ciencia en
nuestro medio y sus interrelaciones estrechas con
el desarrollo de la cultura en general, A manera de
aporte a tales reflexiones, tocaré en seguida algu-
nos puntoes, asi sea someramente que, a mi modo
de ver, resultan en el sentido expuesto relevantes,

Cabe recordar, en primer término, que Espafia y
Portugal no participaron en el movimiento intelec-
tual, que a partir del siglo XVI dio origen en Euro-
pa a la ciencia v la tecnologia modemas v que
ademds por razones politicas bien conocidas, impi-
dieron que las influencias de tal movimiento alcan-
Zaran sus colonias en América. Por otra parte, salvo
excepciones individuales meritorias, no se preocu-
paron por valorar, conservar e incorporar el saber
de los aborfgenes a la cultura preponderante de la
sociedad colonial.

Desde el momento en que las metrépolis some-
tieron a los pueblos indigenas que poblaban
nuestro territorio, el patrén cultural de estirpe
Ibero-mediterrdnec ha predominado en nuestro
medio. A pesar de ello, algunos rasgos culturales y
conocimientos de los pobladores indigenas sobre la

realidad, obtenidos a través del milenario interac-
tuar con el entorno, lograron sobrevivir hasta
nuestros dras y hacer sentir sus influencias, particu-
larmente, en los sectores artesanales, campesinos ¢
ind{genas, de nuestra poblacion. Precisamente este
dualismo, forjado a lo largo de ia Colonia, confi-
gurd el fendmeno de la “‘superposiciéon cultural™
que ha marcado nuestro devenir historico, desde
los tiempos mismos de la Conquista.

Si bien es cierto que no existe claridad sobre
cudles son los rasgos o patrones culturales que favo-
recen ¢l surgimiento de una atmostfera propicia
para el florecimiento de la cicncia, lo cierto es que
la prdctica histérica muestra que los factores eco-
némicos, sociales y culturales predominantes en una
sociedad dada, afectan el desarrollo cientitico y
viceversa, no obstante la universalidad de los prin-
cipios metodologicos de la ciencia. La superpo-
sicion cultural en cuanto implica cultura domi-
nante y dominada agudizo, a lo largo de la Colonia,
la estratificacion horizontal de la poblacion en
clases sociales, la creacion de barreras y discrimi-
nacion de grupos. Tal marco cultural sumado a la
indiferencia por la ciencia y al fanatismo religioso
de la cultura predominante, de manera alguna favo-
rectd el surgimiento de un sisterna de valores com-
partido por todos los asociados; fuente de inspi-
racion de las metas por alcanzar en el proceso
histérico de superacion de la sociedad. Tal situa-
cion, tampoco pudo favorecer el desarrollo de la
ciencia, mdxime si se tiene en cuenta que la super-
posicién cultural no solamente significé desprecio
de los pobladores indigenas sino de sus conoci-
mientos y cultura,

Los pueblos aborigenes de América, como todos
los pueblos de la tierra, comenzaron a utilizar, a
partir de algin momento de su historia, su capa-
cidad de aprehender las condiciones de su entorno
y de modelarlas de acuerdo con sus necesidades,
como estrategia insustituible de supervivencia y
luego como sustento de su cultura. Poco a poco,
aprendieron también a captar las regularidades de
los fenOmenos naturales y a aprovechar tal capa-
cidad para predecir consecuencias y solucionar
problemas concretos de la realidad, en materia de
agricultura, medicina, mineria, caza, vestuario,
arquitectura, entre otros,

Solamente en las postrimerias de la Colonia,
bajo el reinado del monarca borbon Carlos 11, a
metrépoli espafiola intentéd también aproximarse
al conocimicnto cientifico de los recursos natu-
rales de América. Como consecuencia de ello, en
Colombia se establecid bajo la direccién de José
Celestino Mutis, la Expedicion Botdnica, cuyo
espiritu y prospectos se prolongaron luego a traves
de Francisco José de Caldas, Salvador Rizo, Fran-
cisco Javier Matss, Jorge Tadeo Lozano, entre
otros ilustres neogranadinos; posteriormente, ya en
la Repuablica, a través del establecimiento de la
Comision Corogrifica y de la Universidad Nacional,
con sus institutos dedicados a la investigacion cien-
tifica. Pero estos logros, de suyo meritorios, no
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tuvieron a la postre ni el marco cultural, ni las con-
diciones socioecondmicas propicias que aseguraran
su persistencia y su consolidacion, como punto de
apoyo para el desarrollo de las ciencias a lo largo de
los siglos XIX y XX

De haber ello ocurrido, cudn diferente serfa la
situacién, en nuestro parss, de la ciencia y de la tec-
nologia en los dias que nos alcanzan. No sola-
mente se habria podido consolidar un acervo de
conocimientos sobre nuestro entorno natural y sus
récursos, sino en particular, sobre nosotros mismos,
sobre nuestro devenir cultural, sobre nuestra histo-
ria y sobre nuestra posicion en el concierto de los
pueblos de la tierra. Desde entonces, se hubiera
podido comenzar a tender la red de puentes inter-
comunicantes entre los patrones culturales antago-
nicos y poner en marcha el proceso de su fusion y
sintesis. En tal medida, hubiera sido también posi-
ble crear las condiciones para el forjamiento paula-
tino de un sistema de valores y de una sabiduria
propios, tan necesarios para definir nuestra identi-
dad cultural y apuntalar nuestra independencia en

todos los 6rdenes. Asimismo, se habria abierto el
camino para fundamentar nuestro sistema educa-
tivo en los principios de la pedagogia participativa
que busca ante todo desarrollar la creatividad y con
ella la posibilidad de ampliar el aporte efectivo v el
protagonismo de cada individuo, en el desarrollo de
la sociedad. Finalmente, la revolucion cientifica y
tecnoldgica de la segunda mitad del siglo XX nos
hubiese encontrado preparados para asimilarla y
adecuarla creativamente a nuestros propios de-
signios,

Por fortuna, en los dltimos afios han aparecido
signos favorables, indicativos de la proximidad de
un despegue irreversible de la ciencia y de la tecno-
logia en nuestro medio. De la magnitud del com-
promiso que asuma el Estado en tal empresa y de
las respuestas positivas de la comunidad cientifica,
dependera en gran medida que ello sea asi.

Las actividades que se desarrollen con ocasion
del Afio de la Ciencia vy la Tecnologia, demostra-
rin, que uno y otra estarin a la altura de sus
respectivas responsabilidades.



SEGUNDA CONFERENCIA GENERAL DE LA
ACADEMIA DE CIENCIAS DEL TERCER MUNDO
SOBRE COOPERACION EN CIENCIAS
SUR-SUR, NORTE-SUR

La situacion institucional y financiera de la investigacion
cientifica en Colombia

Por Luis Eduardo Mora-Osejo*

ABSTRACT

The scientifical tradition of Colombia goes back to the
end of eigteenth century, when Spain founded an Institution
called “Expedicién Botdnica” for surveying natural resour-
ces and to produce the cartography of its territory and
monographic studies of the Flora and Fauna of the country.

With the political Independence from Spain this scien-

_ tifical enterprise was almost lost even though in the past

century some attempts were made for its restablishment.

So, modern Science Institutionalization in Colombia
begins in the year 1935, when the Universidad Nacional and
with it other research institutes were restablised.

In the year 1969, a Governmental agency called COL-
CIENCIAS was created for giving financial support to Re-
search-Projects presented by Universities and other scienti-
fical Institutione.

So, at present, Colombia has 139 Institutions somehow
related with the development of Science and/or Technology.
These Institutions include 792 operational Unities and of
these, 86 are engaged in scientifical Research activities: 21
basic science; 10 engineering, 10 medicine, 13 agriculture,
25 social sciences, and 7 different other disciplines.

In the year 1978, 7.915 persons worked in 2.139 Rese-
arch-projects; of these, 3.404 were scientists, 704 techni-
cians and 463 preparators and other operational assistants.
In the year 1985 the number of scientists increased to 6.900
and the number of Research-projects to 2.300. For the last
two years there are not available statistical data.

In 1978 the official financial support to scientifical
research armounted US$8 millons while in 1982 they were

* Presidente de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas Fisicas y Naturales. Profesor Titular, D.E. Uni-
versidad Nacional de Colombia.

already US$21 millions, but in 1985 only US$18 millions
dued to the economical crisis which affected almost all
latinamerican countries. The last figure represents 0.12% of
the national income. This figure is indeed too far from the
1% level, which is supposed to be necessary for the country
to prepare for filling the gap in relation with developed
countries even those of the latin american and caribbean
region.

The governmental support in the yeais 1978 and 1985
represented 91% of the total expenses for research activities
in the country. Universities carry out 57% if the total
amount of research projects.

The average amount invested in each project in 1985
was US$18.000. In the same year 938 projects were carried
out in state Universities, while only 202 in private Univer-
sities.

A very high percentage (83%) of the Projects are applied
Science oriented, while basic Science presents only 9.2% of
the total amount,

Eventhough most of the projects are applied science
oriented, their results are not transfered to the economical
productive system of the country, particulary to local
industry. This system depends rather largely from the tech-
nological transference from high industrialized countries.
Maybe, this is one of the main reasons why local Science
has not yet reached the necessary prestige and recognition
by the general public and by many local politicians, who
are mainly interested in short term results.

The general quality of our educational methods is still
low. In my opinion, this is directly related with the marginal
position which occupies Science in our society. Repetitive,
memoristic learning is still predominant. Pedagogic methods
which imply reflexive and critical chinking, at the same
time necessary for creative work, are not extensively apply
at the different educational levels.
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Under these circunstances, interdisciplinary scientifical
work, so necessary for solving problems related with social
and economical development of the country has not yet
been possible to implement and to develop successfully.

However, one must recognize that in the last two
decades, significant progress has been achieve to improve
the institutional infrastructure necessary for scientifical
research and training of students and young scientists.

Trough Institutional and Individual cooperation be-
tween latin american countries, using, among others means,
the Third World Academy of Sciences Programs will help,
in my opinion, to find appropriate ways for strengthing
Science in our region.

De acuerdo con los censos efectuados por COL-
CIENCIAS, Colombia cuenta con 139 entidades
relacionadas, directa o indirectamente, con activida-
des cientificas. Estas instituciones, ya sea por su
status legal o por las funciones que desempefian,
son de naturaleza diferente. Cuarenta y tres de ellas
son universidades y es en ellas donde se lleva a cabo
el mayor nimero de Proyectos de Investigacién.
Existen ademds 23 institutos oficiales dedicados a
la Investigacion Cientifica, los cuales, conjunta-
mente con lasuniversidades, constituyen el principal
soporte de la investigacion cientifica. A las Institu-
ciones nombradas se suman 31 Entidades de Go-
bierno, 29 Establecimientos de Servicios Cientifi-
cos y 3 establecimientos del sector productivo.

Sin embargo, la actividad principal que realizan
estas Instituciones no es la Investigacion cientifica,
entendida ésta como el conjunto de actividades
dirigidas a la ampliacibn del conocimiento cien-
tffico o técnico, sino también 1a prestacion de ser-
vicios cientificos y tecnoldgicos a la comunidad.

Se entiende por Servicios Cientificos y Tecno-
l6gicos, la aplicacién de los conocimientos de uno
y otro campo, a la descripcion o andlisis de hecho o
fenémeno empirico aislado, tales como estudios
monogrificos descriptivos. En contraste, el objetivo
de la investigacion cientifica es el hallazgo de nue-
v0§ conocimientos, esto es, explicaciones gene-
ralizables de los hechos o fenémenos, o procesos,
bajo analisis.

Las 139 Instituciones estin estructuradas en
792 Unidades, pero nuevamente no todas ellas
tienen que ver con actividades cientificas. Las 792
Unidades se distribuyen asi: 119 corresponden a
entidades del gobierno, 385 a las Universidades, 93
a Institutos o Centros de Investigacion, 145 a esta-
blecimientos de Servicios Cientificos y Tecnolégicos
y 50 a establecimientos del sector productivo.

El 35.1% de las 792 Unidades se dedican a pres-
tacién de Servicios Cientificos, unicamente el

10.9% a actividades de Tnvestigacion. Esta estructu-
ra no ha experimentado grandes modificaciones en

los Gltimos afios ¥ en términos generales, es la que
perdura desde 1978,

E110.9% esté representado, en nimero de Unida-
des, asi: Ciencias basicas 21, Ciencias de la Ingenie-
ria 10, Ciencias de la salud 10, Ciencias agropecuarias
13, Ciencias sociales 25, otras multidisciplinarias 7.

En total, se tienen 86 Unidades dedicadas a la
investigacidn cientifica, o hallazgo de nuevos cono-
cimientos. Esta cifra contrasta con el nimero de las
Unidades dedicadas a otros aspectos de la Ciencia.
Asi, ala prestacion de Servicios Cientificos se dedi-
can 278 Unidades, a las labores de Difusion 85, ala
Administracién 11 y a las de Educacion 332 Uni-
dades.

EL PERSONAL Y LOS PROYECTOS DE
INVESTIGACION

Colombia contaba en 1978 con una poblacion
estimada de 25.104.217 habitantes, de los cuales se
consideraban econémicamente activos 8.534.743.
Por consiguiente, 1a tasa de participacidon econdomi-
ca era del 34%. En las 139 Entidades dedicadas a
actividades relacionadas de alguna manera con la
Ciencia, trabajaban, aproximadamente, 194.592
personas, o sea el 2.3% de la fuerza laboral del
pais, de los cuales 37.185 eran profesionales, algu-
nos de ellos con titulos de post-grado, y 35.115
con titulos de técnicos intermedios. De esta cifra
resulta que ya en ese mismo afio, por cada profesio-
nal existia Gnicamente un solo técnico, poniendo
presente la falta enorme de personal técnico vincu-
lado a las Unidades de Investigacion Cientifica.
Esta falta de personal técnico conduce a la subutili-
zacidn del personal egresado de las carreras cienti-
ficas y de los Postgrados y configura una de las
fallas mds protuberantes de nuestro sistema Institu-
cional de Investigacion Cientffica.

Las cifras anteriores se refieren a actividades
relacionadas directa o indirectamente conla ciencia.
En cuanto a la investigacion cientifica, propiamente
dicha, cabe anotar que en las 139 Instituciones
trabajaban en 1978, 7.915 personas, en 2.139 pro-
yectos de investigacion, De estas personasel 57.8%,
o sea, 4.571 eran cientificos, técnicos y auxiliares.

En 1978, de las 4.571 personas vinculadas a la
investigacion cientifica, 3.404 eran investigadores,
704 personal técnico y 463 personal auxiliar. Las
7.915 personas vinculadas a actividades relaciona-
das con la Ciencia, se distribufan, en las distintas
dreas, asi: Ciencias bdsicas 23%, Ingenierias 22%,
Salud 16%, Agropecuarias 10.4%, Sociales 26.7%,
Multidisciplinarias 1.8%.

En los afios 1982 y 1985, el nimero de In-
vestigadores asciende a 4.769 y 6.900 respecti-
vamente. Para estos mismos afios el namero de
Proyectos fue de 1.771 y 2.300 respectivamente.
Para los afios de 1986 y 1987, no se dispone atn de
datos estad{sticos globales, pero, de acuerdo con los
estimativos de COLCIENCIAS, estas cifras no han
experimentado modificaciones sustanciales.

RECURSOS FINANCIEROS

El presupuesto destinado a las 139 Entidades
vinculadas directa o indirectamente con actividades
cientificas, del afio 1978, fue de $167.128°716.000.
Los fondos provenian del Presupuesto Nacional,
del crédito nacional, por ventas y/o prestacion
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de bienes y servicios, por Venta de activos fijos y
por donaciones de organismos externos. La mayor
parte del presupuesto se utiliza en atender el pago
de {os Servicios Personales, tales como sueldos y
salarios de los trabajadores, del personal docente,
de los investigadores, asi como en sufragar gastos
generales, gastos de operacién y de inversiones. En
la cifra anterior se incluyen también los dineros que
se destinan para el financiamiento total o parcial
de los proyectos de Investigacion cientifica, y
Desarrollo Experimental. A esto ultimo, en 1978,
se asigno la suma de $805°372.000; en 1982,
$2.754°273.000, y en 1985, $2.410°460.000. La
cifra indicada para 1978, representa el 0.09% del
Producto Interno Bruto (PIB), segin las estadisti-
cas del DANE (Departamento Nacional de Estadis-
ticas). Cantidad exigua si se la compara con las de
otros paises de América Latina y, sobre todo, aleja-
da de la meta sefialada para los paises en desarrollo,
del 1% del PIB, si se pretende superar la situacidon
de atraso y particularmente cerrar la brecha que
nos separa de los paises industrializados ricos del
hemisferio norte.

Segiin las estadisticas globales disponibles para
el afio de 1982 y 1985 esta situacion mejoro ligera-
mente. En 1982 el gasto en el desarrollo de Proyec-
tos de Investigacion representd el 0.11% del Pro-
ducto Interno Bruto y en 1985, el 0.12%.

RECURSOS FINANCIEROS Y PROYECTOS

Los recursos financieros asignados en 1978 a
los 2.139 Proyectos fue de $2.991°117.000, o sea
el 1.8% de los recursos financieros totales de que
dispusieron las 139 Instituciones. Esta cifra equiva-
li6 al 0.3% del Producto Bruto.

El mayor aporte financiero provino de las Insti-
tuciones publicas nacionales, es decir, el 91.3%. Los
proyectos mds costosos, como ha ocurrido siempre,
se llevaron a cabo en los Institutos de Investigacion
oficiales. En actividades de Investigacion Cientifica,
propiamente dicha, y Desarrollo Experimental, se
gasto en 1978, cerca del 27% del presupuesto total,
asignado a los 2.139 Proyectos, o sea algo mas de la
cuarta parte ($805°372.000).

El mayor nimero de los Proyectos de Investiga-
cién y Desarrollo Experimental se llevé a cabo,
como sigue ocurriendo, en las Universidades. De los
2.139 Proyectos, 1.214, o sea, el 56.7%, se desarro-
llaron en el sector universitario. A investigacion y
Desarrollo Experimental corresponden 1.282 Pro-
yectos. Cinco de las 43 Universidades existentes,
contratan el 68.5% de los Proyectos. Tales Univer-
sidades son las siguientes: Universidad Nacional de
Colombia, Universidad del Valle, Universidad
de Antioquia, Universidad de los Andes y Universi-
dad Industrial de Santander.

En 1982 se observa un ascenso notable en el
namero de Proyectos de Investigacion; probable-
mente a raiz del empréstito contratado por el
Gobierno con el BID. En este afio se estaban desarro-

llando 1.771 Proyectos, con un costo total de
$2.754°273.000, o sea, con un costo promedio por
Proyecto de $1°555.208, mientras que en 1985 se
desarrollaban ya 2.300 Proyectos con un costo pro-
medio por Proyecto de $3’°013.075.

EL SISTEMA NACIONAL DE INVESTIGACION

De las 139 Instituciones que en Colombia de-
sarrollan actividades de alguna manera relacionadas
con el desarrollo de la Ciencia, 93 cumplen, direc-
tamente, tareas de investigacion cientifica o tecno-
logica. En 1978, los 3.404 investigadores se distri-
buyen en esas 93 Instituciones. Para 1982 el numero
de Investigadores era de 4.769 y en 1985 ascendid
a 6.900. Tanto en 1982, como en 1985 trabajaban
3 investigadores por Proyecto en promedio.

Son estas 93 instituciones las que ya en 1978
conformaban y, contintian conformando, el Sistema
Nacional de Investigacion y Desarrollo Experimen-
tal en Colombia.

Si se analiza el numero de investigadores y su
distribucién en las distintas areas de la Ciencia, se
tiene que a lo largo de la Gltima década el nimero
de investigadores de las Ciencias Basicas (Matema-
ticas, Quimica, Fisica, Biologia), tiende a aumen-
tar. Probablemente, a raiz del establecimiento, a
partir de 1965, de Facultades de Ciencias en las
Universidades y de Curricula para la formacién de
Profesionales en estas areas.

En 1972, el mayor nimero de Investigadores
correspondia al Sector Agropecuario, con el 30.5%;
pero en los ultimos afios se observa un descenso
notable, en este sector, particularmente, a partir de
1985, cuando el nimero de investigadores del sector
representa apenas el 9.3%. Esta cifra es realmente
alarmante, toda vez que el sector agropecuario
requiere, quizd como ningin otro, el aporte urgente
de la investigacion cientifica para elevar la produc-
ciobn masiva de alimentos de una poblacion en
permanente expansion.

En las Universidades publicas, el 38.1% de los
investigadores poseen estudios de post-grado. En
las Universidades privadas el 60.3%. Sin embargo,
mientras en las Universidades publicas se ocupan en
tareas de Investigacion 25.423 personas, en las Uni-
versidades privadas Unicamente lo hacen 8.758 per-
sonas. Por otra parte, mientras en las Universidades
publicas se destinan $218.409.000 para las activi-
dades cientificas, en las Universidades privadas
$67°334.000. En 1978, por ejemplo, las Universida-
des publicas tenfan a su cargo 789 Proyectos; mien-
tras que las Universidades privadas solamente 131.
De allf que en Colombia, el liderazgo en la Investi-
gacion Cientifica corresponda a la Universidad
publica.

En 1982 las cifras mejoraron ligeramente a favor
de la Universidad privada, con 202 Proyectos y 938
Proyectos de la Universidad publica. En este mismo
afio, la Universidad publica gastd $338°287.000 en
la financiacién de Proyectos de Investigacion y
Desarrollo, mientras que la Universidad privada
solamente $83°985.000, o sea, la cuarta parte.
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Por otra parte, en 1982, los Institutos pablicos
de Investigacion gastaron $1.013’101.000 y los
privados solamente $226°330.000. Esta situacion
contintia manteniéndose, grosso modo, en el pre-
sente. Igual cosa sucede con la Prestacion de Servi-
cios Cientificos a la poblacion. En conclusion,
puede afirmarse que en Colombia es el sector publi-
co el que hace el mayor aporte al financiamiento
de las actividades cientificas.

En los ultimos afios se observa un incremento
en el nimero de investigadores por cada 100.000
habitantes de la poblacion global del pais. Asi,
mientras que en 1978 eran 11, en 1982 y 1985 las
cifras ascendieron a 17 y 24 respectivamente.

TIEMPO DE DEDICACION

Puesto que no todos los investigadores dedican
todo su tiempo habil a la investigacidn, es necesario
introducir una correccion a las cifras del nimero de
Investigadores, teniendo en cuenta el tiempo real
dedicado a la investigacion.

La situacion para el afio de 1978 era la siguien-
te: numero de investigadores de tiempo completo
641. Namero de investigadores de medio tiempo,
en equivalente a tiempo completo 310. Nimero de
investigadores de tiempo parcial en equivalente a
tiempo completo 631. Numero total de investiga-
dores en equivalente a tiempo completo 1.582, lo

cual significa una reduccion de 53.5% del nummi
inicial de investigadores (3.404) y una disminuciéa
de 11 a 6 investigadores por cada 100.000 habitantes,
cifra bastante baja dentro del contexto latinoameri
cano. Hacia el afio 1982 esta situacidon mejord nota-
blemente, puesto que el nimero de investigadores
crecio a 4.769, que se convierten en 2.527, si se le
aplica la correccidon de dedicacion real, o sea 9

investigadores por cada 100.000 habitantes.

CLASIFICACION DE LOS PROYECTOS
EN ATENCION A SU FINALIDAD

En atencidn a su finalidad especifica, los Pro-
yectos son susceptiblesde agruparse en 3 categorias,
a saber: investigacion bdsica, investigacion aplicada,
y desarrollo experimental. El 83.6% de los Proyec-
tos estd orientado hacia la investigacion aplicada, es
decir, dirigida a un propdsito priactico muy especi-
fico, el resto se reparte en las dos categorias residua-
les, asf: investigacion bdasica 9.2%, desarrollo expe-
rimental 7.2%.
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Discurso del presidente de la Academia, doctor Luis
Eduardo Mora-Osejo, con motivo de la entrega
de los Premios en Ciencias 1987

Sefiores Miembros de la Junta Directiva
de 12 Academia

. Sefiores Académicos,

Sefiores Galardonados,

Sefioras y Sefiores:

Un motivo realmente singular en la ya larga
existencia de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales, nos congrega esta
tarde en Sesion Solemne: resaltar los méritos de
destacados exponentes de las nuevas promociones
de cientificos colombianos que en razén de las cali-
dades de los trabajos presentados a los concursos
abiertos por la Institucion, han merecido ser galar-
donados con los premios ““ACADEMIA COLOM-
BIANA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y
NATURALES” y “ACADEMIA DE CIENCIAS
DEL TERCER MUNDO?”, respectivamente.

En todo tiempo, uno de los objetivos centrales
de la Academia ha sido el de promover y estimular a
la Comunidad Cientifica colombiana v, simultinea-
mente, mediante el esfuerzo mancomunado de
todos, propugnar por el engrandecimiento de la
ciencia local en todas sus manifestaciones, y hacer
de ella uno de los pilares prominentes de la cultura
nacional. Nos impulsa y motiva en este empefio, el
convencimiento profundo de que mientras nuestra
Ciencia local sea débil, tampoco estaremos los
colombianos en capacidad de ser los protagonistas
de nuestro desarrollo y menos atin de que éste res-
ponda a nuestras propias necesidades y a las singu-
lartdades de nuestro entorno natural.

Por fortuna existe ya el consenso de que no
podremos alcanzar esta meta mientras el Estado
colombiano y, en general, los sectores responsables
de la produccidn econdmica, abran un espacio
estable, propicio y provean los suficientes recursos
para e] desenvolvimiento de la Ciencia local, pero ya
no entendida como una simple actividad decorativa
marginal, sino como la condicion previa fundamen-
tal del desarrollo de toda la Nacion. Solamente asi

tendremos la capacidad de afrontar los problemas
del futuro con las herramientas del saber cientifico
y desarrollar Tecnologias propias, adecuadas a las
condiciones singulares del medio colombiano.

Iluso serfa, desde luego, suponer que estamos
va cerca de tan ansiada meta, cuando la realidad
nos muestra que ocurre todo io contrario, pese a
los significativos avances logrados en el proceso de
fortalecimiento e institucionalizacién de la ciencia,
en los Gltimos 20 afios.

El camino por recorrer es todavia largo y difi-
cil. Por circunstancias que no es del caso entrar a
analizar nos debatimos todavia en una situacion de
atraso, aun dentro del contexto de los paises lati-
noamericanos mds avanzados; no obstante las
condiciones privilegiadas y singulares de nuestro
entorno natural y las caracteristicas intrinsecas de
nuestra idiosincrasia que nos califican como pueblo
imaginativo, recursivo y emprendedor.

La Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales, es consciente del papel funda-
mental que le concierne en todo cuanto se haga
para lograr un cambio fecundo. De alli que en la
medida que lo han permitido sus recursos se haya
dado a la tarea de promover las Ciencias en nuestro
medic y, en particular, de exaltar el trabajo y los
logros de los investigadores colombianos.

Fue asi como a principios del afio pasado se
establecid el premio: “ACADEM]A COLOMBIANA
DE CIENCIAS EXA({I‘ AS, FISICAS Y NATURA-
LES” y bajo los auspicios de la ACADEMIA DE
CIENCIAS DEL TERCER MUNDO, con sede en
Trieste (Italia), el premio que lleva el nombre de
esta Institucion. Uno y otro buscan exaltar los mé-
ritos de cientificos colombianos pertenecientes a
las nuevas generaciones, que se han hecho merece-
dores a estos galardones por el mérito intrinseco de
sus trabajos, presentados a concurso piblico. En
este afio, los premios correspondieron, respectiva-
mente, a las Ciencias de 1a Tierra, y a las Ciencias
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Biolégicas. En los afios por venir, las disciplinas se
rotardn y altemardn sucesivamente, de tal modo
que a lo largo de las diferentes convocatorias ten-
dran opcién al premio, cientificos de las diversas
ireas especializadas de las Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales.

En nombre de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Ffsicas y Naturales y en el mio
propio como su Presidente, deseo expresar a los
galardonados las mds efusivas felicitaciones por la
elevada distincion a la que se han hecho mere-

cedores. Permitanme deciries, asimismo, que es
nuestro méds hondo deseo que este reconocimiento
contribuya a mantener viva la llama de ja vocacion
cientffica, vale decir, del empefio por la basqueda
de la verdad y de tal modo que sus realizaciones,
sus esfuerzos y desvelos se conviertan en ejemplo
digno de ser imitado por nuestros contemporineos
y por las nuevas generaciones que habrin de suce-
dernos.

Muchas gracias.
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Discurso del presidente de la Academia, doctor Luis

Eduardo Mora-Osejo, con motivo de la entrega de los

Premios en Ciencias 1988

Sefiores Miembros de la Junta Directiva de la Aca-
demia Colombiana de Ciencias,

Sefiores Académicos,

Sefiores galardonados con los premios de Ciencia
1988,

Sefioras y Sefiores:

Por segunda vez se retine la Academia Colombia-
na de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, en
sesion solemne, para hacer entrega de los Premios
de Ciencias correspondientes al afio de 1988,
Ambos galardones otorgados por nuestra Acade-
mia: unc en su propic nombre y otro en represen-
taciébn de la Academia de Ciencias del Tercer
Mundo.

Cumple asi la Academia Colombiana de Ciencias
con una de sus tareas fundamentaies, como es la de
estimular el trabajo cientifico creativo de los inves-
tigadores colombianos, en particular, de las nuevas
promociones,

En esta oportunidad, la convocatoria correspon-
dié a dos disciplinas de la ciencia, la ffsica y la bio-
tecnologfa; una y otra, de gran actualidad y que
para fortuna del pafs, han experimentado en nuestro
medio desarrollos sobresalientes en los iltimos
afios. En lo que a Ia flsica concierne, cabe destacar
los avances logrados en la tecnologfa de los super-
conductores, avances que de suyo colocan a Co-
lombia en posicién destacada y préxima a la de los
pafses mds avanzados, Asimismo, en lo que toca a
la Biotecnologfa se han obtenido, en nuestro pars,
resultados brillantes en los campos de la Inmuno-
logia, de la Ingenieria genética y en el mejoramien-
to y propagacién masiva, in vitro, de plantas de
importancia econdmica, entre otros.

Con la entrega de los premios en Ciencias, 1988,
la Academia Colombiana de Ciencias, a la par que
enaltece, estimula y reconoce el trabajo de quienes
se dedican por entero, con entusjasmo y energfa
al avance del conocimiento cientifico, estd contri-
buyendo a la consolidacién de la ciencia en nuestro
medio, a que abandone su situacién marginal e
irrumpa definitivamente en nuestra sociedad, que
no obstante tener por hdbitat uno de los mds diver-
sos y complejos espacios geogrificos de la tierra,
que entre otras consecuencias, determina que la
ciencia sea la herramienta indispensable para
nuestro desarrollo, vivid durante largos siglos de
espaldas a la Ciencia v por ende a la comprension
racional de su propio entorno natural, salvo las me-
ritorias excepciones que ha registrado la historia,

Nos encontramos a escasos 12 afios de la finali-
zacion del siglo XX; siglo de las grandes guerras
mundiales, pero también el de la revolucién cientf-
fica y tecnolégica, que para bien o para mal, no
solamente modificé la faz de la tierra, sino que ha
transformado a la sociedad humana, al punto que
hoy en dia, la Ciencia y la Tecnologfa son las acti-
vidades que no solamente determinan las interde-
pendencias econdémicas de las sociedades naciona-
les, sino el quehacer humano en todos los ordenes:

No en balde, el gobierno nacional ha declarado
este afio y buena parte del préximo, como Ef Afio
de la Ciencia y la Tecnologia. Es, pues, la oportu-
nidad que debe aprovechar la comunidad cient(fica
colombiana para reflexionar a su interior y hacia el
exterior, en referencia a la sociedad, al Estado co-
lombiano y a nuestro entorno natural. Al interior,
en busca de alcanzar cada vez mds altos niveles de
excelencia; y al exterior, para insistir ante las dife-
rentes instancias de la sociedad y del Estado que
se reconozca a la ciencia y a la tecnologfa el puesto
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prioritario que de suyo les corresponde, si no
queremos renunciar al derecho de ser los prota-
gonistas de nuestros propio desarrollo,

La Ley sobre el fomento de la investigacién cien-
tifica y el desarrollo tecnoldgico que ahora mismo
se discute en el Congreso de la Republica, debe
abrir definitivamente los espacios institucionales
dentro de la estructura del Estado que con sobrada
razén reclaman los investigadores, para la Ciencia y
la Tecnologfa; en cuanto intuyen que solamente asy
su propio trabajo y esfuerzos, de consuno con el
de los gobernantes y legisladores, se traducird en la
adopcidn de polfticas estatales globales y en deci-
siones a corto y largo plazo, para el desarrollo
nacional o regional con fundamento en el cono-
cimiento objetivo de la realidad, asf como en el
diagndstico  cientifico de sus problemas, Asf
también los Investigadores obtendrdn mayor reco-

nocirniento por parte de la Sociedad y del Estado,
y podrdn disfrutar de mejores y mayores recursos
para su trabajo. Desde luego, mientras no exista la
voluntad politica firme y decidida por parte del
propic Estado para suscitar y llevar a efecto estos
cambios, sobre la Ciencia y la Tecnologfa locales
continuard pesando la condicién de marginalidad
v aumentard cada dia mads la brecha que nos separa
de los parses avanzados.

Sefiores Galardonados:

En nombre de la Academia Colombiana de Cien-
cias Exactas, Fisicas y Naturales, os felicito por el
triunfo alcanzado v formulo votos porque el méri-
to de vuestro trabajo trascienda a la sociedad
colombiana toda y estimule a otros muchos jove-
nes cientificos colombianos a seguir vuestro
gjemplo.

Bogotd, noviembre 30 de 1988




CIENCIA Y CULTURA:
LA DISCONTINUIDAD DE LA ENERGIA

Por José Luis Villaveces C.*

PARTE I

LA DISCONTINUIDAD DE LA ENERGIA
DE LA TIERRA A LA LUNA

Una buena parte de este tema me fue sugerida
por un comentario que hizo el Dr. Eduardo Brieva
cuando, hablando ante la Academia Colombiana de
Ciencias, deci? que, gracias a los avances de la téc-
nica en los Gltimos afios, ahora es posible medir la
distancia de la Tierra a la Luna con un error inferior
a diez centimetros. Al terminar su exposicion le
comenté que esto implicaba un cambio en la defi-
nicion usual de distancia entre la Tierra y la Luna,
pues la que se usa generalmente en Astronomia es
la distancia entre los centros de gravedad de los dos
cuerpos celestes, mientras que la distancia medida
con el laser es una distancia entre el punto donde
esta colocada la fuente de luz y la superficie que la
refleja. Dicho en otras palabras, es la distancia que
hay entre la superficie de la Tierra y la de la Luna.
Estuvo de acuerdo conmigo, pero no sé si estara de
acuerdo cuando yo afirme que cada vez que quere-
mos mejorar la precisiéon con la cual medimos una
distancia, debemos cambiar la definicion de la pro-
piedad medida; que medidas sucesivas de distancia,
con precisidon creciente, no son medidas de la
misma cosa.

Por ejemplo, si determinamos la distancia entre
la superficie de la Tierra y la de la Luna con diez
centimetros de precision, evidentemente ya no
estamos hablando de ““la” distancia entre la Tierra
y la Luna, sino de su distancia en un dia particular

*  Grupo de Quimica Tedrica, Departamento de Quimica
Universidad Nacional de Colombia. Miembro Corres-
pondiente de 1a Academia Colombiana de Ciencias.

a una hora determinada, pues la Orbita de la Luna
alrededor de la Tierra es una elipse perturbada, con
excentricidad y perturbaciones bien superiores a
los diez centimetros. De “una” distancia hemos
pasado a una medida instantanea, a un elemento de
un conjunto de distancias. Pero, tal vez mas intere-
sante es pensar desde donde se esti midiendo la
distancia. ;Desde cudl de los dos extremos del
aparato que, probablemente, tenga mas de diez
centimetros de largo él mismo? ;Desde la mesa de
trabajo que se encuentra en el tercer piso del labo-
ratorio o desde el nivel de la calle?Claro que pode-
mos hacer correcciones y medirla ajustdndola a la
distancia desde el nivel del mar. AGn asi tendremos
dificultades, pues el ‘“nivel del mar” cambia en
mas de diez centimetros a lo largo de la superficie
terrestre. Resulta evidente que estamos midiendo
con muchisima precisibn una magnitud que tiene
muy poco que ver con la definicion usual de “La
Distancia entre la Tierra y la Luna”’,

Esta aparente patologia no es exclusiva de la
distancia entre cuerpos astronomicos. Midamos la
lontitud de una mesa de este cuarto o, lo que es lo
mismo, la distancia entre sus dos extremos. Coloca-
mos un metro sobre ella y obtenemos un valor con
una precision de un centimetro. Tomando algunas
precauciones mas, podemos medirla con una pre-
cision de un milimetro. Pero, ;si habra tenido el
carpintero la precaucion de cortar los dos extremos
exactamente paralelos? O, ;podra ser que la dis-
tancia entre ellos difiera en algunos milimetros?
Si esto es asi, todavia podemos medir la distancia
por ejemplo entre los dos puntos medios con una
precision de un milimetro. Sin embargo, si lo que
nos interesa es ver si cabe en un espacio que tenia-
mos predestinado para ella, es mas sensato medir la
distancia entre los dos extremos mas alejados.
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Resulta que ya estamos cambiando la definicién.
De “1a” longitud de la mesa pasamos a la distancia
entre un cierto punto y otro, muy particulares, de
lado v lado del mueble.

Bien puede suceder que el carpintero si la haya
cortado de manera que los dos extremos sean para-
lelos y no difieran en distancia ni siquiera en una
centisima de milimetro, aungque sea dudoso que
tenga sierras de tanta precision. Aun asi, el proble-
ma seria idéntico cuando quisiéramos medir la
mesa ¢on una precision de milésimas de milimetro.
Aunque ahora ya no nos sirve el metro inicial, pues
distancias del orden del micrometro so6lo pueden
medirse con instrumentos microscépicos. O con un
laser v un interferometro. Pero, ahora se plantea la
cuestion de si el carpintero no solo fue capaz de
cortar la mesa con el paralelismo supuesto, sino de
si luego la pudo pulir con esta precision. Pues, de
no ser asi, habra “montafias y valles” que tendran
mas de una micra de altura, en las superficies de los
extremos de la mesa. De hecho, tendriamos que
asegurarnos de si estamos midiendo la distancia
entre las dos tablas o entre los dos recubrimientos
de pintura, pues es evidente que la capa de laca
tiene bastante mas de un micrometro de espesor.
Resulta ahora que, de nuevo, hemos cambiado la
definicion de la cantidad fisica medida. Ya no me-
dimos “la longitud de la mesa”, sino la distancia
entre las dos protuberancias mas alejada, desde la
superficie de laca que las recubre.

La patologia es asi comin a los planetas y las
mesas. Tal vez no sea dificil ver que lo es a la
mayor parte de los cuerpos. Sin embargo, siempre
podemos imaginar un objeto solido, hecho con
tanto cuidado como el metro patron que reposa en
Paris, con sus extremos cortados en paralelas per-
fectas, con un pulimento exquisito, sin ningin
recubrimiento de laca, de tal manera que podamos
medir su longitud con una precision de un micro-
metro; 10”° metros. Entonces podemos pedir una
precision superior. Para no extender demasiado el
argumento, exijamos de una vez cuatro ordenes de
magnitud mas de precision y midamos la longitud
de esta barra de Platino-Iridio con una incertidum-
bre inferior a un Angstrom. Ahora, la constitucion
atomica de la materia va a limitar de manera abso-
luta la precision de las medidas.

La patologia de la cual he venido hablando se
manifiesta cada vez que queremos medir la distan-
cia con una precisibn menor que el orden de mag-
nitud del sistema que nos interesa. Mientras menor
sea la incertidumbre tolerada, mas grave es la pato-
logia: de la distancia entre dos cuerpos pasamos a
la distancia entre sus superficies o entre puntos de
ellas. El cuerpo solido empieza a aparecer como
envuelto por una superficie rugosa y ahora medi-
mos distancias entre detalles de esa superficie en
vez de distancias entre cuerpos. Cuando queremos
medir distancias con una precision del orden de
magnitud de los atomos, la constitucidén atdmica de
la materia limitard de manera absoluta la precision
de las medidas, La medida de la longitud de la barra

de platino-iridio que reposa en Paris con una preci-
sion de 1071 metros es una medida de distancias
entre qué y qué, si tengo que pensar en los dtomos
de Platino de lado y lado? ;Es la distancia entre las
superficies externas de los idtomos o entre los
puntos medios de las lineas que los unen? En
realidad, la idea de “superficie” de un atomo no
tiene sentido en la ciencia actual. Y esto, sin hablar
del aparato necesario para hacer la medida que, si
es Optico, tiene que usar luz de una longitud de
onda tal que produce la ionizacion de los atomos y
la descomposicion del sistema.

;De donde sacamos entonces la idea de que la
distancia entre la Tierra y la Luna estd definida con
cualquier precision?

RECTAS EUCLIDIANAS Y PREJUICIOS
GALILEANOS

Esta creencia es un prejuicio Galileano derivado
de la idea de que una recta es un conjunto de un
niimero infinito de puntos:

“Exactamente como una linea de diez hebras (canne)
contiene diez lineas de una longitud de una hebra y
cuarenta lineas de la longitud de un brazo bracchia} y
ochenta lineas de medio brazo de longitud etc., asi
contiene también un mimero sin fin de puntos, lla-
malos actuales o potenciales, como te plazca, mi
querido Simplicio, pues en lo que concierne a este
detalle me doblego ante tu opinidn y juicio™.

Galileo se mofa del Aristotélico Simplicio pero
al mismo tiempo tergiversa el modo de pensar del
estagirita, quien habia dicho claramente:

“‘es imposible que ninglin continuo eésté formado por
partes indivisibles; por ejemplo, que una linea esté
constituida por puntos, sies verdad que la linea es un
continue y el punto es indivisible’ (Fisica, Libro
Sexto, Capitulo I).

Para Aristoteles los puntos no pueden ser ele-
mentos de la linea y no se puede llegar a ellos por
subdivision infinita como sugiere Galielo; no en
vano habia argumentado vigorosamente en el Libro
III de 1a Fisica en contra de la existencia del infini-
to, tanto del “infinito grande™ comeo del “infinitio
pequefio” como los habia designado Platon; en
contra de la posibilidad de sumar hasta el infinito
tanto como de la posibilidad de dividir hasta el infi-
nito. Sin embargo, para él, los puntos siestan con-
tenidos en la linea pero potencialmente: es posible
cortarla y actualizar un determinado punto, pero se
interrumpe asi la continuidad de la linea. Galileo
rechaza, sin mas esta idea imponiendo sin discusion
su punto de vista y dejando generosamente a Sim-
plicio que llame a los puntos Galileanos “poten-
ciales™ si le place.

Galielo se basa en el prejuicio de que toda la
naturaleza es reducible a la geometria. De que las
distancias en el espacio fisico son iguales a las
rectas de un espacio euclidiano. Esto es un prejui-
cio inherente a la cultura occidental después del -
renacimiento, después de Galileo, de Kepler y de
Newton.
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Sin embargo, este prejuicio es inaceptable en
una ciencia que se pretende basada en la experien-
cia.Una distancia fisica no es divisible hasta el infi-
nite. Al menos en este sentido estd limitado Ga-
lileo: la divisOn ad infinitum de la recta implica, en
primer lugar, una correccion de la definicion de la
distancia cada vez que se quiera dar su magnitud
con una incertidumbre inferior a las dimensiones
del sistema. En segundo lugar, y mds grave auin,
esta limitada por la naturaleza atomica de la mate-
ria. Pero, jesto quiere decir que las distancias no
deben ser representadas por variables continuas!

En efecto, para estudiar la distancia como
variable, digamos en funcién del tiempo, tomamos
un metro que permita medidas con precision de un
milimetro y medimos varias veces, para varios tiem-
pos diferentes, obteniendo un conjunto de resul-
tados <d,, d,, ..., dy> Si estuviean exoresados en
milimetros, estos resultados serian nimeros ente-
ros, puesto que este es el limite de su precision.
Son variables discretas representables solo por
nimeros enteros. Sin embargo, en contra de la evi-
dencia experimental, tenemos la idea de que la
distancia es una variable continua. ;Es esta convic-
cibn algo mas que un prejuicio? Aunque toda me-
dida de distancia hecha en estas condiciones nos
haya dado como resultado un nimero entero,
creemos en la existencia de los valores intermedios
;Por qué?

Podemos haber obtenido un cierto valor para la
distancia y, si medimos otro un intervalo de tiempo
muy corto después obtendremos el mismo valor 0
su entero inmediatamente superior. Nunca un valor
intermedio, porque nuestro metro no nos lo permi-
te. Sin embargo, adelantamos la hipotesis de que la
distancia vario de un entero al siguiente pasando
por todos los valores intermedios ( ; un infinito no
contable!). Para verificar nuestra hipdtesis, trae-
mos un instrumento mas preciso, que permita
medir distancias en milésimas de milimetro vy,
partiendo del mismo valor inicial, hacemos una
seric de determinaciones de distancia dentro del
mismo intervalo de tiempo anterior, de manera que
lleguemos al siguiente milimetro al final de nues-
tras medidas. Habremos obtenido un nuevo con-
junto de resultado <d,, d,, ..., d, > que muestran
que si habia distancias intermedias (si, pero menos
de mil, que es un nimero despreciablemente pe-
quefio frente al infinito no contable que habiamos
supuesto). Expresando estos resuitados en micro-
metros, encontraremos s6lo nimeros enteros como
resultados de la medida de las distancias. El argu-
mento se repetiria en forma idéntica.

Cabe ahora volver sobre mis dos afirmaciones
iniciales: en primer lugar, es posible que la defini-
cion de distancia haya cambiado al cambiar la
precision, por lo tanto, los resultados del segundo
conjunto no corresponden a los del primero v no
habriamos obtenido ningin valor intermedio de
distancias del primer tipo. Pero, puede ser que
esto no sea asi, y que los elementos del segundo
conjunto si correspondan a medidas de ia misma

propiedad fisica que los del primero. ;Hemos
demostrado que la variable es continua? Evidente-
mente no, puesto que sigue variando sdlo como
multiplos enteros de una cantidad fundamental (el
micrometro), Lo Gnico que hemos demostrado es
que esta cantidad fundamental es algo mas pequefia
de lo que habiamos creido antes. Podemos repetir
el argumento y traer ahora un aparato que permita
medir distancias del tamafio de un Angstrom entre
dos objetos macroscdpicos. Obtendriamos sblo en-
teros como resultado de nuestras medidas, expre-
sadas en Angstroms, pero, como ya vimos, es dudo-
s0 que se pueda medir “la distancia” entre dos
objetos macroscOpicos con una precision inferior al
tamafio de las moléculas que los constituyen. Si
suponemos que el limite de esta precision es el
Angstrom, todas las distancias que podamos medir,
expresadas en Angstroms seran sOlo nimeros ente-
ros v, por lo tanto, la variable que las represente
debe ser una variable discontinua. La idea Galileana
de que, podemos medir la recta con precision infi-
nita es una induccion no justificada. Y falsa, pues el
proceso de subdivision en los objetos naturales esta
limitado por su propia constitucion.

Para los cientificos de la segunda mitad del
Siglo XIX, que aceptaban la hipotesis de la consti-
tucién atdomica de la materia, y declaraban que su
ciencia estaba fundamentada en la experimentacion,
deberia haber sido al menos plausible la idea de la
discontinuidad de las distancias. O de la energia.

LA CONTINUIDAD DE LA ENERGIA Y EL
MUNDO DE AYER

El concepto moderno de energia empieza a
nacer cuando Leibniz propone que sea la vis viva la
que se conserve en el movimiento. Esta € medida de
la eficacia de una fuerza a través del espacio®,
como la llamd D’Alembert en 1743, [ Fdx=(1/2)
my? es nuestra energia cinética, que nace asiligada
con el espacio. Young, a principios del Siglo XIX
propuso llamar Energia a esta cantidad. Hoy dia
decimos que esta integral es el trabajo realizado
durante el movimiento, que, para el caso simple de
una fuerza constante, es F.d donde d es la distan-
cia recorrida bajo la accion de la fuerza. Los
problemas que hemos encontrado con la distancia
se transfieren asi a la energia cinética y al trabajo,
esto es, a lo que hoy llamamos energia mecanica.

Los constructores de maquinas de finales de
Siglo XVIII y del Siglo XIX se dieron cuenta de la
relacion existente entre esta energia y el calor que
no s¢ habia dejado reducir al papel de flogisto o
calorico. La energia paso de ser un concepto me-
canico entre otros, a la primerisima posicion que
hoy ocupa en la ciencia, la tecnologia, la politica y
la economia, a través de los detallados estudios
acerca del calor realizados por Mayer, Thompson,
Joule, Colding y otros, que llevaron en la década de
1840 al enunciado del Principio de Conservacion
de la Energia,

Pero el concepto de calor se forjo a través de
las medidas de variacion de temperatura y, por lo
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tanto, la precision con que pueda medirse el calor
depende y dependia sobre todo en el Siglo XIX de
la precision con que pueda medirse un cambio de
temperatura, es decir, de la precision con que
pueda medirse la longitud de una columna capilar
de mercurio dentro de un tubo de vidrio. Estamos
otra vez midiendo distancias y por lo tanto, debe-
mos esperar para el calor las mismas limitaciones
que habiamos encontrado para ellas.

Recapitulando un poco, he afirmado hasta este
punto que las distancias no pueden medirse con
precision absoluta, que el proceso de subdivision al
infinito no pasa de ser un salto ingenuo de Galileo,
una induccion inaceptable para cualquier matema-
tico, pues, de tener una verdad mostrada para
N =2, 3 4, 5, salta a afirmar que es valida para
todo N entero y aun para el infinito. Esta audaz e
injustificada extrapolacidon se sustenta sb6lo en su
devocidon por la Geometria y en su respeto a
Platén. De hecho, la precision con la que pueda
medirse una distancia y el concepto mismo de dis-
tancia estan limitados por la naturaleza discontinua
de la materia. Una ciencia experimental no puede
aceptar que la distancia sea una variable continua.

Cuando el concepto moderno de Energia nace
en el Siglo XIX, lo hace directamente ligado a me-
didas de distancia. Me parece claro que, de no
haber sido por los prejuicios culturales de la época,
hubiera podido pensarse desde su nacimiento que
no podia ser una variable continua, que solo podria
cambiar por saltos cuyo tamafio estaba.condicio-
nado por la naturaleza discontinua de la materia.
Al menos ha debido admitirse esta hipdtesis y estu-
diarla.

Sin embargo, cuando Max Planck en 1900 en-
contr6 la primera evidencia experimental de que la
energia variaba por saltos, pensé que esto diferia
tanto de todo lo que él conocia, que en un princi-
pio se rehus6 a aceptarlo. Cuando empez6 a acep-
tarlo sinti6 que era un descubrimiento importan-
tisimo, que tocaba los fundamentos mismos de
nuestro conocimiento de la naturaleza. Pero,
“los fundamentos mismos de nuestro conoci-
miento de la naturaleza’ estaban basados en el
simple prejuicio de que, si uno puede dividir
una cosa cuatro o cinco veces entonces la puede
subdividir hasta el infinito. Se apoyaban en la idea,
contraria a la experiencia, de que las distancias en
la naturaleza corresponden a rectas de un espacio
euclidiano.

(Por qué Max Planck era tan conservador?
o, mejor dicho, ;por qué estas ideas parecian tan
fundamentales y tan grave tocarlas? Una primera
explicacién debe ser buscada en el gran triunfo de
la Fisica Clasica desde Newton, hasta su apoteosis
en el Siglo XIX. En la absorcidén de la acustica
dentro de la mecanica y de la Optica dentro del
electromagnetismo, en el auge de la termodina-
mica. Sin embargo, no todo era tan perfecto en la
fisica. El cuerpo negro que preocupaba a Planck
seguia sin justificar su radiacion; la electrodinamica
de los cuerpos en movimiento presentaba formida-

bles retos y los intentos fallidos de buscar al éter
hechos por Michelson, que se consideraron como
prueba de la inexistencia del éter , habrian podido
ser utilizados por Simplicio como una prueba con-
tundente de la inmovilidad de la Tierra. Los espec-
tros no se explicaban ain y el conjunto entero de
la quimica permanecia con demasiados principios
ordenadores diferentes como para ser satisfactorio.
La ciencia, en breve, no podia mostrarse tan satis-
fecha de si misma como para no estar dispuesta a
aceptar algunos cambios. Fundamentales. Sin
embargo, la simple sospecha de que podria haber
alguno aterraba a Planck. Y a muchos de sus con-
temporaneos.

No solo era Planck un cientifico. Era también
un miembro de la nacién germanica en la época
imperial, cuyas caracteristicas nos cuenta Stefan
Zweig en “El mundo de Ayer’”:

Si me propusiera encontrar una formula cémoda para
la época anterior a la primera guerra mundial, a la
época en que me eduqué, creeria expresarme del
modo mas conciso diciendo que fue la edad dorada de
la seguridad. En nuestra casi milenaria monarquia
austriaca, todo parecia establecido solidamente y des-
tinado a durar, y el mismo estado parecia como ga-
rantia suprema de esa duracion. Los derechos que
concedia a sus ciudadanos eran confirmados por el
Parlamento, representacion, libremente elegida, del
pueblo, y cada deber tenia sus limites exactos.
Nuestro dinero, la corona austriaca, circulaba en
forma de resplandecientes monedas de oro y asegura-
ba asi su inmutabilidad. Cada persona sabia cuinto
poseia o cudanto le correspondia, lo que le era permi-
tido y lo que le estaba prohibido. Todo tenia su
norma, su peso y su medida determinados. El que
poseia una fortuna podia calcular exactamente el
interés que ganaria anualmente, y el funcionario o el
oficial podian sefialar con certeza en el almanaque el
afio en que ascenderian y se retirarian. Cada familia
tenfa presupuesto fijo, sabia exactamente cuanto
necesitaba gastar para la habitacién y la comida, para
el verano y la representacion, y ademas apartaba inde-
fectiblemente y con cuidado un pequefio margen para
lo imprevisto, una enfermedad y el médico. El que
era duefio de una casa la consideraba seguro refugio
de sus hijos y nietos; las haciendas y los negocios se
heredaban de generacién en generacion; mientras un
recién nacido dormia en la cuna, ya se depositaba un
primer 6bolo en la alcancia o en la caja de ahorros
para su camino en la vida, una pequefia “reserva’ para
el porvenir. En aquel extenso imperio todo permane-
cia firme e inconmovible en su lugar, y en el mas alto
de ellos, el anciano emperador. Pero si este habia de
morir, se sabia (o se crefa) que vendria otro y que en
nada se modificaria el bien calculado orden. Nadie
crefa en guerras, revoluciones ni disturbios. Todo ra-
dicalismo, toda imposicion de la fuerza, parecia
imposible ya en un siglo predilecto de la razon.

Esta sensacion de seguridad era el bien mas digno de
ambicionarse para millones de hombres, el ideal de la
vida comiin. La vida s6lo era considerada digna de vi-
virse si estaba basada en esta seguridad... Solo el que
podia contemplar el futuro sin preocupaciones disfru-
taba del presente con buenos sentimientos.... En su
idealismo liberal, el siglo XIX estaba sinceramente
convencido de encontrarse en el camino maés recto e
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infalible del €mejor de lod mundos >... y estafe en el
progreso ininterrumpido e irresistible tenia para
aquellos tiempos, en realidad, la fuerza de una re-
ligion. (Stefan Zweig: “El Mundo de Ayer” Capitulo
L. Subrayado de JLV).

Es la “Kania’ que tan magistralmente ha des-
crito_Musil en “El Hombre sin Atributos”. En
forma algo mas cruda nos pinta el mismo cuadro
el jugador de Dostoiewski desde Ruletenburgo,
ciudad prototipo de los blanearios renanos, inspi-
rada en Wiesbaden y en Baden-Baden:

Llevo poco tiempo aqui, pero lo que he podido
observar y comprobar exaspera mi naturaleza tarta-
ra... en cada casa esta el Vater tan virtuoso y tan
honesto... Todo Vater tiene su familia y por las
tardes leen juntos en voz alta libros edificantes. De
fuera llega el rumor de los castafios y los olmos. El
sol se pone, en el tejado hay una cigiiefia y todo resul-
ta tan poético y conmovedor... Aqui una familia as{
vive en la mds absoluta esclavitud y obediencia al
Vater... Supongamos que el Vater ha ahorrado unos
florines y cuenta con el primogénito para trasmitirle
su oficio o las tierras. Para eso no se da dote a las hijas
y estas se quedan solteras. Para eso se vende al hijo
menor como criado o como soldado, y el dinero se
une al capital familiar... Y esto se hace por honradez,
por honradez redoblada... y luego ;qué? Que también
el primogénito pasa a lo suyo: tiene a su Gretchen, a
la que se siente sentimentalmente unido, pero con la
que no puede casarse porque no han ahorrado bastan-
tes florines. También esperan, virtuosos y sinceros, y
van a la inmolacién con una sonrisa en los labios. Las
mejillas de la Gretchen se hunden, ella se marchita.
Pero pasan veinte afios y los bienes se han multipli-
cado: ya han ahorrado bastantes florines honesta y
virtuosamente. El Vater bendice al hijo cuarentén y
a la Gretchen de treinta y cinco afios, de pecho plano
y nariz colorada... prorrumpe en lagrimas, les echa un
sermén y muere. El primogénito se convierte a su vez
en un Vater virtuoso, y la historia se repite. A los
cincuenta o setenta afios, el nieto del primer Vater ya
ha acumulado un capital considerable y se lo trasmite
a su hijo y este al suyo. Y a la quinta o sextagenera-
ciébn aparece el mismisimo barén Rothschild, o
Hoppe y Compafiia, jo el diablo sabe el qué! ;Qué
espectaculo tan grandioso: el trabajo heredado de ge-
neracion en generacion durante cien o doscientos
afios de paciencia, inteligencia, honradez, caricter,
firmeza, calculo y una cigiiefia en el tejado! (F.M.
Dostoievski, “El Jugador”. Capitulo IV).

En este mundo de so6lidos fundamentos, de
inmutables leyes, de seguridad, de amor al progre-
so. En este mundo imperial y eterno se sintid
Planck tocando a los fundamentos mismos de la
Fisica. Es natural que haya retirado, atemorizado,
su mano.

PARTE II

DADA Y SALTOS CUANTICOS: EL FIN DE LA
CAUSALIDAD

.Como fue posible entonces que en el solido
mundo germdnico naciera precisamente el mas pro-
fundo cambio en nuestra concepcion del mundo
que se ha dado en los tiempos modernos?

Si Zweig llama a su autobiografia “El Mundo
de Ayer” es precisamente porque el mundo en el
cual la escribi6, ya no era el mismo.

Citamos a Sianchez Ron en la introduccién que
hizo para la traduccion del libro de Forman men-
cionado mads adelante:

“Los dltimos momentos de la Primera Guerra Mun-
dial significaron para Alemania una acumulacién
progresiva de situaciones revolucionarias de las que
naceria, pocos meses después, la Repliblica de Weimar.
Hay. que reconocer, no obstante, que en el fondo
estas < situaciones revolucionarias 2 surgieron no
tanto de presiones politicas como del cansancio y des-
moralizaciéon producidos por la guerra. Tras cuatro
afios de lucha brutal, la inminente e ineludible derrota
constituyeron un shock de consecuencias fulminan-
tes” (subrayado por JLV ).

Cuando termindé la Gran Guerra el mundo
habia cambiado, para siempre. La “‘belle epoque”
que habia marcado la apoteosis del desarrollo capi-
talista dio paso a la confusion y la desesperanza. A
la sensacion de que todo lo que habia constituido

la solidez de la civilizacidbn se habia derribado.

Thomas Mann lo cuenta en su novela Dr. Faustus:

“La recordé algo mds tarde, durante la primavera de
1919”.

“Yo tenia la impresion de que se terminaba una
era que englobaba no solamente el Siglo XIX, sino
que se remontaba al final de la Edad Media, hasta la
ruptura de las trabas escolasticas, hasta la emancipa-

cion del individuo, hasta el nacimiento de la libertad; .

era a la cual yo consideraba en realidad como un
clima espiritual; en resumen, la época de] humanismo
burgués. Yo tenia, digo, la impresion de que su hora
habia sonado ya, que se iba a realizar una mutacién
de la vida, que el mundo pasaba por un signo astral
innominado todavia. Aquel sentimiento que me inci-
taba a aplicar intensamente mis facultades receptivas
mas elevadas, no procedia sencillamente del resultado
de la guerra. Procedia de su mismo comienzo, cator-
ce afios después del nacimiento del nuevo siglo; estaba
en la base del sobresalto ante el destino que en aquel
momento habian experimentado los espiritus de mi
clase. No era extrafio que nuestra disolvente derrota
llevase aquel sobresalto hasta el paroxismo; nada
extrafio tampoco que predominase mucho maésen un
pais aniquilado como Alemania, mis que en los
pueblos victoriosos, en que el estado de 4nimo, por
término medio, era mas conservador, justamente por
su victoria. Para ellos, la guerra no representd, como
para nosotros, una profunda y decisiva solucién de
continuidad historica”.

{Thomas Mann. “Dr. Faustus”. Cap. XXXIV)

El periodo que habia desaparecido, el del
“humanismo burgués” es, en Fisica, el periodo que
comienza en el Renacimiento, y se extiende desde
Galileo hasta Max Planck inclusive. Con el “sobre-
salto que experimentan los espiritus’” se abre un
nuevo periodo: el de la primera posguerra, el de la
Repablica de Weimar. El arte que se desarrolla en
Alemania es tal vez el testimonio mas impresionan-
te de este sobresalto. El cine expresionista de Fritz
Lang, la redefinicion del espacio en el “Gabinete
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del Dr. Caligari” de Janowitz y Mayer, el camino
atonal de Schonberg y de Alban Berg en la masica,
muestran el esfuerzo de una generacion que estaba
tratando de inventarse de nuevo el mundo. El
punto mas avanzado lo alcanzaron los dadaistas.
El Dada fue la revuelta misma. Sanouillet nos expli-
ca lo que distingue a este movimiento de todas las
escuelas estéticas modernas: no contento con
cuestionar ciertos conceptos o ciertas técnicas
sobrepasadas, encarna la forma mas aguda de un
espiritu de subversidon individual que invadié- esa
época. Los principales surrealistas franceses,
Aragon, Breton, Eluard, apenas un poco menos
golpeados que los del campo de los vencidos,
fueron claros en sus descripciones: “No es posible
considerar el surrealismo sin situarlo en su época”
dijo Aragbdn, “A nuestros ojos €l campo no estaba
libre sino para una Revolucion extendida verdade-
ramente a todos los dominios, inversimilmente
radical, extremadamente represiva” (A. Breton
“Qu’est ce que le surrealisme?”). Breton lo habia
sentido desde 1919: El proposito reconocido de
Dadaé era ““matar al arte”.

En los afios veinte la crisis de la Fisica toca
fondo. Los esfuerzos para explicar el comporta-
miento del 4&tomo a partir del modelo planetario de
Niels Bohr entran en un callejon sin salida. El tra-
bajo de los tedricos entre 1919 y 1925 ha sido
descrito como ‘‘adivinacion sistemdtica’ (Van der
Waerden, “Sources of Quantum Mechanics™ Dover,
1967. p. 8). La luz se volvia particula, las particu-
las se volvian ondas, el espacio se llenaba de “osci-
ladores virtuales” y de entre esta confusion fue
surgiendo, alumbrada por una generacion de jove-
nes germanicos, la idea de que lo que habiamos
tomado como realidad hasta ese momento no era
sino una imagen aproximada y falsa. Que nuestras
sensaciones se habian equivocado. Que el solido
mundo que nos habian revelado nuestros sentidos
era apenas una ilusion. Que las cosas eran y no eran
al mismo tiempo. Que nuestras ideas mas firmes, el
espacio, el tiempo, el camino que recorren los cuer-
pos eran pura apariencia. La revolucion filosofica,
el cambio mas total sobre nuestra concepcion de la
realidad lo dieron los jovenes que tuvieron que
asumir el destino descrito por Thomas Mann.

Parte fundamental del clima espiritual que
habia desaparecido con la Gran Guerra era la ima-
gen Newtoniana del mundo. Y, sobre todo, la
imagen que de la imagen Newtoniana del mundo
tenia el gran publico: imagen de la cual la causali-
dad, con su rigido determinismo constituia el rasgo
mas sobresaliente y mas universalmente detestado.
En el “Manifiesto del Surrealismo”, los impulsores
de este movimiento, hijo directo del Dad4, lo escri-
bieron asi:

*;Por qué la novela se ha tornado en forma casi uni-
versal de la literatura? Porque responde al apetito de
16gica de quienes la leen y en ella encuentran aiin y
sobre todo cuando en ella se comprometen pobres
pasiones, el placer de adicionar y de restar fuerzas
como en mecanica, y porque no hay, por otro lado,
en quien la fibrica mas que la puesta en marcha de

facultades logicas. Se requiere un cuarto situado y
minuciosamente descrito ( jOh Balzac!), de personajes
con su nombre y su edad, cuidadosamente rotulados,
y de quienes se puede estar seguro que ningin milagro
brotara jamas de sus contactos! (André Breton “Mani-

feste du Surréalisme”, subrayado por JLV).
Parece decir Breton que si se tiene un sistema
de coordenadas bien situado (un espacio de fase) y
se dan todos los valores iniciales de las posiciones y
los momenta, se puede prever todo el desarrollo
futuro del sistema sin temer que de las colisiones
entre las particulas surja ningin milagro. Este es
exactamente el determinismo de la mecanica apli-
cado a la novela, ese producto absolutamente
caracteristico del mundo cuya desaparicion lamen-
ta Mann: la solidez del mundo burgués incluia la
solidez del materialismo mecanicista y determinista
burgués. Contra las dos se luch6 al mismo tiempo;
las dos se disolvieron al mismo tiempo y la muerte
del arte coincidio con la-muerte de la fisica clasica.

El paso importante en Fisica no consistié en
escribir unas ecuaciones. En realidad, las ecuacio-
nes estaban escritas desde antes. La coincidencia
formal entre el Principio de Fermat que explica la
trayectoria aparente del rayo de luz por el movi-
miento de una onda y el principio de Hamilton que
trata de la misma manera a la trayectoria de una
particula, era conocida y olvidada o considerada
s6lo como una curiosidad. El paso consistid en
romper con las ideas antiguas y atreverse a pensar
al mundo de nuevo: para enfrentar al mundo para-
déjico y extrafio que sali6 de las ecuaciones de la
mecédnica cuantica fue necesario que se derrumbara
el mundo clasico. Fue en este escenario dejado por
la Gran Guerra, fue entre aquellos para quienes
representé una profunda y decisiva solucién de
continuidad historica que se produjo la solucion de

coniinuidad teorica.

Tal vez Forman (Weimar Culture, Causality and
Quantum Theory, 1918-1927: Adaptation by
German Phycisists and Mathermaticians to a Hos-
tile Intellectual environment. Citamos de la traduc-
cion espafiola, Alianza 1984) ha sido quien mas
sesudo trabajo ha dedicado al ambiente cultural en
el cual se desarrollo la teoria cuantica. Su conclu-
sion es que ‘‘el movimiento para prescindir de la
causalidad en la Fisica que tan sibitamente surgio
y tan exuberantemente floreci6 en Alemania
después de 1918, fue primordialmente un esfuerzo
de los fisicos alemanes para adaptar el contenido
de su ciencia a los valores de su medio ambiente
intelectual... La prontitud, la ansiedad de los fisi-
cos por reconstruir los fundamentos de su ciencia
se deben entender, por tanto, como una reaccion a
su negativo prestigio” (P. 42).

(Por qué ese negativo prestigio? ;Por qué la
fisica en Alemania aparece después de 1918 como
una ciencia desprestigiada que obliga a los fisicos a
tratar de adaptarse al nuevo pensamiento, segin
afirma Forman, forzindose a dejar de lado la causa-
lidad? En buena parte se debio a que la Fisica, la
Quimica, las Matematicas, como ciencias exactas se
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habian comprometido de manera absolta con el
desarrollo aleman a finales del Siglo XIX y, durante
la Gran Guerra, habian insistido mucho en su enor-
me importancia préictica tanto para el desarrollo
tecnologico como para el triunfo en la guerra.
Cuando aquel *final victorioso que parecia inmi-
nente en el verano de 1918, se convirtié repentina-
mente en el otofio en completa derrota, los cienti-
ficos € exactos » se encontraron ante una escala de
valores publicos dramdticamente transformada y
por consiguiente, con una valoracidon de sus disci-
plinas drasticamente alteradas” (Forman, op. cit.,
p. 45) “Un régimen incapaz de disciplinar sus
fuerzas para otra cosa que la destruccion del
hombre fracasd. Fracasaron también las élites que
aplaudieron en todos los paises la masacre generali-
zada y se ingeniaron para encontrar medidas capa-
ces de hacerla durar. Fracasé la ciencia, cuyos mds
bellos descubrimientos residian en la calidad nueva
de un explosivo o en el perfeccionamiento de una
mdquina de matar.... Fracaso universal de una civi-
lizacion que se vuelve contra ella misma y se de-
vora” (M. Nadeau, “Historia del Surrealismo”
Cap. 1. subrayado por JLV).

De acuerdo con Lukacs, donde mas claramente
se revela cuin grande fue la transformacién de va-
lores y qué consistieron sus consecuencias meto-
dologicas e intrinsecas mas importantes, fue en la
famosa obra de Oswald Spengler “‘La Decadencia
de Occidente” (Der Untergang des Abendiandes,
Umrisse einer Morphologie der Weltgeschichte.
Publicada en 1918, conocib 2 ediciones y 60
reimpresiones antes de 1926). La inmensa populari-
dad del libro se debid a que fue “un documento en
verdad representativo de esa etapa” (G. Lukacs;
“El Asalto de la Razdn. La trayectoria del irra-
cionalismo desde Schelling hasta Hitler. Traduc-
cion espafiola. Grijalbo, 1986. Cap. IV. Secc. IV).
Documento representativo sobre todo de la Le-
bensphilosophie, o Filosofia de la Vida, que
caracterizd tan claramente a la Repiblica de
Weimar, “rompe el fuego abiertamente contra
el espiritu cientifico en general, contra la compe-
tencia de la razon para abordar y resolver ade-
cuadamente los problemas de la humanidad. Y
esta tendencia a desprenderse resueltamente de las
ataduras de la cientificidad trae consigo, inevita-
blemente, un elemento de diletantismo en el modo
de pensar...”. El libro de Spengler fue leido practi-
camente por todo el mundo en circulos universi-
tarios, incluidos los fisicos (Forman, op. cit. p. 67)
que sintieron claramente el rechazo que hacia de
todo lo que sea causalidad y ley, afirmando que
“el medio para comprender las formas muertas es
la ley matematica. El medio para comprender las
formas vivas, la analogia” (Spengler, op. cit., citado
por Lukacs, op. Cit. p. 376).

Para Spengler, la Fisica y las Matematicas son
una expresion de la cultura occidental; de la<€ cul-
tura faustica , como la llama. Y, la caracteristica
esencial de la ciencia fiustica es, en comiin acuerdo
con el punto de vista de su época, “‘el Kausalitiits-

prinzip, la forma légica del mundo fiustico”
(Spengler, op. cit., p. 551, citado por Forman, p.
69). “Vemos, por consiguiente, que el principio de
causalidad en la forma en que es autoevidentemen-
te necesario para nosotros, la base de verdad con-
certada para nuestras matemadticas, fisica y filo-
sofia— es un fenémeno occidental y, hablando maés
estrictamente, barroco™ (Spengler, p. 549, citado
por Forman, p. 69. Subrayado por JLV).

Sobresale en este sentido el discurso de recep-
cion en la Universidad de Zurich pronunciado por
Erwin Schrodinger el 9 de diciembre de 1922 (Pu-
blicado en espafiol por el Fondo de Cultura Eco-
némica: E. Schrodinger *“;Qué es una Ley de la
Naturaleza?”’, México (1975)).

“Fue Franz Exner, un fisico experimental, quien por
primera vez, en 1919, con perfecta claridad filosofica,
lanzd una critica contra la manera como todo el
mundo aceptaba, como algo dado por sentado, el
determinismo absoluto de los procesos moleculares.
Llegd a la conclusién de que aquello era ciertamente
posible, pero de ninguna manera necesario y, exami-
nado mds de cerca, ni siguiera muy probable...”.
(Subrayados de E.S., op. cit., p. 22).

“¢De donde ha salido la difundida creencia en que la
conducta de las moléculas esti determinada por una
causalidad absoluta, v la conviccién de que lo contra-
rio es inimaginable? Simplemente, del hdbito hereda-
do durante miles de afios, de pensar casualmente, que
hace parecer totalmente disparatada, dgicamnente
absurda, la idea de un sucedido indeterminado, de
una absoluta causalidad primaria...”  (Ibid, 23.).

“Lo que Exner afirmé equivale a esto: es perfecta-
mente posible que las leyes de la naturaleza sean en -
conjunto de un cardcter estadistico. La ley absoluta
residente detras de la ley estadistica, ¥ tenida por evi-
dente en la actualidad por casi todo el mundo, va mds
ailé del dmbito de la experiencig.. El peso de la de-
mostracion les toca a quienes defienden la causalidad
absoluta, no a quienes dudan de ella. Una actitud de
duda a este respecto es, hoy por hoy, la mds natural ”
(Ibid, p. 26).

No todos se habian pusto va de acuerdo. Eins-
tein decia en Agosto del mismo afio:

“La meta de la fisica tedrica es crear un sistema con-
ceptual ldgico que repose sobre el mimero mis peque-
fio posible de hipdtesis mutuamente independientes,
que le permita a uno abarcar de forma causal todo el
el complejo de procesos fisicos” {Citado por Forman,
p. 103).

y Planck, en Febrero de 1923 veia gue:

“Desde hace tiempo no se habia disputado tan violen-
tamente sobre el significado de las leyes causales de la
Naturaleza como en nuestros dias... Casi parece que la
humanidad pensante esta dividida en dos bloques en
lo que se refiere a esta pregunta”. (Citado por
Forman, op. cit. Nota 150).

Schrodinger, por su parte, habia tomado partido
claramente. Por ello, concluyd su Discurso en la
Universidad de Zurich con la siguiente frase:
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“Yo prefiero creer que, una vez libres de nuestra
enraizada predileccion por la causalidad absoluta, lo-
graremos superar estas dificultades, y no que, a la
inversa, la teoria atdmica —casi casualmente, diria-
mos— venga a comprobar el dogma de la causalidad”
(Schridinger, op. cit., p. 26).

No fue casualmente que, menos de cuatro afios
después, en la primavera de 1926, Schrodinger pu-
blicara el primero de sus articulos sobre la mecani-
ca ondulatoria, abriendo el paso a la nueva teoria
atomica y al fin del imperic del determinismo en
Fisica.

PARTE III

“UND DAS GESETZ NUR KANN UNS
FREIHEIT GEBEN”

Al llegar al final de los *“Treinta afios que con-
movieron la Fisica”, como llam6 Gamow a su
historia de la Teoria Cuintica, en clara reminiscen-
cia del libro de Reed sobre la revolucién bolche-
vique, los jbvenes para guienes el mundo habia
cambiado tan fundamentalmente, empezaron a
encontrar salidas a su crisis, y las salidas mas soli-
das fueron halladas siguiendo un precepto que
habia sido formulado por dos revolucionarios ro-
minticos un siglo antes. Goethe, en un inmortal
soncto, habia escrito:

Natur und Kunst, sie scheinen sich zu fliehen,
Und haben sich, eh man es denkt, gefunden;
der Widerwille ist auch mir vershwunden,
Und beide scheinen gleich mich anzuziehen.

Es gilt wohl nur ein redliches Bemiihen!

Und wenn wir erst in abgemessnen Stunden

Mit Geist und Fleiss uns an die Kunst gebunden,
Mag frei Natur im Herzen wieder glithen.

So ists mit aller Bildung auch beschaffen:

Vergebens werden ungebundne Geister
‘Nach der Vollendung reiner Héhe streben.

Wer Grosses will muss sich zusammenraffen;

In der Beschrinkung zeigt sich erst der Meister,
Und das Gesetz nur kann uns Freiheit geben.
{J.W. Von Goethe. “Natur und Kunst™)

Quiero llamar la atencidn sobre el iltimo verso:
“Sélo la Ley puede damos la Libertad”. Casi al
mismo tiempo decia Francisco de Paula Santander
en la Nueva Granada: “; Si las armas os han dado
independencia, sblo las leyes os daran la libertad!™
Palabras inspiradoras que volvieron a usar los revo-
lucionarios que debieron encontrar nuevos caminos
de libertad en la tercera década de este siglo.

Los surrealistas encontraron su Ley liberadora
para cambiar la Poesia:
“Haceos traer recado de escribir, después de haberos
instalado en un lugar tan favorable como sea posible
para la concentracién de vuestro espiritu sobre él
mismo. Colocaos en el estado mis pasivo, o receptivo
que podais, Haced abstraccién de vuestro genio, de
vuestros talentos y de los de todos los demds. Decios
bien que la literatura es el camino mas triste que lleva
a todas partes. Escribir rdpido, sin tema preconcebi-
do, suficientemente rapido para no recordar y no ser

{tentados de releeros. La primera frase vendra sola...
Es bien dificil pronunciarse sobre el caso de la frase
siguiente... Poco debe importaros, por otra parte.
Continuad tanto como os plazca. Fijaos al cardcter
inagotable del mummullo. Si ¢l silencio amenaza
establecerse por haber estado a punto de cometer una
falta... colocad a continuacion de la palabra cuyo
origen os parezca sospechoso una letra cualquiera, por
ejemnplo la letra 1, siempre la letra | y recuperad lo arbi-
trario imponiendo siempre esta inicial 2 la palabra
siguiente...” (A. Breton: “Manifeste du Surréalisme’”)

“El Surrealismo es la inspiracidn reconocida, aceptada
y practicada. No ya como una visitacidon inexplicable
sino como una facultad que se ejerce” (L. Aragon:
“Traité du style’”}

La regla estricta que da la libertad llegd tam-
bién a la milsica con el trabajo de Arnold Schon-
berg:

“La mitsica atonal llegd a una situacion cadtica al
haber prescindido de la funcidn ordenadora que
anteriormente habia ejercido la tonalidad. Era nece-
sario entonces encontrar un nuevo principio ordena-
dor y es esto lo que logré Arnold Schonberg, después
de muchos afios de reflexion sobre la practica de la
composicidn musical. El resultado fue un instrumento
de trabajo. Técnicamente, el método dodecafénico
consistia en utilizar los doce grados de la escala cro-
mitica sin ninguna relacién jerirquica entre ellos, o
sea sin ningn ordenamiento a priori, sistematizado.
Se prescindia de las relaciones del sistema tonal. Los
doce grados eran presentados en forma de una serie de
doce sonidos —dodecafonica— que constituia un es-
quema formal basico que actuzba como principio
organizador del tema, o sea que esta seria |a base te-
matica y no la escala diatdnica, como tenemos en los
principios de las tradiciones musicales. Las doce notas
de la escala cromatica aparecian en la serie melédica-
mente y en un determinado orden que permanecia
inalterable a lo largo de la obra. Para evitar que uno
de los grados tuviera primacia sobre los demds, ningu-
no podia ser repetido hasta que la serie se hubiera
presentado en su totalidad. ... Las nuevas técnicas,
fueron aplicadas por Schonberg con gran rigidez, ya
que habia de demostrar que el método podia servir de
nuevo principic ordenador.” (B.E. Atehortila “Curso
de Historia de la Misica en el Siglo XX”. Programas
radiofénicos).

Y, Werner Heisenberg, se armo también de una
ley estricta para encontrar, en 1925, el camino
hacia la Mecanica Matricial:

Sin aceptar otra base gue las cantidades expe-
rimentales v la idea de Bohr, Slater y Kramers de
gue el atomo podia representarse por un conjunto
de “osciladores virtuales’” que se actualizan en cada
transicion (y que recuerdan curiosamente a los
Puntos Potenciales de Aristoteles, que se actua-
lizan cuando cortamos la linea), Heisenberg siguié
una regla muy precisa:

“Un primer pasc muy interesant¢ hacia una com-
prension real de la Teoria Cuantica fue el dado por
Bohr, Kramers y Slater en 1924. Estos autores trata-
ron de resolver la contradiccion aparente entre la ima-
gen ondulatoria y la imagen corpuscular mediante el
concepto de onda de probabilidad. Las ondas electro-
magnéticas no como ondas reales sino como ondas de
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probabilidad cuya intehsidad determina en cada
punto la probabilidad de absorcion o de emisién indu-
cida de un cuanto luminoso por un atomo... La onda
de probabilidad de Bohr, Kramers y Slater significaba
algo mas: significaba una tendencia a alge. Era una
version cudntica del antiguo concepto de potentia de
la filosofia de Aristoteles. Introducia una cosa que se
situaba en un punto medio entre la idea de un fend-
meno y el fendmeno mismo, una extrafia suerte de
realidad fisica, a distancia igual entre la posibilidad y
la realidad” (W. Heisenberg. “Physics and Philosophy
(1958)).

“Habia que abandonar el concepto de Orbita elec-
trénica... La idea de que debian escribirse las leyes
mecdnicas no en funcién de las posiciones y las velo-
cidades de los electrones, sino en funcion de las fre-
cuencias y las amplitudes de su desarrollo en serie de
Fourier se sugeria por sf misma. Partiendo de las
ecuaciones asi obtenidas y no modificindolas sino
muy poco, se podia esperar llegar a relaciones entre
estas cantidades que dieran las frecuencias y las inten-
sidades de la radiacion ain para las Orbitas pequefias y
para el estado fundamental del itomo”. (W. Heisen-
berg, op. cit.).

La idea de Heisenberg fue que si se trata el
dtomo como un conjunto infinito de *“‘osciladores
virtuales” con frecuencias correspondientes a todas
las que el atomo en cuestion puede emitir, pode-
mos describir su espectro 6ptico por una tabla de
frecuencias o matriz,pero

“puesto que las frecuencias de las lineas espectrales
emitidas por un atomo representan una matriz infini-
ta, las cantidades mecdnicas, tales como las veloci-
dades, los momenta, etc., deberian también escribirse
en forma de matrices donde los elementos matriciales
Pmn y ’mn oscilen con las frecuencias dadas por la
matriz de frecuencias” (Adaptacion hecha por JLV de
un texto de G. Gamow “Thirty years that shook
Physics”. Dover, 1966 p. 103).

Afiadiendo la condicidon de cuantizacion a las
ecuaciones clisicas de la mecanica escritas en forma

matricial, Heisenberg logro obtener un sistema de
ecuaciones que dieron los valores correctos para las
frecuencias y las intensidades relativas de las lineas
espectrales. Se habia encontrado el nuevo camino.
El uso de la Ley estricta para construir matrices
abandonando incluso leyes tan viejas como la de
que el orden de los factores no altera el producto,
abandonando la vieja idea del camino de un
electron, limitandose a usar las frecuencias que nos
da la experiencia, se habia empezado a superar la
crisis. El mundo empezaba a pensarse de nuevo.

He tratado de mostrar que esto no fue un acon-
tecimiento aislado. Que formoé parte de todo el
movimiento cultural aleman de la primera posgue-
rra. Que no fue casual que se diera en la Republica
de Weimar. Que el gran salto que significo en
nuestra concepcion del mundo el descubrimiento
de la teoria Cuantica formé parte de todos los so-
bresaltos que estremecieron a Europa durante las
primeras tres décadas de nuestro siglo y que sblo
podemos entenderlo y apreciarlo en todo su valor,
cuando lo vemos en esa perspectiva.

CONCLUSION:
CIENCIA Y CULTURA

Durante un seminario que organizé la Facultad
de Ciencias de la Universidad Nacional de Colom-
bia en junio de 1987, usé la expresion desafortuna-
da “La Ciencia y la Cultura”. Los académicos
Eduardo Brieva y Jaime Rodriguez, que estaban
presentes, me hicieron notar que era una forma
incorrecta de expresarse, pues hacia creer que la
Ciencia fuera algo distinto de la Cultura, cuando en
realidad forma parte de ella. He tratado, con un
largo argumento, de contestarles diciendo:

“S1, Sres. Uds. tienen razén, la Ciencia es parte
integral de la Cultura y no podemos separarla de ella,
sin correr el riesgo de dejar de entenderla”.
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DOS NUEVOS GRUPOS PIAGETIANOS
EN LA LOGICA ELEMENTAL

Por Carlos E. Vasco Uribe!

1. Introduccién

Es conocida la propuesta de Jean Piaget de
clasificar el grado de desarrollo del pensamiento del
nifio y el adolescente en cuatro etapas, la sensorio-
motriz, aproximadamente de cero a dos afios, la
pre-operatoria, aproximadamente de los dos afios
hasta los cinco o siete afios; la operatoria concreta
hasta las doce o catorce afios, y la operatoria
formal, etapa llamada también de pensamiento
formal, o de pensamiento hipotético-deductivo, de
esa edad en adelante.

También es conocida la controversia que desde
los afios cincuenta hasta nuestros dias se ha desa-
tado sobre la validez de esa clasificaciéon y la reali-
dad de esas etapas, sobre todo porque en otras
culturas distintas de Suiza y Francia no se observan
los indicadores de pensamiento formal en la mayo-
ria de los jovenes y adultos.

Menos conocida fuera del circulo de los espe-
cialistas en psicologia evolutiva, es la propuesta de
corte radicalmente estructuralista que hizo Piaget
al proponer que el paso del pensamiento concreto
al pensamiento formal se debe a una estructura
algebraica profunda: al dominio del grupo de
transformaciones que él llamé6 “grupo INRC”,

Esta invasion del algebra en la logica y en la
psicologia ha sido cuestionada por los psicdlogos
maés pragmdticos y empiristas, sobre todo en Ingla-
terra y los Estados Unidos. No vamos a entrar en
los detalles de esa controversia. Es posible que el
pensamiento formal no se deba a una Unica estruc-
tura profunda, sino que tenga diversas dimensiones
relativamente independientes. Pero ciertamente es
posible “a posteriori” tratar de sistematizar por
medio de cddigos algebraicos una serie de reaccio-
nes de los nifios y adolescentes ante cierto tipo de

1 Universidad Nacional de Colombia .

frases del lenguaje ordinario y del lenguaje de las
ciencias y las matematicas, y ante cierto tipo de

preguntas y juegos de tipo 16gico.

Puede discutirse la validez de la codificacion
hecha por Piaget, con la ayuda de 1égicos como L.
Apostel, B. Matalon y J. B. Grize, que pretendié
describir el pensamiento infantil por medio de una
estructura inestable que él llamo “agrupamiento”,
y el pensamiento adolescente por medio de la
estructura del grupo INRC, que se llama por anto- -
nomasia “el grupo de Piaget™.

Pero antes de discutirla, es conveniente anali-
zarla en detalle, y apreciar asi su fuerza y su ele-
gancia. Después de estudiar ese grupo, y de tratar
de ver si los comportamientos lingiifsticos de los
nifios y adolescentes si seguian en alguna forma los
esquemas que deberfan seguirse de la teorfa, no
s6lo encontré que efectivamente aparecen muchas
transformaciones 16gicas espontdneas y provocadas
que parecen seguir el esquema del grupo INRC,
sino que encontré otros dos grupos 16gicos forma-
dos por operadores o transformaciones diferentes,
pero que tenian exactamente la misma estructura
algebraica que el grupo INRC,

Sobre el grupo INRC pueden verse algunos
textos de Piaget, como Inhelder y Piaget (1972, pp.
259-277) y Piaget e Inhelder (1980, pp. 136-144),
o la exposicién ya cldsica de Flavell (1978, pp.
235-241). Una exposicién lacida de W. Mays con
algunos de los textos originales de Piaget se encuen-
tra en Gruber y Vonéche (1977, pp. 444-471).
Para la discusion tedrica sobre las relaciones entre
la I6gica formal y el pensamiento real puede verse
Beth y Piaget (1968), y para la discusién psicold-
gica, DelVal (Ed.) (1977), y el tercer volumen del
“Handbook” de Mussen (Ed.) (1983).

Empecemos con una revisién rdpida de algunos
aspectos menos conocidos del cdlculo proposi-
cional, que me parecen imprescindibles para una
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correcta interpretacion del grupo de Piaget y de los
dos grupos piagetianos que describo en este trabajo.

2. Clases de equivalencia en el cAlculo proposicional

Podriamos imaginarnocs la légica proposicional
como la quimica del lenguaje declarativo. Una frase
declarativa afirma o niega (con verdad o sin ella)
que algo es el caso.

Es posible identificar cada frase declarativa
como una proposiciéon diferente, o considerar que
una proposicién es el contenido conceptual de
todas las frases declarativas que lo expresen. En
cierto sentido, y para aquellos a quienes les gustan
las clases de equivalencia, puede considerarse que
una proposicion es la clase de equivalencia de todas
las frases declarativas que tienen el mismo sentido.

Supongamos que tenemos una colecciéon de
proposiciones, a cada una de las cuales le podemos
asignar como simbolo una letra del alfabeto, gene-
ralmente las letras de la p a la w, afiadiéndoles
subindices si es necesario introducir nuevas letras.

Hablo de quimica del lenguaje declarativo, pues
podemos comenzar tratando de romper cada pro-
posicién en sus atomos ¢ proposiciones primitivas,
que no pueden ya desmembrarse en proposiciones
mas simples unidas por conectivas o afectadas por
negaciones. Estos atomos de la quimica 16gica nos
permiten volver a construir moléculas, al volverlos
1] revés por medio de negaciones, o al unirlos en
parejas por medio de conectivas binarias.

Muchas de esas moléculas proposicionales re-
sultan ser logicamente equivalentes, tanto en el sen-
tido sintictico, o sea porque cada una se puede
deducir de la otra y viceversa, como en el sentido
semdntico, o sea que para cada asignacion de valo-
res de verdad a sus letras proposicionales, se
obtiene siempre para ambas el mismo valor de
verdad global.

Notese que estos dos sentidos de la equivalen-
cia l6gica son diferentes de la conectiva a la que los
16gicos (y nadie mads que los 1dgicos) se refieren con
la expresion “si y solo si”. Los dos primeros senti-
dos se refieren a relaciones entre las proposiciones,
mientras que la conectiva “si y solo si” es un opera-
dor binario que sélo produce una nueva propo-
sicion, sin decir nada sobre los valores de verdad de
los componentes ni de los del compuesto.

Notese ademds que el sentido sintictico y el
sentido semintico de la equivalencia 16gica coinci-
den para las formulas bien formadas del cdlculo
proposicional, pues por los metateoremas de vali-
dez y completez de dicheo célculo, la transforma-
bilidad mutua por pasos sintacticamente validos
implica la equivalencia semdintica, y viceversa,

En el estudio de! grupo INRC de Piaget vamos
a manejar clases de equivalencia de proposiciones,
y no las proposiciones mismas. Este es la primera
fuente de confusiones en el tratamiento del grupo
de Piaget.Los operadores que se contemplan pare-
cen actuar sobre las proposiciones, pero en realidad

actGan sobre las clases de equivalencia de proposi-
ciones.

El espacio-objeto, o espacio afin, o campo de
accidén del grupo INRC de Piaget no es pues el con-
junto de las formulas bien formadas del calculo
proposicional como suele creerse, sino el espacio
cociente por la relacion de equivalencia. Si nota-
mos “FBF” el conjunto de las férmulas bien for-
madas, y “=" la relacién de equivalencia (sintac-
tica o semdntica), ese espacio sobre el que actia el
grupo no es FBF, sino FBF/~,

De cada clase de equivalencia es posible extraer
un representante candnico, que puede ser la formu-
la mas corta de la clase, y en caso de empate entre
formulas de la misma longitud, la que preceda a las
demads en cierto orden lexicogrifico; o mejor aun,
como lo selecciona Piaget, el representante candnico
puede ser la forma normal disyuntiva equivalente a
cualquier formula de la clase, pues siempre es po-
sible encontrar una forma normal disyuntiva en
cada clase de equivalencia, y esa forma puede esco-
gerse con todas las letras proposicionales de cada
conjuncién en orden alfabético, y con las conjun-
ctones también en orden lexicografico, suponiendo
gue la letra sin negacién precede a la letra con
negacion,

Por ejemplo, para el caso que mas nos interesa
que es n = 2, tomando p = p;, q = pz, tendriamos
cuatro conjunciones de dos términos, Las cuatro
conjunciones en orden lexicografico serfan:

pAq, pPATI, 1pAq, TpAT1q.

De ellas podemos seleccionar 16 subconjuntos
para formar una disyuncidn de sus elementos, in-
cluyendo por supuesto el conjunto lleno (que daria
la disyuncién de las cuatro conjunciones, equiva-
lente a todas las tautologias), los cuatro subconjun-
tos unitarios (que ‘darian solo la conjuncion respec-
tiva sin disyuncién ninguna), y el conjunto vacio
(que se asume equivalente a todas las antilogias).

Diez de esos subconjuntos producen formas
normales disyuntivas que no son equivalentes a nin-
guna otra con menos letras proposicionales, (Sobre
las 16 operaciones binarias, ver Inhelder y Piaget,
1972, pp. 247-259; ver también Flavell, 1978, pp.
232-235).

A menos que se adopten convenciones como
transformar una férmula dada en el representante
canonico de su clase de equivalencia, luego aplicar
la transformacion piagetiana, y luego volver a
transformar a la forma normal disyuntiva equiva-
lente, es necesario trabajar con clases de equivalen-
cia, De lo contrario, el resultado de la transforma-
ciébn no seria Unico, y ya es conacida la repugnan-
cia de los l6gicos y los matemdticos para aceptar
operadores que no sean univocos,

3. Los juegos logicos del nifio y el adolescente

Piaget notd que los nifios que comprenden pro-
posiciones condicionales lo suficientemente bien
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como para poder jugar con ellas, pueden efectuar
algunas transformaciones légicas sencillas. Por
ejemplo, un nifio puede empezar a ofr que apenas
suena el timbre de la puerta, el perro ladra. Se hace
la hip6tesis de que si suena el timbre, el perro ladra.
El nifio no necesita codificacion formal, pero no-
sotros podemos codificar esa hip6tesis tomando la
inicial de una palabra clave de la proposicién para
utilizarla como simbolo de la proposicion. En este
caso, seleccionamos la “t” de “timbre” para
“Suena el timbre”, y la “p” de “perro” para “El
perro ladra”, y simbolizamos la suposicion que se
hace el nifio por: “t = p”.

Si alguna vez suena el timbre y el perro no
ladra, el nifio cae en la cuenta de que esa suposi-
cibn no era correcta. En cierto sentido, al compro-
bar lo que simbolizamos por “t A7}p”, cae en la
cuenta de que la hipotesis que simbolizamos por
“t = p” es falsa. Llamemos pues a la proposicion

que simbolizamos “t A 7} p”’, “la negacién de (o la
negativa de) t—> p”’.

Si el nifio cae en la cuenta de que el perro ve,
oye o huele a la persona que va a tocar la puerta
antes de que timbre, puede ensayar también la
hipoétesis reciproca de que si el perro ladra, suena
el timbre,

Simbolizamos pues por “‘p = t” la reciproca de
la condicional inicial. Si expresamos los resultados
de estas transformaciones por medio de las formas
normales disyuntivas equivalentes a ellas, obtene-
mos los siguientes resultados:

Proposiciones Formas normales disyuntivas
t—>p (PAt) V(pATIt) V(IpATIY)
tAp (lpAY)
pt PAYV(IPAYV ClpA™H)
pATt (P ATTH).

Piaget not6 que para lograr la transformacién
de una proposicion condicional en su reciproca
bastaba intercambiar cada letra proposicional no
negada por.su negacion, y viceversa, y extendi6 el
nombre de reciproca de una proposicién cualquiera
a la resultante de aplicar a su forma normal disyun-
tiva esa operacion, Esta extension de la transfor-
macién de reciprocacion y de la relacion de reci-
procidad no es trivial. Si la proposicion no es
condicional, no es claro qué pueda ser su reciproca.
{Cual es por ejemplo la reciproca de p A "1t?

Piaget, como todos nosotros, confundia facil-
mente la operacion con su resultado, y la transfor-
macién misma con la relaciéon asociada. Para no caer
en esas fuentes de confusién, distingamos la ope-
racion misma de reciprocar, que llamamos “‘reci-
procacion”, y el resultado de aplicarle esa opera-
cion a una proposicion dada §, resultado al que
llamamos “la reciproca de £, o un poco mis
alambicadamente, “la reciprocacion de . Distin-
gamos también la transformacién misma de reci-

procacion, de la relacion resultante entre la materia
prima y el producto terminado, que llamamos “re-
lacion de reciprocidad”, o con su esquema de lec-
tura, la relacion “... es reciproca de...”

Simbolicemos el operador de reciprocacion por
una R, que se aplica a clases de equivalencia de pro-
posiciones. En particular, en el ejemplo del timbre
y el perro, notemos la clase de equivalencia de pro-
posiciones equivalentes a t = p encerrandola entre
paréntesis cuadrados: [t = p]”. Tendriamos enton-
ces que:

R[t=>pl=[p—>t],yqueR[p~>t]=[t—>p ]

Piaget también not6 que si en la forma normal
disyuntiva que corresponde a’ t = p se intercam-
bian las letras proposicionales que no aparecen
negadas con sus negaciones y viceversa, y al mismo
tiempo se intercambian las conjunciones A con las
disyuncionesV y viceversa, se obtiene una formula
equivalente a | p At, que serfa la negacién de la
proposicién t = p. Simbolicemos el operador de
negacion por una N, que se aplica de nuevo a clases
de equivalencia de proposicienes: N[ t > p ] =
[tAqpl=[qpAtl,yN[p>t=[pAt]

La comprobacién de que por ejemplo:
N[PAt)V(qpAt)V(qp A-t)] =
[PV DAV A(pVD] = [pAt],

es trivial, aunque engorrosa, pues requiere la utiliza-
cion de la asociativa de la A, de la recolectiva de la
V sobre la A, de la modulativa de 1a V, de la distri-
butiva de la A sobre la V, de nuevo de la modula-
tiva de la V, y finalmente de la conmutativa de
la A.

Lo interesante del caso es que Piaget encontrd
que los nifios que pueden entender cudl es la reci-
proca de una proposiciéon dada, o cudl es la nega-
ciobn (o la negativa) de una proposicion dada,
pueden tal vez entender cual es la reciproca de la
reciproca, vy cudl es la negacién de la negacion,
pero se bloquean totalmente cuando se les pregun-
ta cudl seria la reciproca de la negacion, o la nega-
cién de la reciproca.

Para poder responder a esas preguntas, haria
falta que construyeran una cuarta operacion mental
que produjera de una vez la negacién de la recipro-
ca, proposicién a la que Piaget llama “la correla-
tiva” de la proposicién original. La operacion
misma deberia llamarse “correlativizacion”. Al
resultado de aplicar la correlativizacién a una pro-
posicién B, lo llamaremos con Piaget “la correlativa
de §”, o mas alambicadamente, “la correlativiza-
cion de .

Ademds, los nifios tendrian que comprobar que
la correlativa de la correlativa es otra vez la original,
y que la reciproca de la negacién es la misma co-
rrelativa, Para eso, dice Piaget, es necesario haber
pasado al estadio de pensamiento formal.
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Si esa operaciéon mental ha sido construida,
podriamos definir un cuarto operador de correlati-
vizacién, C, que actiia no ya sobre proposiciones
aisfadas sino sobre clases de equivalencia, y que
completaria el sistema de transformaciones entre
esas clases de equivalencia de proposiciones.

Si notamos la aplicacion sucesiva de operadores
unarios por medio del simbolo“®”’, podemos pensar
en una operacién binaria de composicion de opera-
dores. Este circulito “° se suele leer “compuesto
con”, pero ello produce mucha confusiéon en los
nifios y adolescentes, Basta leerlo *“aplicadodespués
de”, “después de”’, o simplemente “de”. Por ejemr
plo, “R°R” se puede leer “la reciproca de la reci-
proca”’, o “R aplicado después deR”, o “R después
de R”, o “R compuesto con R”,

Asi, tendrfamos que estos nifios pueden enten-
der que R°R es una operacion que devuelve la pro-
posicién a su forma original, o sea que no le hace
nada, y por lo tanto podrian definir un operador
que no hace nada a sus victimas o argumentos: el
operador idéntico, que aplicado a § produce como
resultado el mismo B, o el idéntico de B. Al opera-
dor que no les hace nada a las clases de equivalen-
cia de proposiciones, lo llamamos “el operador
idéntico”, y lo notamos con una I.

Los nifios podrian saber que R°R =1, que N°N
=1,y no saber qué esN°R, ni qué es R°N, ni si esas
dos combinaciones producen o no el mismo resul-
tado. Piaget dirfa que esos nifios manejan los
grupos IR e IN, pero que no han completado el
grupo INRC.

Este grupo formado por los cuatro operadores
unarios, I, N, R, C, bajo la operacion binaria °, tiene
estructura de grupo-cuatro de Klein (““Vierer-
gruppe”™), y no de grupo ciclico de cuatro elemen-
tos. Piaget lo llamé “‘el grupo INRC”. Considerd
que su manejo revela la llegada del pensamiento
formal, y que esa estructura profunda regulaba
todos los aspectos del pensamiento hipotético-de-
ductivo,

Al leer a Piaget, es facil confundir las operacio-
nes del grupo, que son unarias, con la operacion
interna del grupo, que es binaria. Es preferible
hablar de “operadores” cuando son unarios, y de
“operaciones” cuando son binarias, aunque al
hablar con la mdxima abstraccion, es posible llamar
a todas las operaciones “operadores”, o a todos los
operadores ‘“‘operaciones”, especificando la arie-
dad o niimero de argumentos a los que se aplican.

Mantengamos claro que una cosa es el sistema
al que pertecen los operadores unarios I, N, R, C,
que actian sobre clases de equivalencia de propo-
siciones; otra las proposiciones mismas, y otra la
operacién que transforma parejas de operadores
unarios en un nuevo operador unario. Asi pudimos
ver que no bastaban los operadores I, N, R, para
que el sistema quedara cerrado bajo la operacién de
composicion. Fue necesario completar los grupos
IR e IN con una cuarta operacién C, que llamamos

“correlativizacién”, operacién que actia sobre la
forma normal disyuntiva cambiando (inicamente
las conjunciones por las disyunciones y viceversa,
pero dejando intactas las letras proposicionales y
sus negaciones.

Como el resultado de aplicar C a una forma
normal disyuntiva no es en general una forma
normal disyuntiva, hay que hablar de clases de
equivalencia, y considerar que el operador C actia
sobre esas clases de equivalencia. De lo contrario,
no habrfa unicidad del resultado de la aplicacién
del operador. Tenemos pues, ademds de los opera-
dores I de identificaciéon, N de negacion, y R de
reciprocacion, un cuarto operador C de correlati-
vizacion,

Queda asi completo el gupo INRC de Piaget,
uno de los sistemas mds sorprendentes que hayan
aparecido nunca en la encrucijada de la psicologia,
la 16gica y la epistemologia,

Yo lo describiria como aquel sistema matema-
tico que aparece en la psicologia, y que ni los mate-
méticos ni los psicélogos entienden,

Espero que con la explicacion dada si se
entienda qué es el grupo INRC, y cdmo actia sobre
las proposiciones, 0 mejor aiin, sobre las clases de
equivalencia. Recapitulemos en forma un poco mas
rigurosa la informacién que tenemos sobre este
grupo,

4. Detalles técnicos del grupo INRC

Sea f (p, "1p; V, A) la clase de equivalencia de
todas las férmulas bien formadas del cédlculo pro-
posional que sean equivalentes (sintdcticaosemadn-
ticamente) a una forma normal disyuntiva expre-
sada como una disyuncién de conjunciones de n
térniinos, cada uno de los cuales puede ser solo una
de las letras proposicionales p = p;, Q = P2, P3- -
hasta p_, en orden alfabético descendente, o su
negacién (pero no ambas), en la cual disyuncion
las conjunciones estén también ordenadas en orden
lexicogrifico descendente, suponiendo que cada
letra proposicional p, sin negacion procede a -] p;.

Debe insistirse en que el simbolo “f (p, 7 p; V,
A)’ no representa la forma normal disyuntiva
misma, sino su clase de equivalencia. Recordemos
que el uso de clases de equivalencia es necesario,
pues al aplicar esas transformaciones a una forma
normal disyuntiva no necesariamente aparece una
forma normal disyuntiva, sino que se requeririan
tal vez muchas transformaciones para encontrar la
forma normal disyuntiva equivalente al resultado
inmediato. Ademas, sin clases de equivalencia no
hay un resultado Gnico de la operacion. Un arti-
ficio que en apariencia evita las clases de equiva-
lencia es el de utilizar el representante canonico de
cada clase de equivalencia cuando éste existe y es
unico. L6 que se presupone es que, dada una fér-
mula bien formada cualquiera, se busca su clase
de equivalencia y se selecciona el representante
canénico; después de aplicar la transformacion al
representante canénico, si el resultado no es un
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representante canénico, se busca el representante
de la clase a la que pertenece ¢l resultado,

Utilizamos el simbolo “f (p, )p;V,A)” para
mostrar la dependencia que tiene la clase de equiva-
lencia del hecho de tener en cada miembro de la
disyuncién cada letra proposicional sin negacién, o
su negacibn, pero no ambas, y del hecho de que
las formas normales disyuntivas tienen a lo mas
disyunciones y conjunciones; de esta manera, la
transformacién que intercambia cada letra proposi-
cional que aparece sin negacion por su negacion, o
viceversa, puede indicarse intercambiando el par
p, 1P en el simbolo; la transformaciéon que inter-
cambia conjunciones y disyunciones, intercam-
biando el par V, A en el simbolo, y la transfor-
macion combinada, intercambiando ambos pares.

El diagrama del grupo INRC es el siguiente:

1 L . I
@p-‘\p;\ﬁ/\) : R > f(“lp,p;V@
AT TA
C
N N
C

~ v i

L ¥ :
- C(-‘| pOAY) R ~ f(p p#ﬂ@
I - ' I

Asi podemos expresar los cuatro operadores
del grupo INRC en la siguiente forma:

I: El operador de identificacidn, u operador
idéntico, que aplicado a una clase de equivalencia
f (p,p; V.A) lo deja como estaba. El resultado
I(f(p,p;V,A) es pues la misma clase f(p, 1p; V, A),

o la idéntica de f(p, —p;V ,A):
1 (f(p,qp;V.A)) = f(p,p; V. A).

N: El operador de negacion, que aplicado a una
clase de equivalencia f(p, 7p; V, A) produce la
clase de equivalencia de la férmula resultante de
intercambiar cada letra proposicional que aparece
sin negacion por su negacion, y viceversa, y de in-
tercambiar las conjunciones por disyunciones, y
viceversa. El resultado N(f(p, 1p;V,A) ) es pues la

clase f(-p,p;A,V), la negativa de f(p,7p:V,A):

N(f(p,7p;V,A))= f(p,p:A, V).

R: El operador de reciprocacidon, que aplicado a
una clase de equivalencia f(p, p; V,A) produce la
clase de equivalencia de la formula que resulta de
intercambijar cada letra proposicional que no apa-
tezca negada por su negacion, y viceversa. El resul-
tado R(f(pyp;V,A)) es la clase f(qp,p;V,A}):]a
reciproca de f(p,1p;V,A):

R (f(p,1p; V,A)) = f(qp.p;V, A).

C: El operador de correlativizacion, que aplicado a
una clase de equivalencia f(p,— p;V,A) produce la

clase de equivalencia de la formula que resulta de
intercambiar cada conjuncién por una disyuncion,
y viceversa. El resultado C (f(p,qp;V,A)) es la clase
f(p, 1p;A,V), 1a correlativa de f(p,1p; VJA):

C (f(p,1p; V,A)) = f(p,1p; A, V).

Volviendo al sencillo ejemplo del timbre que
suena y el perro que ladra, tendriamos que la hipo-
tesis inicial que se formula el nifio es, en simbolos,
t -» p, que es equivalente a una cierta forma normal
disyuntiva:

t->p ~ (PAYV(pPAVEPATL).

La clase de equivalencia puede pues notarse
“[t = p]” o “[(pPAV(PA)V(TpA)]”. Con cla-
ses de equivalencia, “~"" puede remplazarse por la
igualdad*="":

[t = p] = [(PADV(PAOV(HPAT)]

Asi pues, el operador I actla en esta forma
sobre la clase de t = p:

I[t>p]=1[(pAYV(PADV(qpAt)] =
[(PAOV(PA1)V(mpA )] = [t > p].

Veamos como actita la negacién N. Como ya ha-
biamos visto que:

HPVaDA(SPVOA (pVD = (pAt) = (tA 5p),
la clase de equivalencia es la misma:

[ (PVDAGGPVOA(PVY] = [(qpAD)| = [(tAp)]

AsT pues, el operador N actiia asi sobre la clase de
t—=p:

N [t~ p] = N[(pADV(pPA)V(=pAq1)] =
[(GPVADAGPVOAPVE)] = [(pAD] = [(tA-p)]

La negacion de (la clase de equivalencia de) la
proposicion que dice que si el timbre suena, el
perro ladra, es (la clase de equivalencia de) la pro-
posicion que dice que el timbre suena y el perro no
ladra.

El operador de reciprocacion R actia as{ sobre
la clase de t = p:

R[t=>p] = R{(pAt} V (pA—t} V (-jpA1)] =
[(3PATt) V (9pAD V(pAY) | =
[(pAt) V (pAD V (qpA)] = [p ~t].
La reciprocacion de (la clase de equivalencia
de) la proposicion que dice que si el timbre suena,
el perro ladra, es (la clase de equivalencia de) la

proposicidon que dice que si el perro ladra, el timbre
suena.
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El operador de correlativizacién C actia asf so-
bre la clase de t = p:

Clt=>p] = ClpAt) V (PA—1) V (7pAD)]=
[(p VOA(PVADA(PVD] = [(pAD)].

La correlativizacion de (la clase de equivalencia
de) la proposicion que dice que si- el timbre suena,
el perro ladra, es (la clase de equivalencia de) la
proposicidon que dice que el perro ladra y el timbre
no suena,

Si recordamos que R[t—p] = [p > t], y que
N[p = t] = N[pAt) V (pAt) V(qpAqt)] =

[P VDA V DAD VD] = [(pAD)],
podemos comprobar directamente en este caso que:
N[p > t] = N(R[t = p]) = (N°R)[t > p] = C[t—>p].

Esto vale por supuesto para toda clase de equi-
valencia, por lo cual escribimos con toda generali-
dad: N°R = C. Igualmente podriamos comprobar
que R°N = C, y en general, que toda pareja de ope-
radores conmuta, o sea que el grupo INRC es
abeliano.

La tabla de Cayley de un grupo finito de ope-
radores es una manera sindptica de representar los
resultados de todas las operaciones de ese grupo en
una tabla de doble entrada, en la que se lee el pri-
mer operador en la columna de la izquierda, la
composicion en el vértice superior, el segundo ope-
rador en la fila superior, y el resultado en el cuarto
vértice del rectangulo asf formado.

La tabla de Cayley del grupo INRC de Piaget
es la siguiente:

oI INIR|C
I [T INJR|C
NINJI |CIR
R[R|CII IN
CICIR|N]I

Con estos preliminares sobre el grupo INRC de
Piaget, pasemos a estudiar los dos nuevos grupos
piagetianos que he encontrado en mis investigacio-
nes logicas.

5. El Grupo IKRC

Tratando de trabajar el grupo INRC con nifios
y jovenes, noté que la reciprocacion se entiende
mucho maés ficilmente que la negacion, y por su-
puesto que la correlativizacion. Mi hipbtesis de
trabajo es que esta facilidad se debe a que la reci-
procacion no se sale de la clase de las proposiciones
condicionales: la reciproca de una condicional es
de nuevo una condicional, mientras que la negativa
y la correlativa de una condicional no son condicio-
nales sino conjunciones,

Por lo que he observado en otras investigacio-
nes, esta clase de proposiciones condicionales del
calculo proposicional no es tan clara para los nifios
como la clase de las instrucciones condicionales,
que son las que han estado oyendo desde peque-
fios. Prefiero pues trabajar con lo que podriamos
llamar “calculo instruccional” en los primeros gra-
dos de primaria, y no con el calculo proposicional

que presentan los libros de texto. Pero prescinda-
mos por ahora de este problema.

Dentro del mundo de las condicionales se da
ademas otro problema: el de la secuencia temporal,
pues en las condiciones usales, como la que anota-
mos arriba sobre el timbre que suena y el perro que
ladra, hay una demora entre el cumplimiento del
antecedente, y la verificacidon del consecuente. Por
lo tanto, la reciproca no puede considerarse simple-
mente como un cambio de orden de los simbolos:

también se cambia la secuencia temporal. (Ver
Vasco, C.E., 1983).

El nuevo grupo que encontré actiia inicamente
sobre las proposiciones condicionales. El operador
inicial es el que se deriva de la transformacion de
una proposicion en su reciproca: p = q se convierte
en q = p (que también se puede notar “p « q”
cuando se supone conocida la secuencia temporal).

Este grupo actiia pues solo sobre proposiciones
cuya conectiva principal es una implicacién mate-
rial = o su reciproca «, que en el lenguaje ordina-
rio se podrian leer “‘si..., entonces...” y ... si...” res-
pectivamente, o de muchas otras maneras equiva-
lentes. A este tipo de proposiciones condicionales

las llamaremos simplemente “condicionales™.

De nuevo en este caso se deben utilizar clases
de equivalencia, aunque ahora mucho mas restringi-
das que las clases de equivalencia sintactica (o se-
mantica) utilizadas en los otros grupos piagetianos.

Al nuevo tipo de clase de equivalencia de la
condicional p > q la notamos “|p - ql”.

La caja por debajo de la condicional significa
que se debe tomar la clase de equivalencia de todas
las condicionales que puedan reducirse a ella por
eliminacién de todas las dobles negaciones. Es
necesario utilizar estas clases de equivalencia mas
restringidas, pues en cidlculo proposicional la condi-
cional p = q es equivalente sintdctica y semantica-
mente a su contra-reciproca —|q —> —p, mientras
que al manejar el grupo que encontré, los nifios y
jovenes no consideran que sean equivalentes. Mi
ejemplo favorito es el siguiente:

Supongamos que el director del coro dice: “Si
no llueve, no seguimos cantando”, lo que podria-
mos simbolizar “—)l1-> — ¢”. Esa declaracion de su
intencion de aprovechar el dia soleado, no es en
ninguna forma equivalente a su contra-reciproca
“c = II”, 0 sea “Si seguimos cantando, llueve”. Nos
habriamos pasado a la mitologia criolla sobre los
efectos atmosféricos de cantar desafinadamente.

Utilizaremos pues las clases de equivalencia
restringidas, en las que las condicionales de la clase
difieren a lo mas por dobles negaciones, para que
las contra-reciprocas no resulten equivalentes.

Conservaremos también la enunciacién de la
conectiva principal de la condicional original; por
eso la reciproca de la condicional “Si p, q” o
“p = q”, serda “Siq, p” o “q > p”. (Si la original
fuera “p si @ 0 “p < q”°, su reciproca seria “q si p”’
0 GGq P p,’)’
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Para no tener que usar clases de equivalencia,
se podria de nuevo utilizar como representante
canénico de cada clase, la condicional que tenga el
minimo numero de negaciones, y asumir que des-
pués de aplicar cada transformacién, se eliminan
todas las dobles negaciones. Pero trabajaremos este
grupo con clases de equivalencia restringidas.

Ya sabemos como utilizar el operador de recipro-
cacion R, y por supuesto, el operador idéntico L

Ademas de la reciproca de una condicional, los
nifios hacen una conversiéon que los l6gicos no
aceptan: Si el padre les dice algo asi como: “Si
terminas las tareas, vas a cine”, el nifio completa
mentalmente “‘y si no, no”. Esta coletilla implicita
hace que la condicional del padre sea muy fuerte:
una verdadera bicondicional.

Ya el Profesor Carlo Federici Casa habia nota-
do que los nifios distinguen muy bien la ““o0 exclu-
siva” de la “o inclusiva” en las instrucciones (o
mejor, amenazas) disyuntivas que les dan sus pa-
dres, y que identifican la primera con la “‘o del
papa”, y la segunda con la ‘o0 de la mami”. En
efecto, si el padre dice: ‘““O comes helado, o tomas
gaseosa’’, el nifio sabe muy bien que solo puede
elegir una de las dos cosas: la disyuncion es fuerte
o exclusiva. Pero si es la madre la que dice eso,
sabe que si llora lo suficiente, muy probablemente
podrd tomar helado y gaseosa: la disyuncion es
débil o inclusiva.

En la misma forma, encontré que los nifios dis-
tinguen muy bien la bicondicional, o sea la condi-
cional fuerte o condicional del papd, que se podria

codificar “si..., ..., (y si no no)”, de la condicional
débil o condicional de la mama, que se codificaria
mas bien “si..., ..., (v si no, todavia no he resuel-

to)”’. Por eso, al oir al padre decir: *‘Si terminas las
tareas, vas a cine’’, los nifios automéaticamente con-
cluyen “y si no las termino, no voy”. Para que esta
transformacion sea vilida, la conectiva no puede
ser la mera implicacibn material, sino la bicondi-
cional.

Para la conectiva bicondicional o doble impli-
cacién material, ni los nifios ni ninguna persona
normal utiliza la denominacioén usual entre los ma-
tematicos y los logicos: “‘si y solo si”’. Propongo
pues que se use “‘si..., ...” para leer el simbolo “-”,
¢...si...” para leer “«”’  y “‘si..., ... y sinono” para
leer “e”. (Si se quiere enfatizar el orden temporal,
puede afiadirse una indicacion de qué miembro de
la condicional debe ocurrir después. Ver Vasco,
C.E., 1983).

Esa transformacién de la proposicion: *Si
terminas las tareas, vas a cine”’ (que notamos
“t - ¢”) en su contraria: ““Si no terminas las tareas,
no vas a cine” (que notamos “—t = — ¢”’), define
pues un operador sobre clases de equivalencia, el
operador de contrariacion C, ahora diferente de la
correlativizacion del grupo INRC de Piaget.

;Qué pasa si aplicamos C después de R, o vice-
versa? Es la misma pregunta que se hacia Piaget,
pero ahora con otros operadores.

Ya clasicamente podiamos saber que la contra-
ria de la reciproca se llama la ‘““contra-reciproca”.
Podiamos pues abreviar C’R = CR, pero para no
utilizar dos letras, abreviemos ‘K™ al operador
resultante de aplicar C después de R: C°R = K.
Llamémoslo “‘el operador de contra-reciprocacion”,
Tenemos pues cuatro operadores: I, K, R, C. Estos
cuatro operadores con la operacion binaria de com-
posicién o aplicacion sucesiva, que notamos “°”,
forman un grupo abeliano, distinto, pero isomorfo
al grupo INRC de Piaget. Lo llamo “el grupo
IKRC”,

6. Detalles técnicos del Grupo IKRC

Con estas observaciones, podemos pasar a des-
cribir el diagrama del grupo y los cuatro operadores
del grupo IKRC, El diagrama es ¢l siguiente:

\

AT TA
K
C C
K
v ~ vl

@‘IP“"MJ < R i |—|Q"‘[D|1

Los cuatro operadores LLK,R,C pueden explici-
tarse asi:

I: El operador de identificacion, también lla-
mado “el operador idéntico”. Sea |p - g | una
clase de equivalencia de condicionales que difieren
solo por dobles negaciones. El operador idéntico
aplicado a esta clase la deja invariante. El resultado
I(] p>q |) es la misma clase, o sea la idéntica de

lp2al:T(p>q)=|p—>dl

Para casos particulares, es posible por ejemplo
que p —> q aparezca en la forma P~ 49, que
no es idéntica a la forma original, pero que cierta-
mente es equivalente a ella con la relacion de equi-
valencia que estamos utilizando en este contexto, o
sea por eliminacion de dobles negaciones.

K: El operador de contra-reciprocacién, que
transforma la clase de equivalencia de la condicio-
nal p > q en la clase de equivalencia de su contra-
reciproca - q > —p. El resultado K(Ip - ql) es la
contra-reciproca de | p—~q |:

K(p>a)=pha~> o}

R: El operador de reciprocacién, que transfor-
ma la clase de equivalencia de la condicional p > q
en la clase de equivalencia de su reciproca q = p.
El resultado R(| p = q ) es la reciproca de | p—2>q l:
R(lp2ap=lga->p}

C: El operador de contrariacion, que transfor-
ma la clase de equivalencia de la condicional p 2> q
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en la clase de equivalencia de su contraria— p—~>— q.
El resultado C(| p2>q |) es la contraria de | Pp—>q l:
C(lp2ap=hr>14]

La tabla de Cayley del grupo IKRC es la si-
guiente:

o T11k[R]C
1[1[K[R[C
KIK|I |CIR
RIR[C]I [K]
c|cirIKl1

Si cambiamos la K por la N, volvemos a obte-
ner la misma tabla del grupo INRC. Por eso deci-
mos que la aplicaciébn que envia cada operador I,
R, C del grupo IKRC en el que se nota en la misma
forma en el grupo INRC, y el operador K del grupo
IKRC en el operador N del grupo INRC es un iso-
morfismo de grupos, y por lo tanto que los grupos
INRC e IKRC son isomorfos.

7. El1 Grupo INAC

En unainvestigacion patrocinada por COLCIEN-
CIAS y el Colegio de CAFAM, dirigida por Eloisa
Vasco, desarrollé una prueba para determinar algu-
nos de los aspectos del pensamiento formal en los
adolescentes de ese Colegio, prueba que se ha apli-
cado después en otras investigaciones sobre pensa-
miento formal. Una de las dimensiones de la prue-
ba es el manejo de los cuantificadores. (Ver Vasco,
E., 1981 y 1983).

La teoria cldsica de la cuantificacion de las
proposiciones de dos términos utilizadas en la silo-
gistica, puede resumirse en el famoso cuadro de
las oposiciones de la 16gica medieval,

En este tipo de proposiciones cuantificadas se
consideraron dos aspectos: la cantidad de la pro-
posicién (universal o particular) y la calidad de la
misma (afirmativa o negativa). Asi se codificaron
en la légica medieval los cuatro tipos de proposi-
ciones resultantes, utilizando las dos primeras voca-
les de los verbos latino “AFFIRMO” y “NEGO”,
la primera vocal para la universal y la segunda para
la particular.

A para la universal afirmativa: Todos los S son P;

I para la particular afirmativa: Algin S es P
(o algunos S son P);

E para la universal negativa: Ningin Ses P, y

O para la particular negativa: Algin S no es
P (o Algunos S no son P).

El cuadro de las oposiciones empieza por la
oposicidon entre las proposiciones contrarias A y E
en el borde superior, y contintita con las contradic-
torias: A y O por un lado, y E e I por el otro. En
efecto, para contradecir a alguien que afirme que
todos los S son P (A), basta mostrarle que algin
S no es P (O); y para contradecir a quien afirme
que ningan S es P (E), basta mostrarle que algin
SesP ().

Para completar el cuadrado de las oposiciones,
Pedro Lombardo decidi6 llamar “subcontrarias”
a la I y la O, simplemente porque estaban coloca-
das debajo de las contrarias. Como no se vefa clara-
mente la relacion entre la A y lal por un lado, y la
E y la O por el otro, tal vez pensando en las jerar-
quias medievales, se dijo que la I era subalterna de
la A, y la O subalterna de la E. La Relacion de sub-
contrariedad se consideraba distinta de la de con-
trariedad, y la relacidén de subalternacioén era clara-
mente unidireccional.

Asi, el cuadrado de las oposiciones alcanzo esa
forma armoénica que ha durado siete siglos.

es la contraria de

es la sub-
alterna de

es la subcontraria de

Si en los ultimos grados de primaria se juega
con proposiciones cuantificadas de la aritmética y
de la geometria, se puede verificar que los nifios
transforman féicilmente una proposicion universal
en su contraria, confundiéndola a veces con la ne-
gacion de la misma.

Se les puede preguntar, por ejemplo, qué es
todo lo contrario de “Todos los cuadrados son rec-
tangulos’’; o se les puede pedir que se vayan al otro
extremo de “Ningan divisor de doce es divisor de
nueve”,

A través de un juego que hemos llamado *“; A
que no me contradice!”, en el que se les pregunta
qué es lo minimo necesario que hay que decir para
contradecir al profesor, los nifios aprenden rapida-
mente la contradictoria de cualquier proposicion
de cada uno de los cuatro tipos. No hay nada que
les guste mas a los alumnos que contradecir al
profesor.

Se les puede decir por ejemplo: “Yo digo que
todos los numeros impares son primos. j A que no
me contradicen!”. Si alguien exclama ‘“Ningan
impar es primo”’, se le pide que piense si eso es lo
minimo que hay que decir para contradecir, y se le
hace caer en la cuenta de que las dos frases son fal-
sas, ¥ por lo tanto la una no contradice a la otra.

Ademis de aprender a auto-afirmarse, los nifios
también aprenden a distinguir la contraria de la
contradictoria, y a reconocer la equivalencia entre
la negaciéon de una proposicidon cuantificada y su
contradictoria: “No todos los estudiantes pasan el
curso” es equivalente a la contradictora de “Todos
los estudiantes pasan el curso”, que es: “Algunos
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estudiantes no pasan el curso”, lo mfnimo necesa-
rio para contradecir a quien afirme que todos pasan.

Podriamos pues afirmar que estos nifios domi-
nan esta transformacidén de una proposicion en su
negacion o su contradictoria. Podemos pues codi-
ficar esa transformacién con un operador de nega-
cién, que podemos notar con una “N”, que aplica-
mos a la clase de equivalencia de las proposiciones
loégicamente equivalentes con una dada.

También podemos introducir un operador de
contrariacidén, que podemos notar con una “C”;
pero tendriamos que ponernos de acuerdo en que
este mismo operador transforma la clase de equiva-
lencia de una proposicion de tipo 1 en la corres-
pondiente de tipo O, y viceversa. Asi, Ia contraria
de “algunos estudiantes pasan el curso™ es “Al-
gunos estudiantes no pasan el curso”, y viceversa.

Esta extension de la relacion de contrariedad
y del operador de contrariacion es una creacién
conceptual que ocurre por olvido activo de la dis-
tincidn inicial entre las contrarias y las subcontra-
rias. Es una tipica coordinacion de operaciones
mentales a la manera piagetiana,

Es posible que los alumnos mismos encuentren
que la negacion de la negacion de una proposicion
es otra vez equivalente a la original, y que la con-
traria de la contraria es de nuevo equivalente a Ia
original. Tendriamos pues también el operador
idéntico sobre clases de equivalencia restringidas,
que podriamos codificar con una “I”, y podriamos
comprobar que N°N =1y que C°C = 1.

Pero, ;qué es la negacion de la contraria? [Y la
contraria de la negacion? Estas son las preguntas
que se hacra Piaget a proposito de las proposiciones
del calculo proposicional. Pero ahora estamos en el
cilcuto de predicados. En é1 nos encontramos con
la misma dificultad de antes: los nifios parecen
poder manejar el grupo IN y el grupo IC, pero no
pueden completar todo el sistema.

Con un poco de exploracidn, al aplicar repeti-
damente la negacidn y la contrariacion en cualquier
orden, es posible encontrar que las proposiciones
de tipo A alternan con las de tipo I, y las de tipo
E con las de tipo O. Tendriamos pues una trans-
formacion que podriamos llamar ‘“‘alternacidon’,
y un nuevo operador de alternacion sobre clases
de equivalencia restringidas que podemos notar con
una “A” (que no debe confundirse con la A del
tipo universal afirmativo).

Se trata de la creacidon de una nueva relacion
de alternancia y de un nuevo operador de alterna-
cidn, que hace reversible la anterior relacion uni
direccional de subalternancia, y que hace invertible
el operador que transforma una proposicién univer-
sal en su subalterna. Es un tipico caso de reversibi-
lidad de las operaciones mentales, precisamente de
la manera postulada por Piaget.

Si superamos pues las relaciones estaticas, y
pensamos en transformaciones activas, coordinadas
y reversibles, la jerarquia medieval de las oposicio-

nes se torna viva y dinimica, y aparece un grupo
formado por los cuatro operadores I, N, A, C, bajo
la. operacion binaria de composicién o aplicacion
sucesiva, que notamos “°”. A este grupo 1o he lla-
mado “el grupo INAC™,

8. Detalles técnicos del grupo INAC,
El diagrama del grupo es el siguiente:

AT < /’ 7 A
N

S

Cada una de las mayusculas grandes en negrilla
representa una clase de equivalencia compuesta por
todas las formulas equivalentes a una formula cuan-
tificada de dos términos del tipo respectivo (A, E,
I, O), escrita en su forma normal.

Llamemos “Q” al cuantificador, que debe ser
sélo uno de los siguientes: Vx para el tipo A, Hx
para el tipo 1,—dx para el tipo E, 1 Vx para el tipo
Q. Llamemos “s” al sujeto S(x), “p” al predicado
P(x), y omitamos la conectiva respectiva, que debe
ser la - para los tipos A, O, en los que figura una
V. vy la A para los tipos I, E, en los que figura una
d. Con esas convenciones, podemos abreviar todas

las formas normales con el simbolo “Qsp”.

Pero no debe olvidarse que las formas normales
SO

Para el tipo A: ¥x (8(x) = P(x)): Asp.
Para el tipo I: Ax (S(x) A P(x)): Isp.
Para el tipo E: 79x (S(x) A P(x)): Esp.
Para el tipo O: 7Vx (S(x)—~ P(x)): Osp.

Ordinariamente para el tipo O se considera la
forma dAx (S(x) A —y P (x)), que es equivalente ala
altima, pero que en esta convencidn no estaria en
forma normal. Por eso hay que usar clases de equi-
valencia, o transformar primero la proposicion
cuantificada inicial en el representante canénico
de su clase de equivalencia, aplicar luego la trans-
formacion, v velver a transformar el resultado en
el representante candnico de su clase de equivalen-
cia, que en este caso es la forma normal del resul-
tado de la transformacion. Escribamos pues [Qsp]
para la clase de equivalencia de la proposicién
cuantificada Qsp.

Después de estas observaciones preliminares po-

demos representar los operadores del grupo INAC
en la siguiente forma:

I: El operador de identificacion, también llama-
do *‘el operador idéntico”, que no hace nada al ar-
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~ gumento [Qsp]. El resultado I{Qsp] es la misma
clase [Qsp], o la idéntica de [Qsp]: I[Qsp] =
[Qsp].

N: El operador de negacién, que en este caso es
el mismo operador de contradiccion, que aplicado
a la clase de equivalencia de cualquier proposicién
cuantificada Qsp, la transforma en la de su negativa
o su contradictoria, es decir, en la de la proposicidon
minima que contradice la proposicion inicial Qsp;
en efecto, esta esQsp o su forma normal equiva-
lente, que es la negativa de Qsp.

El resultade N[Qsp] es la negativa de [Qsp],
que es lo mismo que la contradictoria de [Qsp]:
N[Qsp] = [—Qspl.

A: El operador de alternaciéon, que intercam-
bia los dos tipos afirmativos entre si (A conl e

con A), y los dos tipos negativos entre si (E con O
y O con E).

El operador de alternacion transforma la canti-
dad, pero no la calidad de Qsp. El resultado A[Qsp]
es la alterna de [Qsp].

Cl4sicamente, la 1 se llamaba “la subalterna
de A”, ¥ la O se llamaba “la subalterna de E”’, pues
se consideraba solo una relacion unidireccional.
En el nuevo grupo, la relacion de alternancia ha
sido simetrizada activamente.

C: El operador de contrariacion, que transfor-
ma la calidad, pero no la cantidad de Qsp, inter
cambiando los dos tipos universales entre si (A con
E y E con A), y los dos tipos particulares entre si
(I con O y O con I). El resultado C[Qsp] es la
contraria de [Qsp].

Clasicamente, la relacion entre la A y la E se
consideraba diferente de la relacidn entre lal y la
Q. La A y la E se llamaban ‘“‘contrarias’, y la
I y la O se llamaban “‘subcontrarias’”. En el nuevo
grupo, la relacion de contrariedad ha sido extendi-
da activamente.

La tabla de Cayley del grupo INAC es la
siguiente:

o [I {NJAIC
I |I INJA[C
NINII |C|A
AJAICITIN
CICJAIN]I

Si cambiamos la A por la R, volvemos a obte-
ner la tabla del grupo INRC. Este grupo INAC es

por lo tanto distinto del grupo INRC, pero isomor-
fo al mismo.

9. Conclusion

Hemos encontrado pues que las transformacio-
nes que pueden hacer los nifios y adolescentes so-
bre proposiciones condicionales y cuantificadas,
pueden codificarse rigurosamente como dos
nuevos grupos de cuatro operadores, ambos con la
misma estructura de grupo-cuatro de Klein (**Vie-
rergruppe’’), v por lo tanto isomorfos con el grupo
INRC de Piaget.

Hemos comprobado como lo hizo Piaget la mis-
ma facilidad de manejo de un solo operador que
tienen los nifios, y la misma dificultad en coordi-
nar dos de los operadores para obtener el operador
idéntico y el cuarto operador del grupo. Una vez
obtenido activamente ese cuarto operador, el
sistema se cierra, y adquiere esa estabilidad o
equilibrio que, segin Piaget, caracteriza el pensa-
miento formal.

No pretendemos por supuesto que los nifios y
adolescentes pucdan formular explicitamente los
operadores y distinguir claramente las proposicio-
nes de sus clases de equivalencia, pero hemos com-
probado también que muchos adultos que cierta-
mente son pensadores formales tienen serias difi-
cultades para captar las distinciones entre los ope-
radores y las relaciones correspondientes, entre las
operaciones mismas y sus resultados, entre los ope-
radores sobre proposiciones y sobre clases de equi
valencia, etc. Tal vez por eso las exposiciones sobre
el grupo de Piaget adolecen de tan serios defectos,
y producen reacciones negativas entre los matema-
ticos y entre los piscologos, en lugar de despertar la
admiracion y el placer estético que se merece ¢l
grupo INRC.

El dominio de estos tres grupos piagetianos, el
INRC, el IKRC y el INAC, puede no ser el aspecto
mas importante del pensamiento formal, pero cier-
tamente revela una capacidad de juego logico con
proposiciones cuyo contenido no es importante para
el juego, y cuyo valor de verdad puede ser descono-
cido o aun contrafactico, capacidad que bien puede
llamarse con justicia “pensamiento formal”.

Al menos, quienes han tenido la paciencia de
seguir en forma comprensiva este discurso (y digo
“comprensiva’ en todos los sentidos de la palabra),
ciertamente deben clasificarse (y eso también en
varios sentidos de la palabra), como pensadores
formales.
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DIFERENCIAS DE VARIABLES BINOMIALES

Por Gabriel Poveda Ramos

0. Es bien sabido que en el siglo XVIII el gran
matemdtico Daniel Bernouilli dedujo la formula
que hoy conocemos con su nombre y que da lugar
a la llamada distribucion binomial de probabilidad.
Dicha formula da la probabilidad de que, al extraer
aleatoriamente (y con reposicion) una muestra de
m elementos de un universo estadistico cuyos
miembros pueden poseer (0 no poseer) una cierta
caracteristica o propiedad E, en la muestra aparezca
un numero determinado r de elementos que poseen
esa propiedad. Si la probabilidad de que un elemen-
to al azar del universo tenga la caracterfstica E es p,
entonces la probabilidad buscada es

f =( " ) o p) T (0.01)
r r

Este resultado es muy usado en problemas de
control de calidad y en muchas otras aplicaciones
de la Teoria de Probabilidades a problemas esta-
disticos. Un ejemplo de estas aplicaciones es el de
la efectividad de una droga: Si admitimos que la
droga es eficiente en una fraccion p de todos los
enfermos humanos, entonces la probabilidad de
que al tomar m enfermos y aplicarles la droga, re-
sulte efectiva para r de ellos, viene dada por la
formula (0.01) de Bernouilli.

1. La formula (0.01) puede usarse para resolver
el problema inverso, de inferencia estadistica, que
consiste en lo siguiente: Supongamos que no cono-
cemos el valor de la probabilidad p, que se llama
la ‘“‘probabilidad a priori”, pero se sabe que la
caracteristica £ (como ser aliviados por la droga)
ha aparecido en r miembros de los m elementos
que forman una muestra aleatoria simple, extraidos
con reposicion del universo en cuestion (como ser,
por ejemplo, todos los afectados de cierta dolencia),
el problema es estimar la probabilidad a priori p.

Segin el criterio de mdxima verosimilitud, el
valor de p es el que haga mdxima la expresion fr, en
donde r y m tienen valores fijos y conocidos. Esto
implica que debe buscarse p de manera que haga

max pr (l—p) m-—r
p

Esto tltimo equivale, como bien se sabe, a que
haga

m;x In [p’ (1'——p)m_’]

O sca

max[r Inp +(m—r)in (l-p)] =max S (p)

p
Para esto es necesario que dS (p)/dp = 0, o sea,
" que: '
r  m-r
—— =0
p l-p

r(1-p) =p(m—r)

es decir que

p =rlm (1.01)
Puede demostrarse que este estimador, dado
por la formula (1.01) es un estimador centrado (no

sesgado) y eficiente, aunque no es usual que aparez-
ca en los textos corrientes de Estadistica.

2. Este articulo se refiere al problema andlogo,
siguiente, que se refiere a dos universos: Una carac-
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‘teristica £ puede presentarse (o estar ausente) en
los miembros de un universo U; y de un universo
U, distinto al primero. De U, se extrae una mues-
tra aleatoria simple de m, elementos donde E
aparece en r; de ellos. Y de U, se extraen aleatoria
y simplemente m, elementos, hallando que E estd
presente en r, de-ellos. El problema es el de inferir
como se comparan las probabilidades a priori, p;,
Da,de E en los d(%ghpiversos respectivos Uy, U,.

Este es el caso de un universo U; formado por
todos los pacientes humanos de cierta dolencia con
una droga D; y de un universo U, de todos los
pacientes que pueden tratarse con otra droga D,.
De los primeros se hace una prueba sobre m; pa-
cientes, de los cuales 7| sanan;y de los segundos se
hace una prueba sobre m, pacientes, de los cuales
r, responden a la segunda droga. El problema es
comparar las probabilidades a priori p,, p, de que
las dos drogas respectivas D, D, sean efectivas en
el conjunto de todos los afectados por la dolencia
en cuestion.

3. Para responder al problema que hemos plan-
teado en el parrafo anterior, consideramos las varia-
bles aleatorias X; = r,/m,, X, = r,/m, que repre-
sentan las proporciones en que la caracteristica £
se presenta en las dos muestras que se comparan,
tomadas de los dos universos respectivos. Compa-
remos las dos variables X, X, estudiando su dife-
rencia X; — X, = L como variable aleatoria.

La probabilidad de que la variable X, valga u
(siendo u uno de los nameros 0, 1/m,, 2/m,, ...,
(m;—=1)/m,, 1) la indicamos como %, (u). Es igual
a la probabilidad expresada por la férmula (0.01)
poniendo r =r,, m = m;,.

A su vez, la variable X, puede tener los valores
0, 1/m,, 2/m,, ..., (my—1)/m,, 1;y la probabili-
dad de que adopte uno de esos valores (que indica-
remos genéricamente como V) es ki, (v). Dicha pro-
babilidad coincide con la que da la formula (0.01)
poniendo r =r,, m =m,.

Es decir
hy (u) = Pbbdd- (X, =r,/my =u)=fr, =
f(u'"l)
hy (v) =Pbbdd. (X4 =ry/m, =v) =fr, =
f(v.mz)

Es fdcil demostrar (aunque casi ningin texto
usual de Estadistica o de Probabilidades lo hace),
que la probabilidad de que, con esta notacion, la
variable L adopte el valor L = k&, estd dada por
la expresion

g = D" hy ) hy (u—k) (3.01)
u

en donde u recorre todos sus valores 0, 1/m,,..,
(m,; —1)/m,, 1. Por esta razén, el factor h, (u—k)

solo adquiere valores no nulos en aquellos valores de
u tales que u—k adopta alguno de los valores 0,
1/m2 > 2/m2,"’ 1'

Escribiéndolo en forma explicita, se tiene la
siguiente expresion (3.02):

M\ miu my Q-w) | M,
g(k) =Z(mly)pll’ (1-py) ( )'

u my (u—k)

my u—k)

my (1-u-k)
p2 « (I-p3)

(3.02)

donde u asume la sucesion de valores 0,1/m, ,...,
(m;—1)/m,, 1, al paso que u—k adopta los valores
0, 1/my, 2[m,, ... (my—1)/m,, 1.

4, Una situacion interesante es el caso en que,
como resultado de un experimento aleatorio, resul-
ten r,, r, de tales valores que r, /m, =r,/m,. Este
es precisamente el casoen que L =r, /m, —r,/m,
=0, 0 sea,en que kK = 0. También sucedeque L =Q
cuando ry y r, adoptan ambos el valor cero.

La probabilidad ex-ante de que esto resulte asi
vale, segin la expresion (3.02), lo siguiente:

m, myu my (1-u) m,
£(0) =Z( ) i Upy) ( )

u \vmu myu
mal my (1—“)
P2 . (1-p,) (4.01)

El criterio de mdxima verosimilitud expresa
que, si no se conocen previamente los valores de
P1, P, pero si los de my, m,, la mejor inferencia
respecto a las dos probabilidades a priori es la que
haga

max g (0)
Py, P2

Como bien se sabe, para ello es necesario que
se cumplan simultineamente las dos condiciones:

0g (0)/dp, =0 (4.02)

9g (0)/dp, =0 (4.03)

Tomando la derivada parcial de (4.01) respecto
ap,;,y escribiendo, para mds comodidad, m,u = r,
y m, =am,, la ecuacion (4.02) se convierte en
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m,\ fm,a '
E(rl)(rla) p; 1% (1-py)(M1-rde,

my—r 4]

fl—l
rb1 < (1-py) —P1

ml—rl—l
(1-py) =0

(ml — ’1) .
(4.04)

De la misma manera la ecuacion (4.03) condu-
ce a la ecuacion

ny m,a
L
rl rla pl . (l—pl) ¢

ry

rya-1 | (my—ry)a ra
rap, « 1 (1-py) —P2
(mqy—ra—1
(my—ri)a (1-p,) =0

Un célculo algebraico sencillo demuestra que la
condicién necesaria y suficiente para que estas alti-
mas dos condiciones sean compatibles es que se
tenga

ri/py — (my-ry)/ (1—py) =
r/py —(my—ry) [ (1-p2)

para todos los valores de r; . Esto significa necesa-
riamente, que

D1 = D2

Es decir, que si hemosobtenido 7, /m; =r,/m,
(o sea k =0), mejor inferencia es que las probabili-
dades a priori son iguales.

En el caso de las dos drogas D, D,, si hemos
tratado m, pacientes (tomados al azar) con la pri-
mera droga, y se han aliviado r, de ellos; y si,
habiendo tratado m, pacientes con la segunda, se
han aliviado r, de ellos, siendo ry/m, = r,/m,,
puede inferirse por el criterio de maxima verosimi-
litud que las dos drogas tienen una misma eficiencia
curativa para todos los pacientes (p; = p,) en gene-
ral. Por lo demas, este es un resultado intuitivamente
muy verosimil.

5. En cambio, si la droga D, alivia a r; pacien-
tes entre m;, al paso que la droga D, alivia r,
pacientes entre m,;y si designamos con k a la dife-
rencia r,/m, — r,/m, = k, la mejor inferencia
respecto a p,, p, esla que haga

9g(k)/dp, =0
dg(K)/dp;, =0

de manera simultinea. Escribiendog (k) en la forma
m, mya
_ r mi—ri .
-2 () a7
r ry

ria—km,

ria—km,

D2 «(1—-p,)

(miy—ryra+ km,

Tomando las dos derivadas parciales respecto a
P1, P2 Y haciendo las operaciones algebraicas corres-
'pondientes, se encuentra que las condiciones de
compatibilidad de las ecuaciones es que para todos
los valores de r, se tenga

mp,—rn=20 (4.06A)

y que

my,p, —ria—km, =(Q cona=m,/m; (4.06B)

cuya solucion simultinea tinica es

pr=p1 — k. (4.07)

Podemos pues inferir que sir,/m, —ry,/m, =k,
los poderes curativos de las dos drogas guardan la
misma diferencia

Py, —p,= k-

6. Pero, ademds de los anteriores resultados,
interesa calcular la distribucion g (k) de probabili-
dades de la variable L = X, — X,, dada mds arriba
por las expresiones (3.01) y (3.02).

En primer lugar interesa identificar los valores
que pueda adoptar la variable kK =r, /m, — ry/m,.
Es evidente que el maximo posible de k se presenta
cuando r, adopta el valor r, = m,, y cuando r,
toma el valor r, = 0, que es el minimo posible. En
tal caso max k = 1. Asi mismo, el minimo valor de
k se presenta cuando r;, = 0 y r, = m,, en cuyo
caso se tiene min kK = —1.

Todos los valores de k se forman haciendo la
diferenciar,/m,; — r,/m,, poniendor, = 0,1, 2,...,
m, yr, =0, 1, 2, ..., my. Examinemos pues, la
diferencia de quebrados
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En la Aritmética elemental se muestra que esta
diferencia de quebrados se calcula buscando prime-
ro €l mfnimo comtin miltiplo de los denominadores:

M= mcem. (m,, my)

y sus cuocientes enteros con estos mismos denomi-
nadores:

Pl =M/ml

El numerador ry P, —r, P, = S adopta valores
que son todos nimeros enteros, Tales valores resul-
tan al darlea r, losvalores 0,1,2,...,m,,yar, los
valoresr, =0, 1, 2, ..., m,y, y se pueden disponer
en una tabla de doble entrada, o matriz rectangular,
como los que se muestra en las Tablas 1 y 2. De la
férmula (6.01) resulta que

, Py =M/m, ry =mk+ (m/my)r,
deci
Entonces la diferencia de quebrados que se es cedlt que
busca, es
ko1 _n_n M/m\) —ry M/my) ry = mk (6.02A)
m;, m, M
o bien que
nbh-nk S (6.01)
M M rno> m; S/M (6.02B)
TABLA 1
Valores del numeradot S =ry Py —r; Pyconmy =12, m, =10
r:0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fa
0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
1 -6 -1 4 9 14 19 24 29 34 39 44 49 54
2 -12 -7 -2 3 8 13 18 23 28 33 38 43 48
3 —-18 —-13 -8 -3 2 7 12 17 22 27 32 37 42
4 -24 -19 -14 -9 —4 1 6 11 16 21 26 31 36
5 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
6 -36 -31 -26 -21 -16 -1l —6 -1 4 9 14 19 24
7 -42 =37 -32 =27 =22 -17 -12 ~7 -2 3 8 13 18
8 -48 —-43 -38 -33 -28 -23 —-i8 -13 -8 -3 2 7 12
9 -54 -4 —-44 -39 -34 -29 -24 -19 -14 -9 —4 1 6
10 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 20 -15 10 -5 0
TABLA 2
Valores del numerador S =ry P, — ry Py conm, =8,m, =6
r: O 1 2 3 4 5 6 7 8
ra
0 0 3 6 9 12 15 18 21 24
1 —4 -1 2 5 8 11 14 17 20
2 -8 -5 -2 1 4 7 10 13 16
3 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12
4 —16 —13 ~10 -7 —4 -1 2 5 8
5 -20 -17 —14 -11 -8 -5 -2 1 4
6 -24 ~21 —18 —15 -12 -9 -6 -3 0
7. En la Tabla | esti tratado el caso de la Py =Mm =60+12 =5
diferencia r, P, — r, P, cuando r; va desde cero _ s _
hasta m; = 12 y r, va desde cero hasta m; = 10. P; = Mjm, =60+ 10 =6
En esas condiciones, se tiene S =r Py —r,Py=5r—6r,

M=mcm (10,12)=mcm. (5x2,2x2x3)=
5x4x3 =060

El namero de entradas o casillas de esta tabla es,
porsupuesto,(m, + D) x(m, +1) =13 x11 =143
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pero en ella solamente hay 101 valores numéricos
distintos, como puede comprobarse contindolos
directamente en la tabla. NOtese que en esta situa-
cién, el minimo comin miltiplo M se puede expre-
sar como

M =60=5x6+6x5=AP, +BP,
siendo
A=5 B=6

y que el nimero N de valores numéricos en la tabla
es

N = 34B+A+B=3x5x6+5+6 =101

(7.01)

8. En la Tabla 2 se presentan los valores del
numerador S =ry P, — r, P, cuandom, =8y
m, = 6. En este caso el minimo comin miltiplo M
es

M =mcem (8,6)=mcm. (23,2x3) =22 x3 =
24

y sus cuocientes con m,, m,, son
P, = M/m, =24/8 =3
P, = M/m, =24/6 =4
Aqui también se tiene la situacidén de que

M=24=4xP, +3xP, =4x3+3x4=24

de modo que
M= APl +BP2

A=4 , B=3

El nimero de valores distintos en esta Tabla
2 esde N = 43 como se obtiene enumeriandolos
y contindolos directamente. Pero también aqui
comprobamos que

N=43=3AB+A+B=3x4x3+4+3=43
(8.01)
9. En la Tabla 3 se presenta el caso en que

m, =5, m, =4, que son nimeros primos entre si.
En estas condiciones

M=mcm. (m;, mp)=

mem, (5,4)=5x4=m; xm, =20
Py =M/m, =20/5=4=m,
P, =M/m, =20/4=5=m,

En tales condiciénes no existen nimeros natu-
rales A, B que permitan escribir M = AP, +B P,. El
nimero de valores numéricos distintos que apare-
cen en la tabla es, mads bien,

N=29=m, my +m, +my =5x4+5 +4 =29
(9.01)

numero que puede comprobarse por enumeraciéon
en la propia Tabla 3.

TABLA 3

Valores del numerador S =7, P, — r, P, con
my = 5, m, = 4

ri: 0 1 2 3 4 5
ra
0 0 4 8 12 16 20
1 -5 -1 3 7 11 15
2 —-10 —6 -2 2 6 10
3 -15  -11 -7 -3 1 5
4 -20 -16 -—12 -8 —4 0

10. En la Tabla 4 se muestra el caso en que
m, =3, m, = 6, que es el caso en que uno de estos
nameros es miltiplo del otro y cuando

M =m.cm. (m,, my) =max (m;, my) =m*
M=m.cm. (3,6)=6
P, =M/m, =6/3=2
P, =M/m, =6/6 =1

En este caso si existen nimeros naturales 4, B
tales que

M=4P,+BP,
porque, con A = 2y B = 2 se obtiene
M=6=2P, +2P,=2x2+2x1=6
TABLA 4

Valores del numerador S =r, P; —r, P, con
ml = 3, m2 = 6

ry . 0 l 2 3
ry
0 0 2 4 6
1 -1 1 3 5
2 -2 0 2 4
3 -3 -1 1 3
4 -4 -2 0 2
S -5 -3 -1 1
6 —6 -4 -2 0

- 45~



TR

r :fﬁ“;"’@.}w B

Pero el nimero de valores distintos en Ia tabla
es N = 13 como se puede contar sobre ella mis-
ma. De manera que en este caso N es distinto de
3 AB + A + B, a diferencia de lo que se tenia en
{7.01) y en (8.01)}. En realidad, en estas condicio-
nes el nimero de valores diferentes que adopta § es

N=2 max(m,, my)+1=2x6+1=13(10.01)

11. Los anteriores ejemplos sugieren unas reglas
de formacion para calcular el namero N de los valo-
res kK que puede adoptar la diferencia algebraica
L = X, — X,. Porque cada valor de k corresponde
biunivocamente a cada valor distintode § =k M =
ry P, — r, P,. Aqui enunciaremos, sin demostrar-
las, algunas de estas reglas {que pueden enunciarse
como ‘‘teoremas’’ si se prefiere):

a.— Sim,; ¥y m, son iguales (m; =m, =m), el
numero N de valores numéricos que adopta S (o
bien k) es

N=2m+1

b.— Si m,, m, son primos entre si (o sea, care-
cen de factores primos comunes que sean distintos
de uno (1), como ocurre en la Tabla 3), el ni-
mero N de valores numeéricos diferentes que toma
el numerador Sde las fracciones k = §/M es decir, el
numero de valores diferentes que toma &, es

N=m1 mz +m1 +m2 (11.02)

La férmula (9.01) es un egjemplo de esta situa-
cién.

¢.— 5i m,, m, son miltiplos el uno del otro (y
por lo tanto no son primos entre si), como en la
Tablz 4, el nimero N de valores numéricos dife-
rentes gue toma S es

N=2max (m;,my)+1=2m*+ 1 (11.03)
Un ejemplo de esta situacion lo da la formula
(10.01)

d.— 8i m,, m, no son primos entre s{ (tienen
factores comunes distintos de uno), nt uno es mil-
tiplo del otro, pero existen dos nimeros naturales
positivos A (menor que m,) y B (menor que m, )
tales que

M =mem (my,m,)=A M/m,) -FB M/m,)

0 sea que satisfacen la condicion

A/m, +B/m, =1

- entonces €l numero N de valores de § (o también

ide valoresde L), es

N =3AB+A+8B

Este es el caso presentado enlaTabla 1 yenla
Tabla 2.

e.— Otras situaciones entre m,, m, se dejan
para la curiosidad del lector que se interese en Arit-
mética,

12. Para no fatigar al lector no daremos aqui
las demostraciones expiicitas de todas las formulas
consignadas en el parrafo anterior. Pero daremos la
demostracion de la formula (11.04) correspondien-
te al caso (d), por ser una de las mds interesantes.

Para fijar ideas, nos remitimos a la Tabla 2.
En primer lugar, obsérvese que en el centro geomé-
trico de la tabla estd el namero cero. En la casilla
r, =4,r, =0estael nimero 12 que es 3 x 4 o sea
B P,. El mismo nimero 12 estd en la casillar, = 8,
r, = 3. En los dos extremos de la diagonal princi-
pal estd el namero cero. Y en los dos extremos de
la otra diagonal {o diagonal transversal) esta el
namero 24 = M. Esta configuracion de nimeros
en la tabla es lo que refleja en ella la relacion arit-
metica

MZAPI +BP2

A la derecha de la columna mediana de r, = 4,
hay 4 columnas (en general, 4 columnas), y a su
izquierda hay otras A columnas. Encima de la linea
horizontal mediana de r, = 3 hay 3 columnas (en
general, B columnas), y debajo de esa lineca hay
otras B columnas.

Asi pues, la tabla puede descomponerse en los
siguientes fragmentos, que no contienen nimeros
comunes entre si

a) La submatriz de la parte superior derecha

15 18 21 24
11 14 17 20
7 10 13 16

que contiene 12 = 4 x 3 elementos. En general, AB
elementos.

b) La submatriz de la parte inferior izquierda,
con numeros todos negativos, simétrica de la ante-
rior, que contiene también AB elementos.

¢) El ndmero cero, que aparece en tres casillas.
Es otro elemento mads, distinto de los anteriores.

d) Los numeros en la fila mediana (r, = 3), a
la izquierda de la columna mediana (r, = 4), que
son

-12 -9 6 3

cuyo numerc es 4 (en general, son A nameros).
e) Los nimeros

4
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de la primera columna (r; = 0) encima de la fila
mediana r, = 3, y omitiendo el cero (que estd en
ry = 0, r, = 0) el cual ya se ha enumerado. Son
pues, otros dos nimeros (en general, B — 1 nimeros).

f) Los numeros
-1 25
-5 -2 1
que forman una submatriz en la parte superior
izquierda de la tabla, cuyo nimero es 6 = 3 x 2
(en general, (4 — 1) x (B — 1) nimeros).
g) Los nimeros

3 6 9 12

que aparecen en la primera fila, desde r; = 1 hasta
rl = 4.

Son cuatro nameros (en general, son A nimeros).

h) Los nimeros

8
4

que aparecen en la mitad superior de la columna
mediana (r; = 4), omitiendo el cero (0) y el doce
(12) que ya estin enumerados. Son dos nimeros
(en general, son B — 1 nameros).

i) Todas las demas casillas de la tabla contienen
nimeros que ya estdn incluidos en alguno de los
fragmentos anteriormente descritos.

En consecuencia, el nimero de valores distintos
que contiene la tabla, es, sumando los cardinales
indicados atras,

N=24AB+1+A4A+B-1)+A4-1)(B-1)+4
+(B—1) =3AB+A+B

que es lo que se trataba de demostrar.

Las otras formulas, (11.01), (11.02) y (11.03)
son mas sencillas de demostrar.

13. Volviendo a la distribucion de probabilida-
des de L, dada por

g (k) = 2 hy ) hy (u—Fk)

esta distribucién se refiere a los N valores diferen-
tes que puede adoptar el nimero k = S/M, donde
M=mcm (m,,m))yS=r, M/m;)—r, M/ry)
permitiendo a r; recorrer la sucesién 1,2,...,m; y
permitiendo a r, que recorra la sucesion 1, 2, ...
m,. De todas maneras, los valores de k pertenecen
a la sucesion -1, (M + D/M, (-M + /M,...
—1/M, 0, + 1/M, 2/M,..., M=2)/M, (M—-1)/M, 1,
e incluye necesariamente a k == -1, a k =0y a
k=+1. SRR -

— A%

14. Con lo observado hasta aqui, podemos
construir el siguiente algoritmo para calcular la dis-
tribucién de probabilidades de la diferencia X,
— X, =L;donde X, =r,/m, y X, =r,/m,;don-
de r, tiene distribucidon binomial desde O hasta m, ,
con probabilidad a priori p,; y donde r, estambién
binomial, desde cero hasta m,, con probabilidad
a priorip,.

a) Anotar m;, m,, py, P,
b) Calcular M = m.c.m. (m,, m;)

c) Calcular: P, = M/m, y P, = M/m,
d) (Es m; =m,?

d.1.- Si. Pongam = m; = m,. Calcule
N=2m+1

d.2.- No. ;Sonm,, m, primos entre si?

d.2.A.- Si. Calcule N =m, m, +m,; +m,

d.2.A.- No. ;Son m,, m, maltiplos el uno
del otro?

d.2.A.lI. Si. Calcule m* = max (m,,
m,) y calcule N=2m¥* +1

d.2.A.Il. No. ;Haydosnimerospositi-
vos A m; y B m, tales que
M = AP, +BP,?

d.2.AIl.1.-Si. Calcule N=
3AB+A +B

d.2.A.11.2.-No. Siga al paso
(e)
e) Forme la tabla T de las(m, +1) x (m, +1)
diferencias

ry/my — ry/m,

f) Cuente el nimero N de valores numéricos
distintos que forman esta tabla. Si es del caso, con-
frontelo con el que ya se haya calculado en el paso
(d), en la parte pertinente.

Cercidrese de que N2 M + 1.

g) Anote k = —1 como primer valor para k. Le
corresponde el valor § = —M, que estd colocado en
el extremo inferior izquierdo de la tabla T, donde
ry =0yr, =m,.

h) Calcule S = kM. Escriba k como k = S/M.

i) Calcule el valor correspondiente de la expre-
Si(’)n,Sml/M = kml =R1.

j) En la tabla T inspeccione las columnas que
tienen valores de r; enteros y que sean iguales o
mayores que R; (r; 2 R,) leyéndolos en orden
creciente, de derecha a izquierda. Identifique y
enumere ordenadamente aquellas donde aparezca
la S que calculamos en el paso (h). Note que puede
no haber columnas que contengan S. En tal caso,
pase al paso (fi). : »



-k) En cada una de las columnas asi sefialadas,
encabezadas por los valores indicados de r;, anote
el valor de r, de la fila donde aparezca el valor de
S ya calculado. Dicho valor de r, es Ginico para cada
r,, y puede también calcularse por la féormula.

r, =(r1 Pl —'kM)/P2

1) Anote todas las parejas (r;, r,) asi formadas,
que corresponden a cada valor de R, (es decir, al
valor de k prescrito en (g) y en (h) ya calculado en
el paso (i)).

m) Formar para cada una de estas parejas el
producto

m, . ms
pit (1 —p Yyt 7t p"2 (1 —py)"2-"2
r Iy

n) Sumar estos productos para el conjunto de las
parejas obtenidas en el paso (1), que corresponden
a un mismo valor de k (o, si se quiere, a un mismo
valor de §). Esta suma es el valor de g (k). Anételo.

fi) Pase a k' = k + 1/M. Esto significa que
SpasaaS =S +1.

o) Repita todos los pasos desde (h) hasta
(n), para k'. Asf obtiene

g (k')

p) Repita la operacion (fi) (y las sucesivas
de (h) a (n), que le corresponden) hasta llegar
ak=+1,0oseaaS=+M.

q) Calcule g (k)

1) Haga el listado de g (-1),..,8(0), -, 8(+1)
ya encontrados.

s) Pare.

De esa manera se ha examinado toda la secuen-
cia de 2 M +1 nimeros —1,(-M + 1)/M,..., —2/M,
—1/M, 0, + 1/M, 2/M,.., (M—1)/M, + 1 y se han
identificado aquellos N nimeros de la secuencia an-
terior que son valores de k = r, /m, — ry/m,. Ade-
mas, se han calculado y listado los N valores de la
distribucion de probabilidad g (k).

15. El algoritmo que dejamos escrito nos per-
mite calcular los valores numéricos de la distribu-
cidén de probabilidades g (k). Ademds, dandole a k
los N valores numéricos k,, k,,..., KN que se le han
identificado, también puede calcularse numérica-
mente el valor medio (o esperanza) de X, realizando
las operaciones implicitas en la férmula bien co-
nocida.

_ N
E[k1=k = > kigky (150D

i=1

Dado que k = ry/m, — ry/m,, y recordando

un teorema bien conocido en Estadistica, deberd
resultar que, ademas, k¥ resulta igual a

k =p, —p, (15.02)

Porque

rn=m p, , r, =m; p,

Podemos también calcular la varianza de k me-
diante formula conocida

VKl = glk).(k—kP  (15.03)

1

Una identidad bien conocida en Estadfstica, y
vilida en nuestro caso, permite escribir

V k]l = Viry/m, —’2/m2]=(1/m§) Vir 1+

+(1/m2)y Vir,] =
(1/m})my py (1-p,) +(1/m3) my p, (1-p;) =

py (1—py)/my +p, (1—p3)/m, (15.04)

Este resultado (15.04) debe coincidir con el
resultado numérico (15.03).

16. Por ultimo, sefialaremos una forma de escri-
bir la distribucién g (k) que también puede usarse
en otros casos en que se manejan variables aleato-
rias binomialmente distribuidas.

Comenzamos por observar que la expresion
(3.02) puede también escribirse como

m,
g(k)=z( )pl’l (l-p Y"1 ~- N

ri.raV I

m,
( )pz’2(1—-pz)’"2”2 (16.01)

r

en donde ry, r, son, para cada valor de k, las pare-
jas identificadas en el paso (1) del algoritmo descri-
to en el parrafo 14, y entre las cuales se cumple la
condicion

ri/my —ry/my, —k=0

siendor; =0,1,2,....myyr,=0,1,2, .., m,.
Ademds k adopta luego los valores ky, k,,..., KN




(que forman una sub-sucesiénde la sucesion k, = —1,
(_M + I)/M: sy I/Mr 0)+ ]/M; + 2/M, .oy (M“ l)/M,
+ l.=ky)

Los coeficientes binomiales que aparecen en la
formula (16.01) se pueden también escribir

m/! r(m+1)

(7)-

r! (my —r ) LG +1).T (m—r+1)

mTI(m) - m: r (m)

Trr@) . (m- r)r{m-r) rim—ryr@).rim-—r)

m
m B(r,m—r)

donde B (r, m) es la funciéon llamada ‘“‘beta” u
*‘euleriana de primera especie”.

T s—1
B(r,s)= X (1—-x) dx

0
y que mantiene una identidad muy conocida

r@+s)
B(rs) =
'@ .CGs)

con la funciéon “gama”.

o A
F@= /e_x .x’"’ . dx
o

llamada ‘‘euleriana de segunda especie”.
Por lo tanto, la formula (16.01) puede es-
cribirse _

ny

g(k)=z "

r ry (my —ry)
1

B(ry,m —1y),

my ~ry ma

Pt (1 — ) « T
b1 ry (my —ry)

r, My — Fy
B(ry,my —ry) P2 (1= p3)
(16.02)

en donde:

a) cada valor de k, ry esla variable que cumple
las dos condiciones
rie(0,1,2,3,...,my)

ry >km1

b) a cada valor de k y de 7, le corresponde el
valor Gnico 7, dado por las condiciones

ry =my (ri/m—k)e(0,1,2,..,m,)

¢) la variable k recorre la sucesion &y, k5, ...,
kn que se ha formado en las etapas (g) y (fi) del
algoritmo del parrafo 14.

17. Sisuponemosquep, =p, =p, laexpresion
(16.02) toma la forma

m; m, ‘
gk)=) .
;( A )(m2 (r-l/ml —k))

ry(V+myfmy) -myk my +m, (1+k)—r, (1+m,/my)

p (1-p)
(17.01)

con las advertencias (a), (b), (c) del parrafo 16.
Numéricamente pueden calcularse los N valores de
gk)conk=—1,k,, k3, ..., ky=1

18. Volviendo al caso concreto de la compara-
cion de las drogas, la distribucion g (k) permite
comparar la una contra la otra en aquellos casos en
que se conoce la eficacia p, de la droga D, pero no
hay certidumbre sobre la eficacia p, de la droga D, .
En este caso, se siguen los siguientes pasos:

a) Se formula la hipobtesis nula H, de que
P2=P, =D

b) Se construye la tabla T; se extraen los N
valores distintos de S que contiene, y se dividen
por M para obtener los N valores distintos de
k =S/M.

c) Para cada valor de & se identifican los valores
de r; que deben entrar en la sumacion de la férmu-
la (17.01), como en el paso (j) del algoritmo.

d) Se valora la f6rmula (17.01) sumando sobre
los valores de r; correspondientes a cada valor de k.

e) Se obtiene as1 la distribuciéon

g =8K) , k;=k, ky .., kN

que tiene dos colas: en el lado de los valores mds
bajos de k (k,, k, ...), y en el lado de los valores
mas altosde k (..., kN——Z, kn_1, kN)

f) Se toma una muestra de m, pacientes y se
tratan con la droga D,. Se cuentan los r; de ellos
en que la droga es eficaz.

g) Se toma una muestra de m, pacientes. Se
tratan con D,. Se cuenta el nimero r, de los que
resultan aliviados.

h) Se mide la diferenciak der, /m, —r,/m, =k.

j) Se establece un nivel o de significacion para
la prueba. Usualmente se toma 1% 6 5% segun que
se quiera ser mas o menos exigente.
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- k) Se identifican los primeros valores k,, k,,..
de la cola izquierda, cuya suma de probabilidades
sea mas préoxima aa/?2

8 t&, + .. +8Nl =a/2
I) Se hace lo mismo en el extremo de la cola
superior:

EN, T8N, t o tey=al2

m) Si el valor medido de k pertenece a la suce-
sioén de la cola izquierda

kl ’ k2’ seey kNl
se rechaza la hipotesis H, y se formula una nueva
hipétesis nula H’O de que p, > p,

n) Si el valor medido de k pertenece a la suce-
sién de la cola derecha

sz , st ) eers kN

se rechaza la hipétesis Hy y se formula una nueva
hipotesis H” ) de que p; <p,

o) Si el valor medido de k cae en el centro de la
distribucion, es decir en uno de los valores

k e K k
Nl’kN1+1’ *TNg -9 "Na —

no se rechaza la hipotesis H, sino que se toman

nuevas muestras hasta que sus extensiones reunidas
(m;, m,) hagan que la desviacion tipica (Ver for-
mula 15.04) sea suficientemente pequefia respecto
a p. Por ejemplo, que sea

’ 1 1
rQ-pf— +—-1<001p
m, m,

si es que se usa este criterio de validez para aceptar
la hipétesis Ho .

19. Es evidente que el procedimiento que se ha
expuesto aqui sirve no solamente para comparar la
eficacia de dos drogas, sino para comparar muchas
otras parejas comparables de datos. Ejemplos de
tales comparaciones son:

a) Las resistencias mecdnicas de dos marcas de
barras de metal.

b) Las velocidades de dos corredores.

¢) Los contenidos de un cierto mineral en dos
yacimientos distintos.

d) Las durabilidades de dos marcas de buriles
para metal.

f) Laseficiencias de dos procedimientos de fabri-
cacioén; y muchas otras.



ESTUDIOS DE INVASION DEL PARASITO
Plasmodium falciparum A FANTASMAS DE
ERITROCITOS HUMANOS

Por Moisés Wasserman L.*, Juan A. Crosby G. ¥

Gladys Arreaza T.

RESUMEN

Se estudié la invasion del parisito Plasmodium falcipa-
rum a fantasmas de eritrocitos humanos. La invasion dismi-
nuyé proporcionalmente a la diluciéon del contenido
citoplasmdtico, hasta un limite del 20%, por debajo del cual
no hay invasion. Este comportamiento es paralelo a la capa-
cidad de los fantasmas de mantener una concentracion de
ATP superior a 10uM. La adicion de fosfato, magnesio, y
las poliaminas esperminz y espermidina no modifico el
resultado. La adicién de ATP, o de un sistema enzimdtico
regenerador de ATP mejord la capacidad de las células para
ser invadidas por el parisito.

La sustitucion del contenido proteico de los fantasmas
con citoplasma exégeno, de eritrocitos humanos, causd una
restitucion de la invasiéon; mientras que la sustitucién con
citoplasma proveniente de eritrocitos de pollo sélo restituyo
la invasién cuando se aumenté simultineamente el conteni-
do de ATP. La posible existencia de un factor especifico
para la invasién, en el citoplasma se descarta; se insinfia la
importancia de un sistema enzimdtico que mantenga un
nivel minimo de ATP.

INTRODUCCION

La malaria ¢s posiblemente la enfermedad para-
sitaria que causa el mayor impacto en la salud
humana en el tropico. La mitad de la poblacién
mundial, cerca de 2.500 millones de personas estin
permanentemente amenazadas; 300 millones de
personas son infectadas por afio y de éstas, por lo
menos 80 millones sufren la enfermedad (1). Se
estima que en Africa, mueren un millén de nifios al
afio por ella (1,2). Entre mds de 100 especies de

*  Académico Correspondiente. Profesor de Bioquimica -

Universidad Nacional. Jefe, Grupo de Bioquimica - Ins-
tituto Nacional de Salud,

Plasmodium, solo 4 atacan al hombre Plasmodium
falciparum, Plasmodiumvivax, Plasmodium malariae
y Plasmodium ovale; de éstos, el que causa las
infecciones mas graves y el mds difundido en el
mundo es el Plasmodium falciparum.

Entre los diferentes ciclos de vida del parisito
en sus dos hospederos (mosquito Anopheles y
hombre), es particularmente interesante el ciclo
asexual eritrocitico, que es el causante de las mani-
festaciones clinicas de la enfermedad. Durante este
ciclo, que dura 48 horas, cambia el parisito dentro
del eritrocito, de forma joven (anillo) a formas mas
maduras (trofozoitos) y finalmente se divide (esqui-
zontes) en 16 a 20 paridsitos (merozoftos) que se
liberan e invaden nuevas células rojas. El mecanis-
mo molecular de esta invasién es poco conocido,
a pesar de que existen descripciones ultraestructu-
rales muy precisas (3,4,5).Hay primero un contacto
accidental entre merozoitos libres y eritrocitos,
seguido de una unidn en el punto de contacto. El
eritrocito sufre entonces una rdpida deformaciéon
que dura 9-15 segundos, el parisito se reorienta
con su zona apical directamente opuesta a la mem-
brana de la célula roja, y en ese punto se forma un
complejo de unidén, que se ve muy denso en micros-
copia electronica de transmisidon, y que se va mo-
viendo a lo largo del pardsito a medida que la célula
es penetrada, por invaginacion, en un proceso que
dura 15 segundos. Finalmente la vacuola, sellada
por fusidon de la membrana, es interiorizada al eri-
trocito que después de unos minutos adquiere
nuevamente estructura de disco biconcavo.

La anterior descripcion, sugiere la presencia de
receptores especificos en las membranas de las dos
células involucradas, pero también parece evidente
la necesidad de componentes intracelulares que
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de un lavado (750xg, 5 minutos) en una solucién
de NaCl 160mM, HEPES 20mM pH 7.4 (BHS), se
incubaron las células a 37°C durante 5 minutos en
una solucidn de sorbitol al 5%. Los eritrocitos se
recuperaron por centrifugacion, se lavaron con
BHS y se resuspendieron en medio de cultivo.

Separacion y concentracion de esquizontes

La separacion y concentracidn de esquizontes
se realizd siguiendo el procedimiento descrito por
Rivadeneira, Wasserman y Espina! (19). El cultivo
con un porcentaje de esquizontes entre uno y dos se
centrifugé a 750xg durante 5 minutos para separar
las células. A un volumen de células se adicionaron
3 volimenes de BHS. Un mililitro de esta suspension
se adiciond a una mezcla de 9.9ml Percoll {Pharma-
cia Fine Chemicals, Uppsala-Sweden) y 1.1 ml de
BHS concentrado x 10 (HEPES 200mM, NaCl
1.6M pH 7.4) y se centrifugé a 26.000 xg a 4°C
durante 30 minutos. La fraccion superior del gra-
diente que contenia los esquizontes se lavé con
BHS y se resuspendid en medio del cultivo para
experimentacion.

3.
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Preparacién de Fantasmas

Los fantasmas de eritrocitos fueron preparados
seghn el método descrito por Wasserman y colabo-
radores (15). Se usaron eritrocitos frescos tipo
O(+). Las células rojas fueron lavadas 3 veces con
una soluciéon NaCl 20mM, KCl, 140mM, TES (Acido
N-tris-hidroximetil-2 -aminoetano-sulfonico) 20mM,
pH 7.4 (solucidn isoténica), se descartd la capa
superior de células blancas y se resuspendieron en
solucion isotonica al hematocrito deseado y con las
adiciones de cada experimento. Un volumen de esa
mezcla se transfiridé a una bolsa de didlisis y se
sometidé a didlisis contra 100 volimenes de una
solucion NaCl 5SmM, KC1 35mM, TES 5mM, pH 7.4
(solucién hipoténica), a 4°C por 2 horas. Después
de la didlisis se llevd la suspension a iso-osmolari-
dad afiadiendo 0.1 volumen de solucidon, NaCl
0,2M, KCI 14M, TES 02M pH 74 y MgSO,
20mM, (solucién hiperténica) e incubando a 37°C
durante 30 minutos. Los fantasmas resellados se
recuperaron por centrifugacion a 10.000 x ga 4°C
por 15 minutos se lavaron dos veces en las mismas
condiciones con solucidn isotdnica, y finalmente
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FIGURA 2. Concentracién intracelular de ATP e invasién de fantasmas por Plasmodium falciparum. { O ) ATP inicial:
{ &\ ) ATP final (después de incubar los fantasmas a 37°C en medio completo durante 12 horas); ( Wl ) invasion.
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El sistema descrito en este trabajo, podra ser
utilizado como ensayo para la determinacion del
efecto que tienen sobre la invasién proteinas puri-
ficadas del citoplasma de eritrocito. Posiblemente

por este método se puede caracterizar los “factores
criticos” para la invasion, y mejorar asi el estado
del conocimiento sobre un fendmeno biologico de
primera importancia.
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GENETICA DE POBLACIONES EN EL TROPICO
AMERICANO XXIV. CRITICAS A LA TEORIA

SINTETICA:

JAISLAMIENTO REPRODUCTIVO,

GRADUAL O ABRUPTO?

Por H. F, Hoenigsberg

Instituto de Genética, Universidad de los Andes,
Bogota, D. E., Colombia.

Una de las mas importantes premisas para acep-
tar el agua bautismal de la logia neo-darwinista es
admitir que el aislamiento sexual resulta como un
subproducto de adaptacion. La teoria sintética de
los afios 30 y 40 de Dobzhansky, Simpson, Mayry
Huxley, entre los mas salientes defensores, advierte
que las divergencias entre las poblaciones son resul-
tado de la acumulacién de mutaciones puntuales
que por seleccion producen adaptacion secuencial
y gradual a la circunstancia local y que eventual-
mente la distancia (= separa) selectivamente de sus
ancestros, i.e., para evitar intercruzamientos menos
adaptativos. Cuando el aislamiento no estd acabado
entonces se pondria e¢n marcha la seleccidn para
perfeccionar el mecanismo de aislamiento (Dobz-
hansky, 1951). Este tipo de aislamiento presupone
que las poblaciones de una misma especie son enti-
dades demogrificamente grandes y que entre ellos
hay libre flujo de genes y gran homeostasis genética
que darfan a la especie su congruencia en un solido
encaje de poblaciones (Mayr, 1942, 1967, 1970).
Los demos como respuestas locales vy las poblacio-
nes no tienen para la teoria sintética ningln papel
evolutivo fuera de ser pasivos instrumentos que
proveen con el material de cambio gradual que va a
llevar a la especie su momentum de cambio secuen-
cial hacia las categorias taxonomicas mayores. La
unica diferencia con la teoria darwinista radica en
que ésta ultima estima implicitamente que la espe-

*  Este articulo lo dedico a los aniversarios de las desapa-
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ciacion puede ser prevalentemente simpatrica mien-
tras que Mayr sugirid (Mayr, 1942, 1963) que
tendrfa que ser alopatrica. Hasta aqui llega el desa-
fio de la teorfa sintética puesto que en ¢l papel
de seleccidén y adaptacion graduales extrapolando
desde la poblacion hasta las mds incluyentes cate-
gorias, la posicion sintética rescata los mds impor-
tantes valores del darwinismo. Sin embargo, Mayr
vuelve a desafiar el establecimiento darwiniano
proponiendo que pequefios grupos de fundadores
son promotores de altas tasas de cambio morfolé-
gico envirtud de la ‘revolucidn genética’ que a veces
su condicidén de pequefio muestreo del genoma le
confiere. Pareceria como sila estadistica de la varia-
bilidad local viniera a ayudar a la homoseleccion
local (= predominio del mono-morfismo). Sin em-
bargo, los nuevos modelos de genética cuantitativa
ponen en tela de juicio tanto la supuesta cohesidn
por migracién como el efecto fundador: pueden
haber alternativas basadas en altas tasas de muta-
ciones poligénicas espontineas capaces de inyectar
(en el aislado y pequefio demo) ripida divergencia
(Lande, 1976, 1979a, 1979b y 1980).

En los primeros afios, la teoria alopdtrica y la
praduccion de revoluciones genéticas en la periferia
de la distribucidén indudablemente dio nuevos vien-
tos de renovacion a la ortodoxia darwiniana. Sin
embargo, Mayr también aceptd que el aislamiento
sexual fuese en realidad resultado secundario de la
misma adaptacion local y rechazd cualquier expli-
cacion casuistica - estocastica como la propuesta en
los 40 por H. J. Muller para la emergencia del dis-
tanciamiento sexual. La teorfa sintética del neodar-
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winismo de hoy al aferrarse al gradualismo invoca
el modelo de Bistén betularia y de Cepaea memora-
lis de Cain y otros, sobre el fendmeno de melanismo
industrial en Lepidoptera, los efectos de éarea de
Cepaea y los ecogenéticos de Dubinin en Drosophila
melanogaster como ejemplos de tipica adaptabili-
dad por sustituciones alélicas. En esencia se presen-
ta a la teoria neodarwiniana enclaustrada en los 3
grandes principios gradualistas desde los cuales
supuestamente se puede visualizar la especiacion:

(1) Que los cambios producidos sexualmente
tienen que ser acumulativos para que puedan dar
efectos adaptativos y de especiacion,

(2) que aunque la mecanica del proceso de espe-
ciacidon puede ser mas rdpida de lo anteriormente
imaginado (en vista de que, el efecto fundador y
posiblemente de deriva de la poblacion local dife-
renciada actiia dentro de una agrupacion genética
mds amplia) la especiacion tiene que resultar de
procesos esencialmente acumulativos generad os por
seleccidon en muchas generaciones,

(3) que los mecanismos de aislamiento sexual
gradualmente acumulados alopatricamente puedan
perfeccionarse en zonas de contacto dando lugar a
especiacion parapatrica (Mayr, 1970).

Con una teoria sintética tan precisa y tan noto-
riamente autoritaria no es de extrafiarse que se
haya desarrollado una vision singular de cladismo
(= separacidon de linajes) que altera como dice el
mismo Mayr (Mayr, 1974) el significado de filoge-
nia, relaciones, monofilia, etc., al verlos solamente
en términos de linajes. Los cladistas radicalizados
con la ecuacidén gradualista proyectada desde la
poblacidon hasta las mds altas categorias insisten en
que la especiacion es divergencia (dicotomia).
Ademds, los sistemas de jerarquizacidon aceptados
en la clasificacidon cladistica transformada son im-
pricticos e irracionales por la automatizacion impli-
cita que presuponen. En pocas palabras y para
involucrar las criticas al articulo de Mayr (Nelson,
1974; Rosen, 1974; Hennig, 1975) pareceria como
si los cladistas en su afin cladogrdmico (= ramas de
separacidon entre taxa) no hubieran reflexionado
sobre la dificultad en la decisidén de caracteristicas
derivadas o primitivas y en la discriminacioén entre
evolucion paralela o convergente, con un toque
final de desconocimiento de cambios anagenésicos
(= transformacién de especies con tasas evolutivas
diferentes).

A mi me parece que las criticas de Mayr a los
cladistas transformados son vilidas si se tiene en
cuenta que la definicion inicial de “clade’ sugerida
por Huxley (1957) atiende al delimitar unidades
monofiléticas y por lo tanto desde ese ingulo no
seria sino un método de la sistemdtica para carac-
terizar (o delimitar) una jerarquia de grupos. Por el
contrario el desarrollo de la teoria cladistica, desde
el libro de Hennig (1966, 1979, 2da. ed.), ha sido
no-evolutivo. Me parece que se ha desarrollado
como si la mayor parte del esquema evolutivo fuese
innecesario y por lo tanto que pudiera ser elimina-
do. En el libro de Hennig se refleja la posicion del

cladismo tradicional de los afios cincuenta, o sea, la
especiacidon, los cambios anagenésicos, el paralelis-
mo, la parentela comin, etc. La sintomatologia del
cambio conceptual con respecto a la transformacion
cladistica estd en 1a importancia que se le da a los
nudos en los cladogramas. En el libro de Hennig
los nudos representan especies ancestrales mientras
que para la ‘“‘cladistica transformada’ esa premisa
es innecesaria porque implica, segin Platnick (Plat-
nick, 1980), dependencia a la teoria evolucionisti-
ca. En realidad lo que se desea ahora es menos
trascendental, pero més efectivo si se quiere. Enla
cladistica transformada, y por eso s¢ merece la
critica de Mayr (L.c., 1974), a lo que se aspiraesa
ir descubriendo el patrén de agrupaciones y de las
jerarquias de tales agrupaciones y las caracteristicas
de grupos. Precisamente por este tecnicismo meto-
dolégico no tiene interés en desentrafiar filogenias.
Mientras para los evolucionistas las agrupaciones
sugieren o expresan adaptaciones (Van Valen, 1978},
i para los “cladistas transformados’” no! El sblo
hecho de que los no-grupos (grupos no caracteriza-
bles) como peces y reptiles tengan caracteristicas
que les merecerian diferentes agrupaciones (= cam-
pos) como resultaria en el hecho de que algunos
reptiles vayan con pdjaros y otros con mamiferos
es suficiente para quitarlos de donde estin y para
colocarlos en lugares que reflejen sus caracteristicas
de grupos. El anilisis de 1a distribucion de las carac-
teristicas conduce al reconocimiento de las jerar-
quias de grupos que pueden ser representadas por
cladogramas o clasificaciones que expresen la loca-
lizacion parsimoniosa, o sea la explicaciébn mds
racional de tal distribucion.

Sin embargo, no creemos que se pueda seguir
sosteniendo que sin la anagénesis no puede haber
un estudio serio sobre las jerarquias como preten-
den algunos genetistas de poblaciones(Ayala, 1976).
Nos parece que por el lado de la genética de pobla-
ciones con la mentalidad de que toda morfologia
debg tener una explicacion adaptativa, no se puede
llegar a2 comprender porque las otras categorias
taxonomicas no tienen por qué tener explicaciones
de graduales transformaciones anagenésicas. La
explicacion macroevolutiva puede ser esencialmen-
te cladistica.

EL PARADIGMA DE LA SINTESIS

Mientras Darwin considerd que las subespecies
que acumulan divergencia gradual son el principal
factor para originar nuevas taxas, el neo-darwinis-
mo aunque admitiendo la variacidbn geogréfica
adaptativa introdujo una tarea precisa a toda susti-
tucién alélica: el que al ser dirigida por seleccion
natural estid irremediablemente soldada al proceso
de especiacidn (; sea que se realice o no!).

Aunque muy probablemente muchas especies
se han originado por medio de acumulaciones
graduales de mutaciones puntuales a lo largo de
una serie de variaciones geogrificas que marchan al
tambor de seleccidon natural porque reflejan dife-
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rencias adaptativas, sin embargo parece como si
otras tantas especies puedan haberse formado por
fuera de este esquema gradualistico-selectivo.

El paradigma sintético es que la especiacion no
es sino una extension de la microevolucion de las
variantes de la poblacién local y que por lo tanto la
presencia de barreras sexuales no es sino una res
puesta de la misma seleccién y que por lo tanto es
un resultado adaptativo no-primario. Lo que se
estd viendo en muchos estudios sobre aislamiento
reproductivo que analizan desde los primeros ele-
mentos del cortejo sexual hasta la copula en sus
manifestaciones simpétricas, es que tales elementos
del aislamiento reproductivo pueden ser no adapta-
tivos y de apariciéon primaria. Estamos conscientes
de que esta posicidon no-adaptativa implica una
rotura con la teoria sintética aunque de ninguna
manera como el darwinismo, dado que s¢ reconoce
la validez de la seleccidn natural como la fuerza
directriz de los cambios, la fuerza evolutiva que da
sentido adaptativo a los cambios azarosos que se
presentan en las poblaciones. Sin embargo, se admi-
te que algunos cambios primarios, ain cromosdmi-
cos, tengan posibilidades a distintos niveles de
iniciar aislamientos reproductivos funcionales.

La seleccion natural en su significado adaptativo
es un agente, que para la teor{a sintética, esti siem-
pre presente en todo cambio del fenotipo. Al surgir
de la poblacién segiin la “sintesis”, y extenderse por
toda la especie hacia los géneros, familias, etc., estd
acrecentando su accidn en tal forma que las catego-
rias transpecificas tendrianque sefialar en su parente-
la genéticalas huellas de ese gradualismo microevolu-
tivo que se inicid en las poblaciones. Esa prediccion
del gradualismo requiere que se admita que lo que
fue respuesta adaptativa local tenga sensatez fisio-
légica entre individuos de especies, géneros, etc.,
diferentes que ya no ocupan los habiticulos que
originalmente dieran valor selectivo a los portado-
res de aquellos genes seleccionados. Nos parece que
mientras esa homologia genético-ecologica ¢s admi
sible para especies hermanas que todavia utilizan
buena parte del habiticulo inicial que obligé al
parametro selectivo a propiciar el cambio a través
de los aumentos en frecuencias, no se puede admi-
tir que suceda sino en forma muy transitoria para
las especies que se han mantenido en ambientes
relativamente semejantes. Con los nuevos desafios
ambientales, las poblaciones, ain de una misma
especie, pueden iniciar procesos de divergencias
que no sean tan gradualesy que propongan cambios
abruptos que destaquen tales diferencias por medio
de arreglos cromos6micos. Estos serfan cambios
estructurales que no tendrian que esperar divergen-
cias acumuladas puntualmente.

Cuando al gradualismo sintético se le afiade
como un parche indispensable la especiacidén alopi-
trica, se aumenta aGn mas el rol que se atribuye al
papel que la seleccidn debe tener enla construccion

de todo aislamiento reproductor porque teorica-

mente se obliga a pensar en un solo tipo de especia-
cion a partir de las poblaciones. Por otra parte, se

le niega a la seleccidn en las poblaciones simpdtricas
cualquier papel que conduzca a la especiacion, pues-
to que la necesaria introgresion (cruzamiento con
!a linea original) diluye todo tentativo de aislamien-
to inicial. Al mismo tiempo se ensefia que en la
poblacidon local estin los ingredientes para una
posible divergencia genética pero ripidamente se
advierte que ese potencial de cambio no puede
manifestarse sino teniendo en cuentaa toda la espe-
cie, que seria la Unica unidad taxonémica con
capacidad anagenésica y eventualmente con capaci-
dad de proponer separaciones cladisticas. Esta con-
tradiccion puede resolverse para la especiacion y
para las categorias taxondmicas mayores admitien-
do que la evolucion del aistamiento reproductivo se
da en la poblacion local y que el punto al cual va
dirigida la fuerza selectiva no es todo el encaje de la
especie sino la poblacién. En este punto también
nos distanciamos de la teorfa sintética.

La ortodoxia alopatrica ve a la especie como
una agrupacién con coherencia total. Aunque a
veces admite que la panmixia es hasta relativa
como fuerza cohesionante insiste en que las migra-
ciones constantes producen una homogeneizacion
efectiva en la parte central de la distribucién en
donde presumiblemente no pueden darse diconti-
nuidades poblacionales. La verdad para los que
hemos tenido la fortuna de trabajar en el neotropi-
co americano ¢s que la parte central de una distri-
bucion come la de Drosophila willistoni (Spassky
et al., 1971) no posee un solo sistema ecolbgico
que pueda suscitar la tremenda homogeneizacidon
que pide a gritos la teoria sintética en su pretension
excluyente de alopatria. Lo que vemos es una infi-
nidad de nichos y de subnichos que tienen y produ-
cen adaptaciones darwinianas locales con sus suce-
dineos de separatismo. De tal manera que, esperar
que haya esa homogeneizacion dentro de una uni-
dad que sblo pueda dar discontinuidad genética
funcionalmente importante cuando la distancia
geogréfica impone barreras, es francamente irrealista
y separado de los datos que nos da la observacion
de la naturaleza. A pesar de que White (1978) no lo
formula tajantemente como nosotros presenta
datos en este sentido. Muchos evolucionistas hemos
insistido (Hoenigsberg et al., 1973d; Ehrlich y Raven,
1969) en que el flujo genético es muy débil para
sobreponerse a la seleccidon y a otros procesos den-
tro de los demos. Se nos antoja que con flujos
migratorios débiles como los encontrados entre
Sochagota y Torobarroso, Chia, Santillana en Dro-
sophiia pseudoobscura del altiplano cundiboyacense
se pueden iniciar procesos intrinsecos a la historia
natural del deme, como competencia larval diferen-
cial que pueden producir procesos irreversibles de
especiacion. Ademads, hoy por hoy, existen razones
de seleccion estabilizante que son mejores homoge-
neizadores genéticos de las poblaciones que las
mismas migraciones (Lande, 1980). Pe1o en térmi-
nos de unidades de varianza genética aditiva, las
tasas de mutaciones espontineas pueden por si solas
mantener la variacién heredable que se observa en
las poblaciones locales, aun en las caracteristicas
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que estdn sometidas a fuerte seleccion estabilizante
(Lande, 1976 y Falconer, 1960).

Con lo anterior estamos proponiendo que quiza
la mayoria de los demos tienen la necesaria inde-
pendencia para un potencial de especiacion local.

La gran objecion que se ha dado a la especiacién
simpadtrica ha sido la presunta homogeneizacion que
da la migracién. Pero si los demos pueden ser inde-
pendientes y suficientemente aislados en todo lo
largo de la distribucién geogrifica no hay cabida
para la especiacién simpdtrica ni importancia para
seguir hablando de la alopatrica. Los genes de la
estructura démica local serian relativamente inde-
pendientes entre si aunque geogrificamente en
simpatria y funcionarian por su independencia
como los islotes periféricos de la teoria alopdtrica
(vea Hoenigsberg et al., 1983a). Conviene decir que
el mismo Hoenigsberg et al. (1983b) sugiere que en
la periferia de la distribucion de Drosophila willis-
toni se dan las condiciones para la teoria de margi-
nalidad de Mayr (1963). Lo que sucede es que esos
bolsillos poblacionales se dan constantemente a lo
largo de la distribucion y contrariamente a 1o que se
suponia son comunes en la distribucién geografica
de esa especie y de otras como en la Drosophila
paulistorum Macarena y en Colombia en general
(Hoenigsberg, Castro y Sanabria, 1973d). Esta
objecion a la teoria sintética en general no quiere
decir que se niegue la existencia de grandes exten-
siones poblacionales que puedan considerarse con
las caracteristicas centrales que Carson (19553, b;
1956; 1959) llama heteroseleccionantes (= predo-
minio de polimorfismo), lo que se estd diciendo
y se volverd a repetir es que la frecuencia de la situa-
cion démica es tal que obliga a descartar la termi-
nologia de especiacidén simpdtrica vs. alopétrica
como relevantes para la explicacion genética del
proceso.

AISLAMIENTOS

A medida que se estudian las especies en sus
condiciones naturales se van descubriendo mecanis-
mos de incipiente aislamiento que a veces pueden
llegar a ser lo suficientemente eficaces como para
iniciar divergencias in loco que logicamente pueden
conducir a especiacion. La no distincién morfolo-
gica (= especies siblings) entre Grillus pennsylva-
nious y Grillus velvetis no sirve para suponer que
por lo menos se distinguen por sus gritos cortejales
puesto que parecen poseer los mismos elementos y
cantos nupciales. Los grillos, que se han distinguido
alopdtricamente por sus cariotipos y por sus espe-
cializaciones estacionales como Grillus firmus (este
de U.S.A)), Grillus bermudiensis (Bermuda), Grillus
campestris (Europa) han tenido las mismas caracte-
risticas cortejales y las separaciones geogrificas no
han servido para producir las barreras etolégicas
esperadas. Esto sugiere que no se puede pretender
un mecanismo de aislamiento universal como el de
Dobzhansky (1951) por razones de especulacion
tedrica. Segiin Dobzhansky y otros propulsores de
la teorfa sintética, si los productos de hibridizacion

son eliminados por seleccidbn natural debe surgir
una seleccion para el aislamiento etol6gico entre las
dos formas. Esta seleccion etoldgica presumible-
mente disminuirfa y hasta eliminaria pérdidas
gaméticas que luego permitirian que las poblaciones
diferenciadas por seleccidon puedan reencontrarse
simpatricamente. Sin embargo, este inminente aisla-
miento etologico no es un sine-qua-non para el
proceso de especiacidon puesto que en grillos y sapos
se conocen buenas especies que han aparentemente
conservado sus voces nupciales ancestrales a pesar
de haberse constituido en buenas especies cariotipi-
cas, aunque no morfologicas. O sea, que cuando
hay otros factores, como los citogenéticos o los
que pertenecen a estrategias de historia natural
convenientes para la explotacion del nicho local,
el aislamiento etoldgico no tiene por qué jugar un
papel primordial como pretende la ortodoxia sinté-
tica (Brncic, Nair y Wheeler, 1971). La gran diver-
sidad cariotipica de esas especies parece indicar que
los arreglos estructurales son mds importantes en la
iniciacion de la especiacion. La justificacion para
que se piense que los mecanismos comportamenta-
les son los agentes primordiales de la especiacion
estd en que al descubrir mecanismos de aislamiento
como los que han surgido por rituales especiales de
cortejo sexual, o por sonidos identificables, o por
feromonas, etc., el entusiasmo momentineo llevo a
crear frases tremendistas que ya tenian un marco
tedrico reivindicatorio. De ahf que se haya atribui-
do a estas expresiones de divergencias, cualidades
de agentes primarios de especiacion. Los mecanis-
mos de aislamiento reproductivo que han podido
haber servido en algunos casos como iniciadores
de separaciones genéticas entre poblaciones no
tienen por qué ser los Unicos ni los primordiales
para todas las especies. En algunas especies otros
factores no reproductivos (ciclos estacionales dife-
rentes, duracion diferencial de los estadios larvales,
pupales y de adultos, etc.), pueden dar lugar, segin
la situacion del demo y de su potencial genético
y/o cariotipico de respuesta al desafio local, a las
separaciones determinantes de la especiacidn. Si la
separacion etoloOgica fuese la determinante, la Dro-
sophila pseudoobscura, llamada incorrectamente
bogotana, deberfa poseer un aislamiento compor-
tamental de las Drosophilas pseudoobscuras de
Norteamérica en vista de que ya tiene una incipien-
te barrera sexual (Dobzhansky, 1975a); en efecto
no posee esa esperada diferenciacidon etolbgica
(Hoenigsberg, 1970 resultados no publicados). En
este sentido tampoco nos sirve mucho el conocer
la “distancia genética’ por alelos alozimicos. Cuan-
do se han hecho para Drosophila willistoni 1a sub-
especie o semi-especie quechua nos da una distancia
de 0.20 a pesar de que parece no tener aislamiento
etolégico con las otras Drosophila willistoni del
subcontinente suramericano.

En biologia tenemos ejemplo para todo. Tam-
bién hay casos como entre las hylas (Hyla regilla
y Hyla californiae) en las cuales, aun cuando se
encuentran en simpatrfa no se producen los refuer-
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Z0s espefados (de cantos nupciales diferenciados)
de aislamiento (Ball y Jameson, 1966).

Los datos con las feromonas nos hacen refle-
xionar sobre la posibilidad de la especiaciéon sim-
pitrica, Nadie puede negar que una diferencia en
un gen estructural puede hacer variar la transcrip-
cibn y cambiar el mecanismo traduccional hasta
hacer cambiar la formula quimica de una feromo-
na. Y si el mecanismo molecular propuesto arriba
no fuera posible en un determinado momento
podria surgir uno de una mutacion de un regulador
de un sistema operdn como el del triptofano o el de
lactosa que hiciera un cambio transcripcional per-
manente. En fin, lo que queremos decir es que
cuando la efectividad de un mecanismo de aisla-
miento depende de un pequefio cambio brusco
(como el que ocasiona una mutacion) se puede
iniciar, si las condiciones de la poblacion local lo
permiten, la especiacion simpatrica. La diferencia
en la feromona femenina del escarabajo Trogoder-
ma inclusum y del Trogoderma glaberum es que el
14 - metil - 8 - hexadecen - ol - es cis en la pri-
mera y trans en la segunda especie. En general las
feromonas sexuales de Trogoderma parecen tener
una baja accion entre las buenas especies del género
aunque si parecen ser muy especificas entre los
géneros.

Los miembros de las especies de los escarabajos
Ips usualmente viven alopdtricamente aunque hay
grupos de especies con poblaciones simpétricas o
casi simpatricas. Ademds, las poblaciones de espe-
cies diferentes frecuentemente aparecen simpatricas.
Entre los diez grupos de especies Ips se han encon-
trado tres feromonas sexuales: (1) cis - verbenol,
(2)2-metil - 6 metiline - 7octan - 4 - ol (= ipsenol),
y (3) el 2 - metil - 6 - metilene - 2, 7 - octadien - 4 -
ol (ipsdienol). Las especies que pertenecen a un
mismo grupo especifico tienen mucha atracciéon
mutua. En cambio las especies que pertenecen a
grupos diferentes no tienen mucha atraccion reci-
proca. Las especies que no poseen reacciones inte-
respecificas pueden hasta compartir varias feromo-
nas, sin embargo, el ‘“‘bouquet’ total es diferente.
Después de un detallado analisis Hedden, Vite y
Mori (1976) concluyen que por lo menos en el
género Ips es muy improbable que los mecanismos
responsables por el aislamiento reproductivo estén
determinados por la especificidad de las feromonas
y que mas bien se deba buscar en las diferencias
de las preferencias habitaculares dentro de los
irboles que habitan, tales como especificidad de
apareamiento y en refuerzos provenientes de incom-
patibilidad anatomica entre los genitales.

Sin embargo, tampoco estos datos sobre la falta
de especificidad feromonica en escarabajos pueden
usarse para hacer generalizaciones, tipo teoria sin-
tética, porque mientras no sirven para mantener la
integridad de las especies del género Ips si sirven
para los Lepiddpteros. Las especies de mariposas
que son hermanas (= siblings), semiespecies o razas
difieren en un conjunto feromoénico principal que
es sin duda el disparador principal del aislamiento.

Los machos de las especies de polilla, Bryotropha
similis y Bryotropha sp., qQue viven simpatricamen-
te son igualmente atraidos, el primero por la forma
cis del 9 - tetradecenil acetato y el segundo por la
trans. Sin embargo, cuando se mezclan los dos
isbmeros no sirven como compuestos atrayentes,
parece que cada uno sirve como repelente para la
otra especie. En fin, hay otros ejemplos que mues-
tran que las feromonas son buenos compuestos
quimicos para el aislamiento sexual que pudo, por
la naturaleza apenas ligeramente diferente a estas
moléculas, surgir simpatricamente de un cambio
brusco (= mutacional) o por lo menos no es nece-
sario suponer una gradual transformaciéon por
acumulacion selectiva de alelos diferentes.

Cuando la separacidén surge por pleiotropia, a
veces abrupta a veces gradualmente, las poblaciones
divergen; aunque tales divergencias pueden ser tran-
sitorias cuando la introgresién de Anderson (1949)
es alta. En las plantas, como lo sefialara Anderson,
un importante flujo de genes puede revertir por
hibridizacién hacia los origenes especialmente
entre plantas que han sido objeto de manipulacion
humana. Sin embargo, nosotros (Hoenigsberg y
Castro, 1977 no publicado; Castro, 1973 Tesis de
Magister) hemos encontrado en Drosophila paulis-
torum Andina y Transicional (jsubespecie o semi-
especie?) que en cuatro ocasiones habian erigido
barreras cortejales lo suficientemente altas como
para mostrar X? significativamente homogimicos
entre demes separados por un rio atluente del
Amazonas, perder ese parcialmente construido
aislamiento incipiente con unas 10 generaciones de
introgresion entre los demes anteriormente separa-
dos por el rio que luego se redujo a una simple
quebrada. Por lo tanto, la introgresidon puede ser un
importante factor en la evolucion de las especies
tanto de plantas como de-insectos.

CRITICAS A LA TEORIA SINTETICA

Al principio de este mismo artfculo se enuncia-
ron las propuestas que se hicieron al darwinismo en
los afios cuarenta para darle la necesaria solidez de
fundamentado establecimiento que requeria para
su prueba con el tiempo. Lo que se afiadid al darwi-
nismo fueron elementos de gran solidez conceptual
como si el darwinismo fuera una teoria fisica (vea
el paradigma de la sintesis en este articulo). Uno de
estos elementos conceptuales de gran solidez fue,
“el que las especies para ramificarse tienen que
estar separadas geograficamente”, otro ain mds
diffcil de quebrar fue, ‘‘el que solamente por acu-
mulacion de cambios genéticos graduales pueden
construirse los factores que contribuyen al aisla-
miento sexual’’, otro, mas ain definitivo fue, “‘el
que solamente por seleccidn se podrian construir
barreras de aislamiento”, otro elemento sélido
fue ‘“‘que el aislamiento reproductivo es consecuen-
cia secundaria del esfuerzo adaptativo y que no
puede ser un resultado primario de seleccion’.
Ademads, vino nuevamente Mayr con otro (Mayr,
1970) elemento conceptual que asume la existencia
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de especiacidn parapdtrica que dice ‘“‘que los meca-
nismos de aislamiento sexual gradualmente acumu-
lados alopdtricamente pueden perfeccionarse en
zonas de contacto secundario dando lugar a espe-
ciacion parapitrica”. Los datos que hemos trafdo
a consideracién del lector constituyen un desafio a
los mds admirados elementos de la teorfa sintética
qQue a pesar de que son elementos que deberfan
constituirse en alternativas a la teoria sintética de
especiaciébn no han logrado sino sacudir el solido
edificio. Podemos resumir esta serie de datosen 5 o
6 puntos: (1) segin la ortodoxia sintética las espe-
cies son una unidad fuertemente integrada por
constantes migraciones que la hacen pricticamente
panmictica. Y esta visidn de solida unidad le da
una misiébn monoliticamente mesidnica; la de ser la
Unica con capacidad de especiacion. La creencia de
la teorfa sintética del neo-darwinismo es que la
especie estd lo suficientemente homogeneizada con
el continuo flujo de genes que debe tratarse como
unico objeto poblacional de la seleccion. Dado que
la distribucion geografica presupone por simple
observacién una posicién central y otra periférica,
la teorfa atribuye a la central 1a homogeneizacién
en donde se acumulan divergencias de otras geogri-
ficamente separadas y a la periferia la precondicion
para la especiacion. Sin embargo, los datos ya pre-
sentados nos muestran entre otras cosas que el
encaje poblacional de la especie no es tan fuerte-
mente consolidado; sino mads bien que a lo largo de
lasdistribuciones, alin simpatricamente, se producen
discontinuidades que hacen surgir aislamiento

sexual entre semiespecies. Ademds hay muchos .

evolucionistas que creemos que a menudo el tal flujo
genético es débil en ciertos mérgenes o atin en par-
tes extensas de la distribucién por ejemplo en
Drosophila paulistorum entre el Tolima y Caqueti
(Castro, 1973, Tesis de Magister) o entre las pobla-
ciones politipicas de Heliconius erato y de Helico-
nius melpomene en Colombia (Turner, 1971 en
homenaje a E. B. Ford). La debilidad de la unidad
hace posible y perfectamente legitimo que la selec-
cion dentro del demo y la presencia de otros facto-
res intrinsecos locales puedan actuar independien-
temente de los designios de toda la especie. La
seleccidén o los procesos no-deterministicos de la
evolucion local pueden darse a pesar de que de vez
en cuando se presenten migraciones distantes (Jones
et al.,, 1981). Lo inico que habria que suponer
para que esto se verifique es que los procesos repro-
ductivos de aislamiento puedan construirse ripida
y primariamente sin el sine qua non de la adaptabi-
lidad de la teoria sintética. Por lo tanto, et modelo
de una poblaciéon central genéticamente homoge-
neizada que previene la diferenciacion local y que
requiere de sus periferfas para ensayar brotes de
especiacion puede no ser vilido puesto que los
demos pueden de hecho poseer la necesaria inde-
pendencia para llevar a cabo la especiacion.

Por lo que hemos sefialado, 1a especiacion alopa-
trica no tiene por qué ser la manera Gnica de espe-
ciacion. Encontramos muy utiles estos términos
(simpatria, alopatrfa, parapatrfa, etc...) sobre la

especiaciébn. Sin embargo, pensamos que no sea
necesario que tengan significados tan excluyentes
y por ¢l contenido autoritaric que han tenido, que
continlen siendo intelectualmente tan esterilizan-
tes. Si las fuerzas homogeneizantes de la parte cen-
tral de la distribucion de las especies no resultan ser
tan grandes y pueden presentarse brotes de aisla-
miento local que surjan por procesos determinfsti-
cos 0 no-determinfsticos de la circunstancia local,
entonces esto harfa que la especiacion simpdtrica o
alopdtrica sean abandonados como términos indica-
dores de procesos Unicos y concretos y que se
utilicen solamente para evidenciar diferencias de
estructura genética central en comparacidon con
estructura genética de aislamiento marginal. Si
la estructura genética de los madrgenes aislados
(Hoenigsberg et al., 1988a) es tan diferente y tan
independiente, entonces no hay especiacion simpa-
trica porque en cualquier punto de la distribuciéon
pueden darse los elementos potenciadores de la
especiacién démica. De hecho ésta es la teoria que
estamos proponiendo como alternativa.

2. Ademds, hay serias dudas sobre la necesidad
de que la distribucidén parapdtrica sea una simple
manifestacion de un contacto secundario. Por
ejemplo, White (1978) propone que una presencia
parapdtrica sea primaria y no resultado de un con-
tacto secundario. La presencia simpitrica en los
Llanos Orientales de Colombia de varias especies
que pertenecen a un mismo grupo tribal como las
que pertenecen at grupo willistoni = Drosophila
insularis, Drosophila equinoxialis, Drosophila tropi-
calis, Drosophila willistoni, Drosophila paulistorum,
Drosophila quechua (?) puede interpretarse a la luz
de un proceso de especiacion parapdtrica que no se
origind por contacto secundario, sino por primario.
En la misma forma se podrian interpretar casos
clinales de especiacion.

3. También con datos de ecologfa-genética se
puede vislumbrar un modelo estasipatrico con cam-
bios cromosdémicos como los originadores primarios
de mecanismos de aislamiento (Wilson, Bush, Case
y King, 1975) suponiendo una especiacion ripida
como la que proponemos en este artfculo (Bush,
Case, Wilson y Patton, 1977), En estas estructuras
poblacionales, particularmente si son pequeiias en
tamafio efectivo, y con un alto indice de consan-
guinidad, se producirfan grandes cambios cromosé-
micos que pueden fijarse por estadfstica en pocas
generaciones. Wilson y colegas sugieren que la espe-
ciacion resulte mis que todo por regulacidn génica
y rearreglo que por cambios graduales de genes
estructurales que adaptan a condiciones locales.
Carson (1978) es uno de los méis destacados pro-
pulsores de la especiaciéon ripida. Y de Carson

- (1975) también tenemos la frase que sacude la

teorfa sintética *‘...los eventos de especiacién pue-
den iniciarse por medio de eventos catastroficos y
estocdsticos,..”” y mds adelante dice que propone
“...por ciclos de desorganizacién y reorganizacion

‘se puede vislumbrar la esencia misma de la especia-

cién...”. Sin embargo, pueden existir estructuras

_66_



poblacionales que como la de Drosophila pseu-
doobscura del altiplano Cundiboyacense de Co-
lombia tengan gran uniformidad cariotipica hete-
rotica en toda el area aunque escondiendo verdade-
ros desajustes fenotipicos en los demos! Estos
Gltimos son los indicadores de microevolucion local
mientras los cariotipos estarian ocupando el espa-
cio macroevolutivo (Cardenas, Alvarez, Pardo,
Iannini y Hoenigsberg, 1988).

4. El punto 3 de las criticas anteriores nos lleva
a uno de los mds tremendos desafios a la teoria
sintética. El hecho que una estructura genética
local pueda llegar a la especiacién por un proceso
inesperadamente rapido y sin esperar a una acumu-
lacién gradual de cambios mutacionales puntuales
nos conduce a la necesaria conclusién de una espe-
ciacion sin la cortapisa determin{stica como elemen-
to controlador que conduzca -ala adaptacion. Seglin
la teorfa neo-darwinista el aislamiento sexual se
produce como un subproducto de la adaptacion.
Una poblacién a través de una sucesion de cambios
adaptativos adquiere suficiente diversidad de su
linaje ancestral porque, segiin la teorfa gradualista,
en esta forma evita el intercruzamiento desadapta-
ble que es el material con el cual la seleccidén natural
perfecciona el aislamiento. Sin embargo, esta inter-
pretacion no ‘puede ser aceptada en vista de que
los elementos precopulatorios que inducen al aisla-
miento inicial pueden surgir aiin entre poblaciones
locales, mutantes y/o cepas consanguineas (Hoenigs-
berg, H.F., S. Koref-Santibéiiez, 1959b; Hoenigsberg,
H. F., and S. Koref-Santibafiez, 1959¢c; Hoenigs-
berg, H. F. and S. Koref-Santibafiez, 1960a;
Hoenigsberg, H. F. and S. Koref-Santibdfiez, 1960b;
Hoenigsberg, H. F. and S. Koref-Santibifiez,
1960c; Hoenigsberg, H. F., 1960d; Hoenigsberg, H.
F., Y. G. de Mavas and A. J. Chejne, 1964a; Hoe-
nigsberg, H. F., A. J. Chejne and E. Hortobaji-
German, 1966a). Ademds de otras tantas razones
experimentales recordemos que las diferencias entre
feromonas que separan las especies de escarabajos
son minimas, del tipo que podria surgir por muta-
ciones. Si la simpatria entre las Hylas no produce
los esperados refuerzos de aislamiento, jen qué que-

da la especiacion gradual que por seleccidn dirige la -

creacion de refuerzos? ;Por qué entre los grillos de
U.S.A., de las Bermudas y de Europa que hanvivido
siempre alopdtricamente no se han producido los
cantos nupciales diferenciados que el distanciamien-
to cariotipico y geogrifico sefialaria? Con una
teorfa démica como la que estamos proponiendo la
especiacion dependeria del potencial intrinseco de
la estructura genética local y podria surgir de cam-
bios cromosdémicos cuya fijacion resultaria de
fendmenos estocasticos azarosos de los cuales el
aislamiento reproductivo surge bruscamente y
primero, aunque no posea valor adaptativo. Natu-
ralmente que para que la especie mds tarde tenga
éxito dependera de que también haya adquirido

las adaptaciones como grupo local. Sin embargo,
insistimos en que el origen no tiene por qué ser
adaptativo como lo prescribe la teoria sintética.

ERRARE HUMANUM EST, SED IN
ERRORE PERSEVERARE DEMENTIS

Desde ahora advierto que yo no sabria decir
cudl teoria unificadora, c6smica por lo universal,
puede sustituir la ya famosa neodarwinista. Tam-
poco pretendo que la teoria démica aqui propuesta
en estas piginas pueda conseguir el favor de todas
nuestras futuras experiencias. Sin embargo, y al
mismo tiempo que advierto in pectore un gran
deseo porque triunfe una vision realista y sin pre-
tensiones de interpretar todos los fendmenos de la
biologia, como nuestro modelo poblacional advier-
te en repetidas ocasiones, deseariamos mds que
todo que sea como un punto de referencia a partir
del cual no volvamos a caer en brazos de explica-
ciones tremendistas. ;Serd necesario insistir en que
quien escribe estas lineas tan criticas no estd pro-
poniendo un regreso anticuado al anti-darwinismo?
(Habra quien piense que somos nostilgicos de las
misteriosas interpretaciones religiosas sobre la
creacion?
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TEET LY

ETHNOPHARMACOLOGICAL CONSERVATION
IN SOUTH AMERICA: A KEY TO PROGRESS
IN MEDICINE

Por Richard Evans Schultes Ph.D., F.L.S.*

I

The perspicacity with which man in primitive
societies takes advantage of his ambient vegetation
has long been a source of admiration. Most of his
knowledge of plant uses, of course, must be the
result of trial and error. Some of his discoveries of
plant properties, however, are so complex that it
seems to be almost impossible to explain how they
could thus have been accomplished. This comple-
xity is nowhere more obvious than in the intricate
recipes for the preparation of arrow poisons.

11

There have long been two strongly divergent
poles in our evaluation of ethnobotany. Some
students are carried away in an enthusiastic assump-
tion that native peoples everywhere have a special
intuition in unlocking the secrets of the Plant
Kingdom. Others cast aside or at least denigrate all
aboriginal folk as not worthy of serious considera-
tion by scientists. Both viewpoints, naturally, are
unwarrented, proven by the increase in intensive
research amongst primitive societies in several parts
of the world —especially in Latin America— during
the past fifty years.

The accomplishments of native peoples inunders-
tanding plant properties so thoroughly must be sim-
ply a result of a long and intimate association with
their floras and their utter dependence on them.
Consequently —and especially since so much abori-

*  Jeffrey Professor of Biology and Director, Botanical
Museum, Harvard University (Emeritus).

ginal knowledge is based on experimentation— it
warrants careful and critical attention on the part
of modern scientific efforts. It behooves us to take
advantage now of this extensive knowledge that still
exists in many parts of the world, lest it be lost
with the inexorable onrush of civilization and the
resulting extinction of one primitive culture after
another. This experimentally acquired knowledge
may not much longer be available.

III

The denigration of aboriginal knowledge of the
biodynamism of plants has even led certain specia-
lists recently to assert that there is little or no
correlation between native uses of medicinal plants
and the chemistry of these species. This viewpoint
is not borne out by the history of some of the
most recently discovered drugs that have come
originally from the plant Kingdom —the so-called
“Wonder Drugs’’ of the past half century.

These numerous ‘““Wonder Drugs” that have
revolutionized modern medical practices have almost
all first been isolated from plants employed for one
purpose or another in primitive or ancient societies:
the curare alkaloids; penicillin and other antibiotics;
cortisone; reserpine; vincoleucoblastine; the Vera-
trum-alkaloids; podophyllotoxin; strophanthine;
and other new therapeutic agents (Schultes and
Swain, 1976).

Nor is this spirit of denigration being supported
by chemical and pharmacological studies of nume-
rous native drug plants currently under investigation.

A statistical study of empirical medicine amongst
the Aztecs indicates that their medicinal plants
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appear to be effective when judged by native stan-
dards. Of the 25 plants evaluated, 16 are known
chemically to be able to produce the results claimed
by the Aztecs; four could possibly be so active;
whereas five —only 20%— seem not to be able to
produce the effects attributed to them by the
Indians (Ortiz, 1975). While magic and religion
played and important role in Aztec medical practi-
ces, there did exist a real empirical basis which has
often been ridiculed or ignored.

A very recent ethnopharmacological study of
Buddieja, a 1oganiaceous genus of 100 species of the
tropics and subtropics of both hemispheres, has
found a high degree of correlation between the
wide variety of uses in traditional medicine and
what is known of the chemical composition of the
genus (Houghton, 1984).

Numerous similar correlations may be cited
amongst the few groups of plants that have to date
been ethnobotanically studied.

We can no longer afford to ignore reports of
any aboriginal use of a plant merely because they
seem to fall beyond the limits of our credence. To
do so would be tantamount to the closing of a
door, forever to entomb a peculiar kind of native
knowledge which might lead us along paths of
immeasurable progress.

v

Several botanical explorers of the last century
—eg. von Martius and Spruce— stated that the Indians
of the Amazon had a limited vegetal pharmacopoea.
This opinion is not easy to reconcile with my own
observations over the past 40 years amongst many
tribes of the Colombian Amazonia.

Fourteen years of this period were spent in
permanent residence in the region. I was able to
make 24,000 plant collections; of these, I have
notes on the aboriginal use of some 2000 species
for their biodynamic properties. I am certain that
many uses have escaped my attention, and that
future students —if they hurry to get ahead of rapi-
dly advancing acculturation and consequent loss
of native plant lore— will discover many more.

Most of these plants for which I have notes
have never been seriously investigated; nor, in most
cases, is their chemistry even vaguely understood.
Some uses may be of little or no practical value,
but for others it is possible easily to see or to appre-
ciate their effectiveness. Still others would seem
chemotaxonomically to hold promise of the disco-
very of interesting new active principles. And a few
of the uses and claims are so bizarre as completely
to mystify the scientific investigator, but no abori-
ginal use of a plant should be dismissed because it
falls outside of our understanding.

Included in my ethnopharmacological notes are
at least 32 species used in the northwest Amazon
for purposes suggesting possible cardiovascular acti-
vity; 78 are involved in the preparation of arrow

poisons; 27 seem to be insecticidal or insect repe-
llent; 42 are employed as fish poisons, three are
valued by the Indians as oral contraceptives; 52 are
taken as vermifuges; six are said to be stimulants;
11 are esteemed as hallucinogens or narcotics —and
so the list could go on.

\%

There are few areas in the world, I believe,
where indigenous populations possess a fuller
acquaintance with the properties of their plants
than the northwest Amazon. There are perhaps
several reasons for this wealth of knowledge of
medicinal and toxic plants: first, the region is spar-
sely populated by numerous tribes of very diverse
origin, culture, language and methods of handling
bioactive plants; second, the region has, until
recently, been by nature rather isolated and protec-
ted from penetration by commercial and missionary
activity; and third, the region is floristically undoub-
tedly the most variable and the richest in the
Amazon Valley, with certainly 60,000, perhaps up
to 80,000 species.

It should, however, be borne in mind that appre-
ciation and utilization of plants for medicinal
purposes varies from tribe to tribe. Some —the
Colombian Sionas, Kofins, Witotos, Yukunas,
Tanimukas, Kubeos, Tukanos, Barasanas, Makunas,
Kuripakos, Puinaves and others, for example— have
rich pharmacopoeias. Other groups —the Waoranis
of Ecuador, for example, living in the same - rich
forests— have a surprising dearth of plants medici-
nally employed: intensive research indicated that
they use only 35 species, 30 of which are valued in
treating only six conditions (Davis and Yost, 1983),
whereas their neighbours, the Kofans, have at least
80 species for 27 different ailments (Pinkley, 1973).

VI

It is true that the ‘‘medicines” par excellence
are those with psychic properties that enable the
medicine man through various hallucinations to see
or converse with malevolent spirits from whom,
they believe, come all sicknesses and death. These
“medicines” are manipulated by payés or medicine
men. It is, however, most certainly untrue that the
general native population of this region does not
know and use those medicinal plants with purely
physical properties to reduce pain or suffering, to
lessen uncomfortable symptoms or illnesses, or
even apparently, on rare occasions, to cure patho-
logical conditions. They do have many such biody-
namic plants which they employ, almost always as
simples, eschewing complex recipes and mixtures
in medicinal practice.

VIl

My experience has convinced me that, insofar
as plants are concerned, the payé, as knowledgable

__742__



as he is, often may know less about the flora in
general and its properties than does the general
practitioner; the payé usually employs ‘‘sacred”
plants —hallucinogens or other psychoactive species—
administering them in magico-religious ceremonies,
with superstitious helps such as sucking, blowing
tobacco smoke, fanning with feathers, incanta-
tions, etc.

Most tribes have what we might term ‘‘regular’’
doctors-chiefs or ‘‘curacas” who do not normally
practice much magic but who are well provided
with a wide knowledge of the curative or presumed
therapeutic value of plants with actual physically
active principles. These practitioners might justly
be called the ethnopharmacologists of the societies.
They usually work cooperatively with the payés,
frequently refering difficult or recalcitrant cases
to these ‘“‘specialists’.

Then there is also a large body of knowledge of
plant properties which is held and shared by the
general population of these tribes, and it is this
body of knowledge, based on hundreds of years of
experience, that may be of the greatest ethnophar-
macological interest to us.

VIII

It may be worthwhile now briefly to discuss
several interesting native biodynamic uses of plants
in the northwestern Amazon, that area lying in
Colombia, Ecuador, and western Brazil, realizing
that the selection of these few examples represents
but a very small part of the rich ethnopharmaco-
logical lore of the region. ’

One of the best examples perhaps is the halluci-
nogenic drink variously called ayahuasca, caapi,
natema or yajé in the western Amazon. It is prepa-
red from the bark of two species of lianas of the
malpighiaceous genus Banisteriopsis: B. Caapi and
B. inebrians (Schultes 1957, 1972). This bark
contains fi—carboline alkaloids —harmine, harma-
line, and tetrahydroharmine— capable of inducing
visions, usually in blues, greys, or purples. With the
Indians, I have taken this drink during ceremonies
and have experienced its extraordinary effects. To
increase the intensity and duration of the intoxica-
tion, however, the natives —especially those in
Colombia, Ecuador and Peri— sometimes add the
leaves of another liana of the same family, Diplop-
teris Cabrerana (formerly known as Banisteriopsis
Rusbyana), or the leaves of a bush belonging to the
Rubiaceae —Psychotria viridis— from both of which
habe been isolated other types of psychoactive
alkaloids: the tryptamines (Der Marderosian, Pinkley
and Dobbins, 1968; Der Marderosian, Kensinger,
Chao and Goldstein, 1970). Tryptamines are inactive
in the mammalian body, unless they be protected
by a constituent with monoamineoxidase inhibitory
activity (McKenna, Towers and Abbott, 1984). The
B —carbolines in the bark of the lianas of Baniste-
riopsis act as monoaminoxidase inhibitors. How
did unlettered natives find these two appropriate

additives from the 80,000 species in their forests?
And how did they learn that the tryptamines in the

-leaves of these two plants could be active when

taken orally with a brew made from the § —carbo-
line-rich Banisteropsis?

A similar extraordinary peculiarity concerns
the hallucinogenic snuff prepared from a red, resin-
like exudate of the bark of certain tropical Ameri-
can trees of the Myristicaceae: Virola (Schultes,
1954). This powder has high concentrations of
tryptamines-up to 11%, 8% being the highly
psychoactive 5-methoxy- /Y , /Y —dimethyltrypta-
mine (Schultes and Holmstedt, 1968). These tryp-
tamine alkaloids, of course, can be bioactive in the
form of snuff. I discovered, however, that the
Boras and Witotos of Colombia and Peru do not
use these narcotic plants as a snuff but ingest the
exudate prepared in the form of pills with no
additive except an inert ash coating (Schultes, 1969;
Schultes and Swain, 1977; Schultes, Swain and
Plowman, 1977). How could these tryptamines,
then, be active when taken orally? Further chemical
examination disclosed the presence in the exudate
of trace amounts of § —carbolines which, of course,
serve as a built-in monoamineoxidase inhibitor.

This genus Virola is of further ethnopharmaco-
logical interest. Numerous tribes in Amazonian
Colombia apply the resinous exudate fresh to
fungal skin infections with positive results which
may be cures or merely suppressants (Schultes and
Holmstedt, 1971). Twice I dreid bark specimens
and sent them to laboratories for analysis; nothing
fungicidal was found in the samples. Recent chemi-
cal work in Brazil on fresh material has yielded
several chemical constituents —lignans and neolig-
nans— that may account for the anti-fungal activity
(Gottlieb, 1979; Gottlieb, pers. comm. 1984). In
drying the bark under the tropical sun, I may have
altered the chemical composition —perhaps through
enzymatic activity.

One of the unexplained ethnopharmacological
phenomena in the northwest Amazon is the Indian’s
ability to distinguish ocurlarly in the forest —and
often at considerable distance— differences in plants
that cannot be perceived by even the most expe-
rienced taxonomic botanist (Schultes, 1986 b).
Two examples will suffice to indicate this keen
familiarity with the plants that he uses.

Yoco is a caffeine-rich liana of the westernmost
Amazon of Colombia and Ecuador: Paullinia Yoco
of the Sapindaceae. The high concentration of
caffeine —3%— occurs in the bark, from which the
Koféns, Sionas, Inganos and other Colombian and
Ecuadorian Indians prepare a cold-water drink taken
in the early morning as a strong stimulant (Schultes,
1942). These native distinguish and have names for
at least nine ‘‘varieties” (Schultes, 1986 a). Some
are said to be ‘‘stronger’’; others are employed for
certain purposes (eg., on days when hunting is to
be done); some are reputedly ‘‘inferior”. I have
worked on yoco for many years, and other bota-
nists have collected specimens of these ‘‘varieties™:
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none of us has been able to find any visible mor-
phological differences. They may represent age-
forms, ecologically specialized adaptations, chemo-
vars or other variants: yet the ability of the native
collector who chooses a special variant for collection
never errs in identifying the kind that he wants
without any tactile or taste experiment and often
many yards from the huge trunk of the liana, the
leaves of which are usually high and out of sight
in the tree-tops. We have not yet had and oppor-
tunity for analyzing the bark of these several
variants —and even if we did learn of chemical
differences, the question remains: What criteria
enable such quick-sighted identification of wild
lianas in the forest?

Another even more astonishing example con-
cerns the different aboriginally recognized variants
of the narcotic liana Banisteriopsis Caapi. In the
Colombian Vaupés, the Kubeos, Tukanos, Barasanas,
Makunas and other tribes have names for and
different uses of a large number of “kinds” of
Banisteriopsis Caapi (Reichel-Dolmatoff, 1978:
Deltjen, 1978-79; Schultes, 1972; Schultes, 1986a.
Again, botanists can find no morphological cha-
racters with which to distinguish these ‘kinds”,
although the native can identify them at sight. They
are differentiated by the Indians primarily on their
biodynamic effects, even though the natives insist
that in identifying them they must consider such
aspects as soil type, whether or not the liana grows
in dense forest or near clearings, if it is found in a
locality held to be sacred or bewitched, distance
from a river or a cataract, age or size of the vine,
the part of the plant from which the material is to
be taken, whether the narcotic drink is to be used
in a curing ritual or in a magico-religious ceremony
and many other peculiarities. Even the method of
preparing the intoxicating beverage must vary in
accord with the “kind” of the plant to be used.
Then, further, the effects are said to differ widely:
the colours and objects that appear in the halluci-
nations may vary from one to another; certain
“kinds” enable easier communication with ances-
tors or friendly spiritual forces; some enable the
payé more easily to diagnose an illness and prescribe
the cure; others, the Indian believes, make pro-
phesy of future events more accurate. To be sure,
there is much of superstition at the basis of this
type of classification and use of the narcotic, but
there is enough agreement from numerous tribes
and sufficient challenge to warrant intense investi-
gation by ethnobotanists and chemists of recogni-
tion of the ‘’kinds™ of Banisteriopsis Caapi.

South America —especially the Amazon— is the
world centre for the use of arrow poisons, although
peoples around the world have learned to use lethal
darts or arrows.

Notwithstanding the extraordinary amount of
research that has gone into the study of curares
or arrow poisons in the last half century, 1 believe
that our understanding of the vegetal constitucnts
and admixtures of the often complex recipes is still

embryonic. This incomplete knowledge is probably
nowhere more in evidence than in our inability to
explain the role of many of the additives employed
together with the active plants. Which of these
additives increase the toxicity of the main ingre-
dient, which enable the poison to adhere to the
darts, which may facilitate easier penetration of
the bioactive principles into the blood stream,
which may be acting synergistically, which are
added for magic or superstitious reasons?

Much —in fact, most— of the recent research has
centered upon several menispermaceous genera
—Abuta, Chondrodendron, Curarea, Sciadotenia,
and Telitoxicum— and upon the loganiaceous genus
Strychnos; these are the bases of the commonest
Amazonian curares. But we have discovered many
other plants employed either alone or in formulas
for preparing minor arrow poisons; few of these
plants have ever been chemically studied.

The leguminous alkaloid-rich genus Ormosia
—especially the arrow-poison ingredient Ormosia
macrophilla— ranks high in the need for analysis
(Schultes, 1967). The Kofin Indians of Colombia
and Ecuador, who seem to employ the greatest as-
sortment of arrow poison plants, make and effective
and their most highly prized curare from the fruits
and roots of the thymeliaceous Schoenobiblus
peruvianus (Schultes, 1949), with no admixtures.
This plant is likewise used as a fish poison by these
Indians (Schultes, 1969). While coumarine deriva-
tives are known from the Thymeliaceae, there is no
indication that these constituents may act in killing
animals. These Indians likewise use the fruits of
Unonopsis veneficiorum of the Annonaceae —repor-
ted in the early part of the last century from the
Rio Japurd in Brazil by von Martius (Schultes,
1969). The Barasanas of the Colombian Vaupés still
make one of their best curares from the bark of
this tree (Schultes, 1977, 1980). Although Unonop-
sis was reported as a source of curare 150 years
ago, its alkaloidal content was not elucidated until
1959 (Fries, 1959). It is significant that the Indians
of the Vaupés still utilize species of Guatteria of
this alkaloid-rich family as ingredients of some
of their minor arrow poisons (Schultes, 1980). The
Kofans value also the bark of another annonaceous
treelet —a species of Anaxagorea— in preparing atype
of curare (Schultes, 1977, 1980). Cyanogenesis has
been reported from a Philippine species of this
genus. The Waika Indians of northern Brazil tip
their arrows with the resinous exudate of the bark
of Virola theidora —the same tryptamine-rich
exudate from which they prepare their hallucino-
genic snuff (Schultes and Holmstedt, 1968&);
although these Indians prepare a curare also from
Strychnos, it appears that the Virola exudate, with
no admixture, is their preferred curare. No chemical
constituent capable of acting as a curare has as yet
been isolated from the plant. A most challenging
report of a curare plant is the use by the Maku
Indians of the Rio Piraparand of the bark of
Vochysia columbiensis (Schultes, 1977). These
nomadic Indians have the reputation in the Colom-
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bian Amazonia of preparing the strongest curare,

and they consider this Vochysia —which they employ

apparently with no admixture except the leaves ot
Urospatha— to be the active ingredient. Yet we
know almost nothing of the chemical constituents
of the Vochysiaceae.

As with curare, the Amazon basin appears to
be the region of use of the greatest number of
ichthyotoxic plants. While the most common
Amazonian fish poisons belong to the genera Lon-
chocarpus, Phyllanthus, Clibadium, and Tephrosia,
many plants are employed in remote areas as minor
fish poisons in times of emergency or when the
major types are not easily available. A curious fish
poison is prepared from the leaves of the araceous
Pnilodendron crasspedodromum amongst the Indians
of the Vaupés: the leaves, bound up and left to
ferment for several days, are then crushed and
thrown into still water (Pinkley, 1973). The Kofans
mix the leaves of Phytolacca rivinoides with those
of Phyllanthus. In the Rio Kuduyari, the bush
Conomorpha lithophyta of the Myrsinaceae is em-
ployed; it is perhaps significant that a related species
of this genus is a major fish poison in british Guiana.
Amongst the various tribes of the Rio Vaupés, the
pulp of the fruit of a species of Caryocar, rich in
saponines, is commonly mixed with mud for stupef-
ying fish (von Reis, '1982). The Witotos employ the
bark of Rourea glabra, crushed and thrown into
the water (Schultes, 1969). The Tikunas of the Rio
Loretoyacu dry the pulp of the large fruit of the
bombacaceous Patinoa ichthyotoxica and keep it
throughout the year as a minor fish for use on
short canoe trips. To date, nothings is known of
the possible biodynamic chemical constituency
of this pulp (Schultes and Cuatrecasas, 1972). The
Waorani Indians of kcuador esteem the bark of
the bignoniaceous Minquartia guianensis as an
ichthotoxic plant (Davis and Yost, 1983). Antho-
discus obovatus and A. peruanus are employed as
fish poisons in the Brazilian and Colombian Amazon,
respectively. Nothing is as yet known of the chemis-
try of these two caryocaraceous species ( Schultes,
1969). The natives of the Colombian Vaupés use
the bark of the stem and root as well as the leaves
of the connaraceous Connarus opacus and C. Sprucei
as fish poisons (Schultes, 1969); the chemistry of
the Connaraceae is very poorly known and the
family most certainly represents one of the areas
in the angiosperms where phytochemists should
concentrate attention.

Amongst the ten or twelve plants valued as
insecticides or as insect repellants, there are several
that deserve study. Perhaps the most interesting is
a common weedy shrub of the leguminous genus
Cassia which is known in local languages as ‘“‘flea
plant”. Indians of several tribes in the Vaupés dust
their clothes and hammocks with the powder of
the dried leaves (Schultes, ined.).

The medicinally employed plants number too
many to detail, but a few are of such mterest that
they should be noted. T R

The Makunas and others cultivate Cayaponia
ophthalmica of the Cucurbitaceae for preparation
from the leaves of a wash for the eyes in treating
the ever prevalent conjunctivitis, apparently with
success ( Schultes, 1964); other notable anti-con-
junctivitis plants that seem to be effective are two:
malpighiaceous lianas Hiraea apaporiensis and H,
Schultesii (Schultes, 1972). In this connection, a
recently published ethnobotanical study of Marti-
nella, a bignoniaceous genus of several species ran-
ging from Mexico to the Amazon, is of extreme
significance (Gentry and Cook, 1984). An extract
of the root of Martinella obovata is widely employed
by aboriginal groups throughout northern South
America as an “‘eye medicine’’. There are numerous
references to this use by botanists who have worked
in widely separated regions. These references,
according to the author of the report, yield “com-
pelling evidence that Martinella contains medically
useful properties” and that chemical analysis and
clinical testing is in order. In my own ethnobotanical
studies, I found that the Barasana Indians employ
the bark of this plant as a febrifuge (Schultes, 1970),
but, in connection with a medicinal use for eye
problems, my notes indicate that another related
bignoniaceous liana —Arrabidaea xanthophylla— is
valued in the Colombian Vaupés in treating conjunc-
tivitis (Schultes, ined.).

The incidence of intestinal parasitism is high,
and many plants are reported to be effective vermi-
fuges. Amongst the most interesting is an oil from
the seed of the leguminous trees Monopteryx
angustifolia and M. Uaucu (Schultes, ined.) and a
tea of the bark of the violaceous Corynostylis volu-
bilis (Schultes, 1964).

Several plants, I found, are used in the belief
that they have contraceptive properties: Philoden-
dron dyscarpium, Urospatha antisyleptica and An-
thurium Tessmannii —all members of the Araceae—
are valued for this purpose. The Bara-Maku of the
Rio Piraparan4a in Colombia know Pourouma cecro-
piaefolia as we-wit-kat-tu, a name which means ‘“‘no
children medicine’’: scrapings of the root are rubbed
in water and the drink is given to women and,
according to the natives, causes permanent sterility
(Schultes, ined.; voucher herbarium specimen
Silverwood-Cope 14).

An interesting abortifacient reputedly of great
strength is said by the Makt Indians to be the leaves
of Vochysia lomatophylla in warm chicha, slightly
fermented drink made from Manihot esculenta
(Schultes, ined.). This same species is valued by the
Campa Indians of Peru as a possible contraceptive
(Altschul, 1970).

As might easily be suspected, plants employed
as febrifuges are many. Those seeming to deserve
very special chemical and pharmacological attention
are the solanaceous Brunfelsia grandifiora and B.
Chiricaspi, the chemistry of which isextraordinarily
complex and still far from being fully understood
(Plowman, 1977). Other important febrifuges are
the malpighiaceous Tetrapteris styloptera Schultes,
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1975); the apocynaceous Aspidosperma Schultesii,
Himatanthus bracteatus and H. phagendoenicus
{Schultes, 1979).

An interesting recipe for a vermifugal prepara-
tion combines the boiling of bark of the menisper-
maceous Adontocarya tripetala, the bark of the
sapotaceous Matisia cordata and the fruits of Capsi-
cum annuum (Schultes, ined.).

Several species are utilized as styptics to staunch
the flow of blood from wounds: Helosis guianensis
(Schultes, 1949) of the Balanophoraceae —or to
stemn nose-bleeding: Costus erythrocoryne and
Quiina leptoclada of the Zingiberaceae and Quiina-
ceae, respectively (Schultes, ined.).

Various infections of the skin, such as ulcers
and slow-healing wounds are poulticed with the
ashes of several species of Tetrapteris mixed with
an oil, frequently from the fruits of the palm
Jessenia Bataua. Crushed boiled leaves of the
malpighiaceous Muascagnia glandulifera are said
to be effective as a poultice in ripening boils
{ Schultes, 1975).

There are numerous plants valued for treating
skin infections of probable fungal origin, a very
common ailment in the wet tropics —the resin-
like exudate of Compsoneura debilis, of several
species of Iryanthera, Diaglyanthera and Virola
(especially V. theiodora)— all of the Myristica-
ceae (Schultes and Holmstedt, 1971). At least two
species of the guttiferous genus Vismia — V. angusti-
folia and V. guianensis, both of which have reddish
brown resins, are likewise employed (Schultes,
ined.). The gum extracted from the pseudobulbs
of the abundant orchid Eriopsis sceptrum ( Schultes,
1977), a decoction of the bark of several species of
Vochysia (Schultes, 1977), an infusion of the leaves
of the markgraviaceous Souroubea crassipetala and
the powdered bark of Calycophyllium acreanum
and C Spruceanum of the Rubiaceae (Schultes,
ined.). A warm decoction of the leaves of the
araceous Anthurium crassinervium var. caatingae is
used by the Kubeos as an ear-wash to relieve a
condition due probably to fungal infection (Schul
tes, 1978).

One of the most commonly used medicinal
plants of the Makunas is the malpighiaceous Mezia
includens: the root is considered to be strongly
laxative, crushed and soaked in water in which
farina flour (from Manihot esculentum) has been
setting for several hours. The boiled leaves make a
strongly emetic tea, and, when applied as a cata-
plasm on the abdomen, they are said to help a
condition that appears to be hepatitis (Schultes,
ined.).

Despite its toxicity, Aristolochia medicinalis
is administered in the Vaupés as a tea amongst the
Kubeos to calm what appear to be epileptic seizures.
The treatment, it is said, may sometimes be worse
than the disease, since use of this tea, it is-alleged,
can lead to permanent insanity, if it is not given
with extreme caution. Another plant employed as

a kind of tranquilizer is the myristicaceous Comp-
soneura capitellata: a tea of the leaves and twigs is
administered when a person, in the words of the
Indian, “‘goes crazy and shakes all over” {Schultes,
and Holmstedt, 1971). It may be significant that
in southeastern Brazil, another species of this
family — Virola Bicuhyba— is said to have narcotic
properties and to be employed as a “brain stimu-
lant”.

The number of plants valued in treating such
common problems as rheumatism and arthritic
pains, dysentery and diarrhoea, sores in the mouth,
festering wounds, pains in the chest, edema, persis-
tent coughs and other pulmonary conditions,
dibility due to age and a host of other physical
abnormalities and pathological conditions is excep-
tionally large.

IX

This brief account, I hope, will afford an indi-
cation, even though superficial, of the wealth of
material that ethnobotanical studies in one small
area of the tropical world present —the northwest
Amazon. Multiply this, if you will, many times to
include the numerous still more or less untouched
parts of America, Asia and Africa. It is at once
obvious what a vast reservoir of still virgin infor-
mation on plant properties remains to be tapped
and salvaged. This ethnopharmacological informa-
tion has not only its academic interest but can be
put to practical use for the benefit of all of mankind.

We can profitably employ ethnopharmacologi-
cal data to help crient programmes of phytochemical
analyses in combination with chemotaxonomic
knowledge. Searching for new biodynamic com-
pounds in those parts of the Plant Kingdom known
to have an abundance of biodynamic constituents
is certainly an excellent avenue for research. To
take advantage of what aboriginal peoples have
learned over the centuries, however, can provide us
with a kind of ‘“‘short cut” for deciding which of
the 500,000 or so plant species in the world most
urgently demand examination. For, if chemists are
to set about analyzing one by cne all of the 80,000
species in the Amazon, the project will probably
never be carried to completion. Let us, therefore,
take advantage of the store of knowledge in the
possession of the payés and native practitioners of
the world’s so-called primitive societies.

X

Belief in the wisdom of this approach and with
the realization that much ethnobotanical knowledge
is disappearing faster than some of the plants them-
selves are the bases for a new thrust in ethnobota-
nical conservation being supported by the World
Wildlife Fund —U.S. at the Botanical Museum of
Harvard University. It is not only financing a
modest programme of field investigation in parts of
tropical South America still ethnobotanically rich
but threatened with the advance of western civili-
zation, but it has set up an Ethnobotanical Specia-
lists Group. This Group consists of botanists,
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anthropologists and experts in related disciplines
around theworld. Its purpose is primarily to encour-
age ethnobotanical efforts through publication of a
newsletter, interchange of ideas, reports of projects
and evaluation of progress of programmes underway
by researchers working often alone and sometimes
internationally unknown— in short, the bringing
together of investigators dedicated to ethnobotany
in many countries (Plotkin, 1983).

XI

During this discussion, we have mentioned
ethnopharmacology. Exactly what is ethnopharma-
cology? It refers, of course, to the medical or pseu-
domedical use of plants and animals in pre-literate
societies —but it is much more than that. It is a
branch of that fast-growing interdisciplinary field
commoly called ethnobotany— a field that has
developed so rapidly in recent years that it now has
subdivisions such as ethnopharmacology, ethnomy-
cology, ethnoecology, archaeoethnobotany, etc.,
so rapidly that sections of international congresses
are given over to it and so rapidly that several pres-
tigious new journals have been established during
the past ten years for the publication of research in
this area of science.

A very recent paper entitled ‘“‘Ethnopharmaco-
logy-a Challenge” sets forth a succinct definition
of ethnopharmacology: the observation, identifica-
tion, description and experimental investigation of
the ingredients and the effects of indigenous drugs”
(Holmstedt and Bruhn, 1983). The writers, both
chemists, further argue that ‘“‘ethnopharmacology
is not just a science of the past, utilizing an out-
moded approach. It still constitutes a scientific
backbone in the development of active therapeutics

based upon traditional medicine of various ethnic
groups. Although not highly esteemed at the mo-
ment”, they submit ““it is a challenge to modern
pharmacologists’’. “The ultimate aim of ethnophar-
macology”, these specialists maintain, ““...is the
validation (or invalidation) of these traditional
preparations, either through isolation of active
substances or through pharmacological findings”.
It remains, however, that only intensified field
work will save ethnopharmacological information
from disappearance, that the ethnobotanical and
botanical steps are the first ones that must be taken
and that they are the most urgently needed for the
preservation of this information for further, more
critical, examination. ‘

XII

We are left, then, with the indisputable assurance
that the Plant Kingdom remains a fertile and, in
great part, virgin field for scientists interested in
the discovery of biologically active compounds that
are waiting in silent hiding. The Plant Kingdom, in
other words, is a veritable emporium of new chemical
compounds, many of them biodynamic, some of
them undoubtedly of value as potential new thera-
peutic agents or bases for new semi-synthetic
compounds.

The pharmaceutical industry in the United States
has attained in the prescription market alone,
annual sales in excess of $3,000,000,000 from
medicines isolated first from plants, many of them
discovered in use amongst unlettered peoples in
aboriginal societies around the world (Schultes and
Farnsworth, 1980). Can we afford any longer to
neglect this prolific and promising treasure-trove of
knowledge and disregard ethnobotany, a major key
that can help unlock it for the benefit of humankind?
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EL SISTEMA NATURAL TERRESTRE

Por Jean L. F. Tricart*

A partir de la mitad del siglo pasado, el desarro-
llo det pensamiento cientifico se caracteriza por
una especializacion que ha crecido muy riapidamen-
te, perjudicando las visiones de conjunto, tales como
aquellas de HUMBOLDT. Se torna cada vez mas
dificil ubicar en su marco tal o cual descubrimien-
to. Ora bien, el Hombre necesita visiones de con-
junto, principalmente para el manejo de su ambien-
te geogrifico y para lograr un mejor uso de recur-
sos que se tornan rdpidamente escasos frente al
crecimiento demogrifico, Un ejemplo: el Peri,
pafs de ambientes ecolégicos muy variados, era,
treinta afios atrds, un exportador neto de produc-
tos agropecuarios. Ahora, 30% de las calorias con-
sumidas por su poblacion son importadas. E] cabal
uso de los recursos naturales y su manejo racional
requieren mds que estudios pormencrizados y des-
membrados: una vision de conjunto que analice
las interacciones entre los diversos componentes
del medio natural. Nos hace falta poder prever las
consecuencias, a veces muu indirectas, de tal o cual
medida, consecuencias que pueden ser muy negati-
vas, cuando, a primera vista, aquella medida apare-
ce aconsejable.

Las ciencias naturales, después de haber enfoca-
do principalmente la sistematica se encaminaron a
la biologia. En 1934 y 1936, cincuenta afios atris,
el inglés TANSLEY ha sistematizado las ideas de la
época y propuesto a los cientificos el concepto de
ecosistema. Este concepto enfoca las relaciones
mutuas entre los diversos seres vivos y entre ellos
y su ambiente. Desgraciadamente, por su forma-
cidn especializada, los naturalistas han investigado
mucho mads las relaciones entre los seres vivos que
las relaciones de estos seres con su ambiente
(cadenas alimenticias, fitosociologia que ciertos
investigadores quieren considerar como la propia
ecologia). Bajo la influencia de los requerimientos
de programas de ordenamiento agricola, principal-

* Centre de Géogriphie Appliquee. Université Louis-
Pasteur, Strasbourg.

mente en Africa Occidental, en Venezuela, en Ar-
gentina, he tenido que dedicar mucha atencion al
estudio del ambiente ecolégico no sélo sus ca-
racteristicas actuales, sino su evolucion durante
el pasado v las herencias dejadas por ella y contra-
dictorias con las condiciones actuales. Es el fruto
de aquella experiencia y de su profundizacion
metodologica que quisiera dedicar a la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Natura-
les, como homenaje por el gran honor que eila me
ha concedido, escogiéndome como miembro extran-
jero suyo.

I. LOS TRES POLOS DEL SISTEMA NATURAL
TERRESTRE

Desde el origen, cuando se individualizaron los
planetas, cada uno de ellos, incluyendo la tierra,
era sometido a la interferencia dialéctica de dos
grandes conjuntos de¢ fuerzas: las fuerzas externas,
¢s decir de aquellas fuerzas radicadas al exterior
del planeta, y las fuerzas internas, que actian den-
tro del planeta mismo. Esta situacion se ha tornado
mas compleja durante los ltimos tiempos, unos
pocos milenios, en contraste con laindividualizacion
de la Tierra que se ha realizado hace alrededor de
4,600.000.000 de afios. Este hecho nuevo es ¢l desa-
rrollo tecnologico del Hombre. Sus primeros brotes
ocurrieron durante el Neolitico cuando la agricultu-
ra y la caza empezaron a desempefiarse. Las prime-
ras variedades cultivadas de maiz ( Zea) aparecieron
en México hace algunos 7.000 afios. Este tiempo es
apenas la 1/657.000° parte de la vida de nuestra
Tierra. Pero, la caracteristica del desarrollo tecno-
l6gico es su aceleracion de tipo exponencial, tipo
este que caracteriza también al desarrollode la Vida
sobre nuestro Globo (crecimiento de la cantidad de
especies, y, probablemente, también de indivi-
duos). A pesar de su reciente aparicidn, este tercer
polo ya ha ganado una importancia de ninguna for-
ma despreciable.

Sobre el organigrama, he dispuesto cada uno de
los tres polos en lados diferentes. Hubiera sidc mds
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légico dibujar el conjunto en forma de tridngulo,
pero habrian surgido complicaciones materiales.
La disposicion rectangular se adopté por mayor
comodidad.

Las FUERZAS EXTERNAS consisten de dos
elementos muy desiguales:

—La radiacion solar, cuyo papel es muy predo-
minante. Dicha radiacidon suministra la energia que
permite el desarrollo de la vida sobre la Tierra, por
intermedio del proceso de la fotosintesis, Las
plantas elaboran, con aquella energfa, tejidos que
consisten de carbono hidratado a partir del agua
y de los minerales de los suelos. Se llaman produc-
tores primarios por esta razon. Otras plantas vy,
sobre todo, los animales, entre ellos el Hombre,
son incapaces de fotosintetizar y, por lo tanto
deben sustentarse con las células de las plantas, La
planta, productor primario, es el punto de partida
de la cadena alimentaria, otra expresion equiva-
lente, la base de la piramide tréfica, Todas las fle-
chas del organigrama que salen de la ‘“‘caja negra”
“fuerzas externas” y que llegan a ‘‘jonosfera”,
“troposfera”, “‘estratosfera”, “atmésfera” y “foto-
sintesis” materializan flujos de la energia radiante

del Sol. En la ionosfera llegan las particulas del
“viento solar’, corpusculos con una energia enor-
me y, por eso, muy peligrosos para los tejidos ce-
lulares, que ellos pueden destruir. El impacto de
aquellos corpusculos con las moléculas de los gases
atmosféricos, muy diluidas en el espacio, produ-
ce isotopos, entre los cuales 120 y 4 C son los mas
conocidos por aprovecharse para calcular edades
y/o temperaturas. S6lo una pequefia parte del flu-
jo de corpusculos generado por el sol llega hasta la
parte externa extrema de la atmosfera terrestre. Los
desvian los anillos de Van Allen, producidos por
el magnetismo terrestre, expresado graficamente
por la flecha que sale a la derecha de la parte baja
del rectingulo ‘“Fuerzas Internas’” para llegar a
“‘jonodsfera’.

El resto de la radiacion solar, la componen in-
tegrantes del espectro electromagnético, es decir
ondas de diferentes longitudes (o frecuencias): el
infrarrojo térmico, que transmite calor y calienta
la atmosfera, el “visible”’, es decir la luz, aprove-
chada por la fotosintesis; el ultravioleta, por fin,
cuyas ondas son mds cortas que aquellas del visi-
ble y que son, ademads, peligrosas para los tejidos
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que queman, El ozono, en la estratosfera impide
el paso de la mayor parte del UV hacia abajo,
hacia la superficie terrestre.

~La otra forma de energfa suministrada porel

sistema solar es la fuerza de atracciéon, proporcio-
nada con la masa del cuerpo ¢ inversa de la distan-
cia. El Sol, enorme pero muy alejado, no ejerce una
atraccioén sobre la Tierra que sobrepase en mucho
aquella de la Luna, muy pequeiia en proporcion,
pero mucho mis cercana. Ambas atracciones se
combinan para mover el agua en forma de mareas.
Este fendmeno participa en la formacion del relieve
litoral. Por lo tanto, se ha dibujado una flecha que
sale de “Fuerzas Externas” y llega a ‘““Morfogénesis,
Relieve”. Es claro que la influencia morfogenética
de las mareas es poca cosa frente a las manifestacio-
nes de la radiacion solar... Por otra parte, la atrac-
cién cbébsmica no se limita al agua, afecta también
la corteza terrestre a la cual imprime pequeiias
deformaciones conocidas bajo el nombre de “ma-
reas terrestres”, Se trata también de un pormenor
frente a la actividad radiante del Sol. Por fin, para
satisfacer un escripulo de precision, debemos in-
cluir las caidas de meteoritos, incluyendo cometas,
sobre nuestro globo. En los primeros tiempos de su
existencia, han desempefiado un papel importante
en la formacion de la corteza terrestre (accrecion)
y de la atmoésfera (C de las condritas, H, 0 de los
cometas). El bombardeo ha disminuido drastica-
mente desde estos tiempos, sin embargo, de vez en
cuando un impacto de meteorito participa en la
elaboracion del relieve terrestre bajo la forma de un
astroblema. Si hubiera caido el meteorito de la Tun-
guska (1910) en un drea m4s densamente poblada,
el impacto hubiera desencadenado una catdstrofe
tragica. Algunos cientificos atribuyen a la caida de
un meteorito grande la extincién de los Dinosau-
rios al finalizar el del Cretaceo (65.000.000 de afios).

Las FUERZAS INTERNAS tienen su raiz
en la energia constituida por la materia que forma
el Globo Terrestre. Aquella materia ha empezado
luego durante el Proterozoico un proceso de di-
ferenciacion y, a menudo, una evolucion que con-
siste en una reorganizacion molecular, produciendo
calor. Estos mecanismos han generado el magnetis-
mo, la evolucidn tectdonica del Globo y el volcanis-
mo, estrechamente vinculado con ella.

—El magnetismo serfa una consecuencia de la
diferenciacion de la parte s6lida de la Tierra en un
nicleo, un manto y una corteza, posiblemente des-
de hace ya 3.000.000.000 de afios. La teoria co-
munmente aceptada por los geofisicos admite un
Nicleo de densidad mds elevada que el Manto, de
tal forma que la rotacion de la Tierra alrededor del
eje polar provoca diferencias de velocidad angular
entre ambos. La disposicion se asemeja a aquella
de una dinamo, produciendo el campo magnético
terrestre. Obviamente se produce una pérdida de
energia por friccién, cuya consecuencia serfa una
disminucion paulatina de la velocidad de rotaciéon
de la Tierra, traduciéndose por un alargamiento de
los dias y noches al transcurrir los tiempos geologi-

cos. Ya hemos sefialado el efecto del magnetismo
terrestre, con los anillos de Van Allen y la protec-
cién por ellos brindada contra el viento solar. Los
cambios de posicién respectiva de los Polos Magné-
ticos con el tiempo han sido lo suficientemente nu-
merosos y marcados para suministrar un registro
cronologico (Epocas, cada una con una posicion de
los polos sea del tipo actual llamada “normal’ o con-
traria, Hamada “inversa”. y Acontecimientos, de
duracion mds reducida). El paleomagnetismo nos
brinda una cronologia, que ha sido ajustada con la
sucesion paleontoldgica tradicional y las geocro-
nologias isotdpicas. Por otra parte, el paso de un
polo magnético al otro hemisferio (inversion del
campo magnético), ha provocado necesariamente
una anulacién del campo magnético. Ignoramos
por completo, la fecha y cual ha podido ser la du-
racion de tales anulaciones: ;segundos, afios, siglos,
milenios? Es problable que estas duraciones han
sido bastante diversas. Pero, algunas de ellas, de
duracién suficiente, han provocado una interrup-
cién de la proteccion de la superficie terrestre con-
tra el viento solar. Ciertos autores norteamericanos
atribuyen a ellas la desaparicion de especies de
microorganismos marinos (Foraminiferos, Diato-
meas, etc...), y/o mutaciones bruscas. A la fecha
sOlo se han podido establecer coincidencias... pero el
problema es digno de llamar la atencion. Podria in-
cluirse en el organigrama dibujando flechas que
liguen “magnetismo” a “ecosistemas’’, tanto ‘“‘ma-
rinos”’ como ‘‘terrestres’’,

—Tectonica y volcanismo estan intimamente liga-
dos entre si, Ambos provienen de la diferenciacion
de la materia del globo terrestre en una corteza
superior y otra inferior. A. WEGENER, el bien
conocido geofisico austriaco ha propuesto, ya hace
2/3 de siglo, una hipotesis segin la cual los conti-
nentes, formados de Sial, flotaban sobre una capa
de Sima y se desplazaban alrededor dcl Globo, Afri-
ca habiéndose separado de América del Sur y el
Gondwana habiéndose partido en pedazos origind:
India Peninsular, Australia, Antartida, Escudo Bra-
silefio. La idea se ha modernizado bajo la forma de
la teoria de placas. Las placas continentales, las for-
man rocas granitoides, rigidas. En el fondo de los
océanos, yacen rocas basdlticas que se derraman
sobre el piso marino por las aberturas de los “rifts”
medio-oceanicos. Las dataciones por el paleomag-
netismo constituyen el mas fuerte argumento en
favor de la tectonica de placas: los basaltos derra-
mados de ambos lados de los rifts son de edad cada
vez mds antigua cuanto mads lejos se ubican del eje
del “fift”’. Cuando una placa colida con otra y la
recubre, se produce una subduccion. El fenébmeno
funciona desde Alaska hasta Tierra del Fuego, diver-
sas placas del lado americano cabalgan sobre placas
del Pacifico las cuales se hunden, por subduccion,
debajo de ellas. A lo largo de los cinturones de sub-
duccidn, se ubican zonas de alta sismicidad profun-
da (alrededor de 80 Km) y alineamientos de volcanes
activos (“‘Cintura de Fuego del Pacifico™). Tecto-
nica y volcanismo estdn intimamente ligados entre
si. Su asociacion determina las geoestructuras, ca-
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racterizadas no solamente dor los movimientos de
la corteza v sus deformaciones sucesivas, sino mas
bien por los tipos de rocas que las constituyen (cra-
tones granitogneisicos, geosinclinales, plataformas
con sedimentos de débil profundidad, acumulaciones
volcdnicas de diversos tipos): por eso, en la misma
caja negra he asociado “Geoestructuras (Litolo-
gia)”. Una flecha indica que se trata de un produc-
to de las Fuerzas Internas.

Las ACTIVIDADES HUMANAS son parte de
otro sistema, el sistema humano, cultural, social
y econdmico. Consideraré sélo una parte de ello,
la parte tecnolégica. E]l hombre no es el dnico ani-
mal que artificialice su ambiente para tornarlo
mas favorable a su existencia, Ciertos insectos,
todos con organizacidn social, lo hacen también:
las termitas han acondicionado el aire mucho antes
del Hombre, para criar sus descendientes y, en mu-
chos casos, cultivar levaduras y hongos microscopi-
cos para su alimentacion. Las avispas edifican
también sus nidos, Entre los mamiferos, los casto-
res realizan obras hidriulicas, con represas y con-
trol del nivel del agua como sistema de defensa
de sus viviendas. Pero el hombre va mucho mds
alld en materia de artificializacion, en parte tan
lejos que es inconsciente de las consecuencias que
puede desencadenar. Las relaciones del Hombre
con el ambiente natural son de dos tipos, uno y
.otro pintado con flechas de direccion contraria. Las
flechas que se dirigen desde una cajita cualquiera
hasta el rectangulo “Actividades Humanas” especi-
fican una influencia del ambiente natural sobre las
actividades del Hombre. Las que se orientan en di-
reccidbn contraria indican influencias antropicas
sobre el ambiente.

—Influencias del ambiente sobre las actividades
humanas: incluyen recursos por un lado, limitacio-
nes por el otro:

® la tectonica expone al hombre a los sismos,
frecuentemente destructivos. Las erupciones volca-
nicas provocan también dafios y victimas, pero, a
veces,enriquecen el suelo (cenizas que brindan
minerales “‘juveniles”, aptos para liberar nutrientes).

® Las geoestructuras y el material que las integra
contienen yacimientos de minerales, desde ¢l oro,
hasta los hidrocarburos, sin menospreciar el hierro,
los materiales de construccidn, etc...

® Lo mismo ocurre con las formaciones superfi
ciales, en las cuales se excava frecuentemente para
anclar las fundaciones de los edificios, o para edift
car vias de comunicacidn, extraer agua, etc... Los
suelos son un elemento clave en todas las activida-
des agro-silvo-pastorales.

® De los ecosistemas marinos y terrestres, el
hombre extrae alimentos y materias primas. Los
artificializa, principalmente los terrestres, trans-
formandolos en campos de cultivo, en pastizales,
en bosques plantados. ‘

e FEl relieve suministra numerosas limitaciones a
las actividades humanas: Colombia, con sus sierras,

sus fuertes desnivelaciones, sus pendientes empina-
das, ofrece ejemplos muy grificos de ellas.

e El clima, por fin, es un integrante del ambiente
que debe tomarse en consideracién para la vivien-
da, para los vestidos, para la organizacion de la vida
y, naturalmente, para toda actividad productiva
rural,

—Las alteraciones ambientales provocadas por
las actividades humanas no tienen menos importan-
cia. Empiezan ellas desde luego en el nivel mis alto
de la atmodsfera y actilan hasta sobre los procesos
morfogénicos.

& FEn la estratosfera, llegan las moléculas de cloro-
fluorometanos, principalmente los productos usa-
dos para la fabricacion de “bombas’’, insecticidas,
desodorizantes, etc... Estas moléculas se combinan
con el ozono y lo destruyen, eliminando paulatina-
mente su papel irremplazable de proteccion contra
la peligrosa radiacién ultra-violeta,

& En la atmdsfera las emisiones de origen antropi-
¢o son mucho mis abundantes y diversas. El humo
y el polve fino que se Heva el viento desde las su-
perficies desnudadas forman aerosoles que pueden
servir de niicleos de condensacion, tornando las
precipitaciones mads intensas y violentas. Varios
cuerpos quimicos forman aerosoles, tornando la
niebla nociva (el “smog™ ingiés). Los varios oxidos
de nitrégeno (NOx) emitidos por los coches y cier-
tas fabricas, son un veneno. El gas carbonico lo ge-
neran también, las fabricas, los medios de transpor-
te v de calefaccion, las plantas térmicas de electri-
cidad. El gas sulfarico es, también, muy peligroso.
Todos estos cuerpos dificultan la penetracién de la
luz solar a través de la atmésfera, y, por consecuen-
cia, perjudican la fotosintesis, es decir la produc-
cién vegetal (flecha atmosfera = fotosintesis),
ademas de afectar gravemente la salud piiblica.

® Modificando la cubierta vegetal y extrayendo
agua, el hombre altera los balances hidricos (infil-
tracion del agua lluvia en el suelo, evaporacion,
transpiracion vegetal) y, logicamente, las reservas
de agua disponibles para la vida vegetal en el suelo.

® Por otra parte, echa el hombre toda clase de
desperdicios y de basura en ¢l campo y en los rios,
El agua los lleva a veces hasta los acuiferos, que se
contaminan., Lo mismo pasa con los suelos y con
ios ecosisiemas tanto terrestres como acuaticos, in-
cluso marinos. Las emisiones de CO, cuya concen-
tracibn atmosférica se incrementd en el 33% desde
hace un siglo, afecta el metabolismo de las plantas.

® Por fin, ciertas obras de ingenieria, pero mas
aun el uso agropecuario de las tierras altera la mor-
fodindmica. Mds del 90% del material que llevan
los rios al mar resulta de la destruccidn de la cu-
bierta vegetal y de malas practicas de cultivo y de
pastoreo,

Después de enumerar los principales “entran-
tes” en el sisterna natural, vamos a examinar el
funcionamiento interno de este sistema.
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II. FUNCIONAMIENTO INTERNO DEL
SISTEMA NATURAL TERRESTRE

El sistema natural terrestre puede considerarse
como la interfase entre la parte solida del Globo
mas sus envolturas hidricas que cubren 70% de su
superficie, y la parte gaseosa, o atmosfera, omnipre-
sente. Como todo interfase, aquella se caracteriza
por fendmenos especificos, entre los cuales el de

. mayor importancia es la vida, llamada ‘“biosfera”
para enfocarla como conjunto. Esta interfase es
sometida a las acciones antagénicas de las fuer-
zas internas y externas. Ella abriga al hombre,
como participante en la biosfera. Es también en
ella que se desempeiian las relaciones conflictivas
Hombre-Medio Ambiente.

Los dos elementos integrantes de la interfase
son la envoltura gaseosa y la superficie de la litos-

- fera (parte solida del Globo).

—La envoltura gaseosa consiste de 4 niveles
escalonados, caracterizados por una densidad de-
creciente de la materia. La mayor tenuidad se en-
cuentra en la ionosfera, cuya definicién se ha re-
cordado mds arriba, La troposfera no desempeiia
un papel muy especifico en ¢l sitema ambiental.
Pero, si es el caso de la estratosfera, con el ozono.
Entre los 4 pisos de la envoltura gaseosa, existen
intercambios permanentes de materia, principal-
mente gaseosa: asi pueden llegar hasta la super-
ficie terrestre los is6topos de C y de O que se incor-
poran en el cuerpo de los seres vivos. Estos gases,
calentindose, permiten también intercambios de
energfa. La troposfera, por ejemplo, llega a tempe-
raturas muy altas, pasando los 100°C. Una parte
importante de la energia radiante del Sol, la ab-
sorbe la envoltura gaseosa del Globo, lo que debe
tomarse en cuenta tanto cuando se estudia la pro-
ductividad metabolica de los productores primarios
como cuando se estudia el ambiente terrestre por
le medio de los sensores remotos (transmisividad
atmosférica, ventanas que dejan pasar las ondas pero
que coinciden con longitudes de ondas bien defini-
das, en funcion de la absorcion: el vapor de agua,
alrededor de 1,5 mum, el gas carboénico entre 2 y
3,5 mum y entre 5/6 y 8 mum y mas alla de 14
mum).

La energia de radiacion solar absorbida por la
atmosfera se traduce en diferencias de temperatu-
ra y, en consecuencia, de densidad de las masas
de aire. Es lo que provoca la circulacién atmosfé-
rica. El resultado es una diferenciacion geografica
de la superficie terrestre. Ella resulta en primer
lugar de un fendmeno astrondémico: la combina-
cién del movimiento de la Tierra a lo largo de su
orbita y de su propia rotacion alrededor del eje de
los polos, inclinado sobre el plano de la 6rbita. De
ahi proceden los circulos polares, los tropicos y el
ecuador; es decir, lineas astrondémicas que definen
una zonalidad. Pero, la superficie terrestre no es
homogénea, todo lo contrario: ofrece una fuerte
anisotropia. El relieve, comenzando por la orienta-
cion de una vertiente hasta una cadena montaitosa
como la del Himalaya o la de los Andes, influye

sobre la radiacion solar y, cuando se trata de relie-
ves extensos, sobre la circulacion atmosférica. Lo

.indica la flecha que sale de “Morfogénesis, Relieve”

y llega a “Clima’. Pero. la mayor anisotropia de la
superficie, la encontramos en las grandes superficies
acuaticas de los oecanos y mares, que cubre el 70%
del total, en cifras redondas. El albedo del agua es
distinto del de la tierra. No existe cubierta vegetal
sobre los océanos. Las caracteristicas térmicas
del agua son bien distintas de aquellas de la litosfe-
ra; principalmente, del agua es el calor especifico
mas alto. Se calienta despacio, almacena muchas
calorias, y se enfria despacio. Ademas, el agua es
un fluido, lo que permite la formacion de corrien-
tes tanto superficiales como verticales, de convec-
cion, acompaifiadas del transporte de cantidad
enorme de energia. Los océanos desempefian papel
de suma importancia sobre la parte bajade la atmos-
fera y, en consecuencia, sobre el clima. Basta re-
cordar el ascenso de aguas profundas frias de la
corriente de Humboldt, procedentes de la Antarti-
ca. La flecha “Circulacion oceinica” = “clima’ es
de mayor importancia.

La circulaciébn oceanica resulta, originalmente,
de la zonalidad de la irradiacién solar, como lo indica
la flecha que llega directamente de “fuerzas Exter-
nas’ a “Circulacion oceanica”. Indirectamente, in-
tervienen las interacciones con la atmosfera sefialada
por medio de las dos flechas de direccidon contraria
que unen ambas cajitas negras. Las variaciones de
presiOn atmosférica provocan cambios de altitud de
la superficie marina. Los vientos fuertes empujan el
agua, a veces de manera catastr6fica como en el
caso de los huracanes tropicales, o de fuertes tem-
pestades de las latitudes templadas, como cuando
se rompieron los diques de los polderes holandeses
en la post-guerra. Pero, en realidad estas acciones
de la atmosfera sobre la circulacion oceanica son de
menor importancia que la accidén de la circulacion
oceanica sobre la atmosfera.

En el caso de la circulacién oceanica, debemos
considerar también la anisotropia del globo terres-
tre. La configuracién de las cubetas oceanicas, de
los litorales, de los umbrales submarinos, canalizan
la circulacién de las grandes masas acudticas. Por
ejemplo, la corriente del Golfo estaba bloqueada
por ¢l largo umbral que une Islandia a los Shet-
land durante la regresion generada por la Gltima
glaciacidon, Esto ocasiond que el enfriamiento del
Atlantico Nororiental fuera excesivo en compa-
raciéon de aquel del Atlantico subtropical, a los 30°
de latitud. Ora bien, aquella topografia oceanica
es la consecuencia de la tectonica del Globo, de
las geoestructuras, como lo indica una flecha del or-
ganigrama, Otra flecha enfoca también la influencia
directa del relieve sobre la misma circulacion oces-
nica. En efecto, el relieve submarino no es necesa-
riamente la Gnica consecuencia directa de las geoes-
tructuras: Los procesos morfogénicos han podido
intervenir sobre las geoestructuras. Las regresiones
de los periodos glaciares (glacio-eustatismo) en par-
ticular, por haber cambiado el nivel general de los
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océanos, han desempefiado un papel importante,
del cual el Atlantico Nororiental no es mis que un
ejemplo. Estas glaciaciones son un elemento mor-
fogénico y no un rasgo geoestructural.

El otro componente de la interfase es la
litdsfera, Tomaremos esta palabra en el sentido de
los gedlogos v no en aquel de los geofisicos, es
decir *la parte solida superficial de! Globo terres-
tre”, sin tomar en consideracion las diferencias entre
la corteza y el manto. Las geoestructurasse caracte-
rizan por su material rocoso (litologia), por la dis-
posicién de este material, resultado acumulativo de
todas las deformaciones tectdnicas por é1 sufridas
a lo largo de los tiempos geoldgicos, y por los movi-
mientos tectonicos contemporaneos.

Pero, la morfogénesis influye también por su
parte sobre las geoestructuras, Es una retroaccion.
De acuerdo con el concepto del isostatismo, un
compartimento que se alza y que, por esta razon
es mas intensamente disectado, pierde materia vy,
por consecuencia, disminuye su masa, lo que desen-
cadena a su vez una tendencia al levantamiento, La
retroaccion geomorfica tiene tendencia a acentuar
el movimiento positivo inicial. Es una retroaccion
positiva. Lo mismo acontece con las unidades con
tectonica negativa, es decir, que se hunden. Ellas
reciben toda clase de detritos oriundos de sus mar-
genes lo que provoca una sobrecarga que mantiene
y aumenta la tendencia al hundimiento. Este tipo
de fendmenos lo indican las dos flechas, en direc-
cibn opuesta, que unen las cajas negras “Geoestruc-
turas’” y “Morfogénesis”,

Esto representa el lado ““interior” de la interfa-
se. Del lado “exterior” lo encontramos con los di-
versos procesos que modelan ¢l relieve. Ellos estan
por una buena parte, vinculados con elclima, va sea
directa, o indirectamente. La vinculacion directa la
encontramos, por ejemplo, en las glaciaciones nivo-
sos y en descensos de la temperatura, Pero no predo-
mina. Mas frecuentes y de mayor peso son las vincu-
laciones indirectas que pasan a través de los eco-
sistemas, con sus bjocenosis (antes aue todo. la
vegetacidn} v sus suelos y formaciones superficia-
les, como lo indican las flechas: una se dirige de
“clima” a “morfogénesis” (vinculacién directa),
otras de “clima” a “‘ecosistemas terrestres” y de
“ecosistemnas terrestres’” a ‘‘formaciones superficia-
les, suelos” y de esta cajita a “morfogénesis’.
Desde hace afios, hemos insistido sobre estas vincu-
laciones que forman el aspecto de la geomorfologia
llamado, por comodidad, “geomorfologia climati-
ca”. Este punto de vista integra la geomorfologia
en ¢l ecosistema para mutuo beneficio. Es todo lo
contrario de la posicion de W.M. DAVIS. Este maes-
tro, que dibujaba maravillosamente, nunca ha colo-
cado ni siquiera la planta mas pequefia sobre sus
esquemas: su geomorfologia “normal”, a pesar de
ser aquella de las regiones templadas hiimedas, sdlo
pinta paisajes desérticos. ,

La morfogénesis consiste en fluyjos de materia,
procedentes de las rocas. Estos flujos se llevandetri-

tos de rocas desde las dreas més attsshasta otras, mas
bajas. El agua corriente es el principal agente trans-
portador, pero el hielo de los glaciares y el viento
intervienen también, a menudo en ciertas regiones
climédticas. Los flujos consisten de particulas de di-
versos tamafios: bloques, guijarros, arena, limos,
arcilla y iones. El arrastre se realiza segin 1os casos
como carga de fondo, en suspension o en solucion.
Estos flujos interfieren con los ecosistemas. Cuan-
do son violentos y masivos, constituyen un factor
ecoldgico limitante, En los ecosistemas terrestres,
la inestabilidad del hdbitat hace que predominen
las especies pioneras sin que aparezcan comunida-
des mads evolucionadas. Es lo que puede observar-
se, por ejemplo, sobre los bancos aluviales frecuen-
temente retrabajados de los rios o en areas de cdr-
cavas vivas. En las regiones tropicales, cuando hay
un suministro excesivo de materia en suspension,
los corales no logran crecer. Pero, por otra par
te, los jones disueltos y algunas particulas en sus-
pension, sirven como nutrientes tanto en las lla-
nuras inundables como en los estuarios, deltas y
franjas litorales. Lo indican las flechas que salen de
“morfogénesis” y legan a “‘ecosistemas terres
tres” y “‘ecosistemnas marinos”. La vinculacion de
direccion contraria evoca la influencia de las bioce-
nosis sobre la morfogénesis: fendmenos tales
como la edificacion de atolones y barreras por los
madréperos, la fijacion del lodo por el manglar,
el efecto protector de la cubierta vegetal, princi-
palmente del estrato herbaceo (fitostasia), etc...

Existe una vinculacion muy estrecha entre la
morfogénesis v las formaciones superficiales. W.
PENCK la ha enfocado con la expresion “formacio-
nes correlativas™ propuesta por él mismo. Frecuen-
temente, son las formaciones superficiales que
nos permiten deducir la acciéon pasada de tal o
tal proceso. Por gjemplo, desde fines del siglo
XVIII, B, de SAUSSURE ha reconocido 1a exten-
sibn anterior de los glaciares en Saboya por la iden-
tificacion de morenas. Podriamos traducir el dicho
“No hay humo si no hay fuego” por “no hay mo-
renas sin que haya glacitares”. Por otra parte, cier-
tas formaciones superficiales son el resultado de la
modificacién de la roca in situ al contacto de la
atmosfera (procesos de meteorizacion): como la
fragmentacion por las alternancias hielo-deshielo,
por la hidratacién, la expansidén y retraccién por
cambios de temperatura, etc... Mds importantes
aun son los efectos indirectos, influenciades por
los seres vivos: excavacion de galerfas y ablanda-
miento de la tierra por los insectos, los roedores
y otros animales y, sobre todo, los efectos quimi-
cos (alteracién) que resultan de la penetracion has-
ta la roca de soluciones con gas carboénico, dcidos
organicos generados por la descomposicién de la
materia orgdnica, principalmente vegetal, de los
suelos.

Alteracibn y meteorizacion, frecuentemente
combinadas entre si, son el primer paso de la
morfogénesis, o fase preliminar. Por lo general
transforman rocas coherentes en particulas lo su-
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ficientemente pequefias para que las lleven los pro-
cesos de arrastre, Es bien claro que estos procesos
son diferentes de una roca a otra: io indica la flecha
que va de “Geoestructuras” (litologia) a “formacio-
nes” superficiales (en este caso, es la “litologia™
que la que esta es involucrada). Aquellos procesos,
los influencia también el clima, pero para no sobre-
cargar ¢l organigrama, no hemos dibujado la flecha
correspondiente,

Las relaciones entre la morfogénesis y los sue-
los son, también, numerosas y de naturaleza grande.
Por 1o general, los suelos se forman a partir de for-
maciones superficiales y no de la roca in situ. Pe-
ro existen otras vinculaciones mas. En 1965, he
elaborado el concepto de balance morfogénesis [
pedogénesis. Si no se altera la topograffa superfi-
cial, su estabilidad permite el desarrollo de los sue-
los que corresponden a las caracteristicas del area.
La pedogénesis funciona. Pero por otro lado, la
estabilidad topogrifica indica que no hay morfo-
génesis. El balance se torna completamente en fa-
vor de la pedogénesis. Al contrario, si hay flujos
detriticos importantes, que modifican rapida-
mente la topografia, los suelos no tienen tiempo
desarrollarse tanto en los sitios desde los cuales
salen los detritos, como en aquellos donde se acu-
mulan, Tal es el caso de las cdrcavas activas. Por
lo general, ademas, las areas donde la morfogéne-
sis es intensa estin también mal protegidas por la
vegetacion. Una vegetacidon muy abierta suminis-
tra pocos detritos vegetales, lo que es desfavora-
ble para la pedogénesis. El balance, en este caso,
se torna mas en favor de la morfogénesis. Preo-
cupacién constante de la civilizacion incaica, era
detener la tierra sobre las vertientes, edifican-
do andenes. Usando nuestro vocabulario, diremos
que los campesinos incaicos, con los andenes, bus-
caban una estabilizacion topografica de las pen-
dientes para conservar el suelo. Ellos invertian el
balance morfogénesis/pedogénesis en favor de la
pedogénesis.

Los balances hidricos son otro componente
importante del ambiente terrestre. En la mayor
parte de los casos, y no s6lo en Is regiones secas,
es la cantidad de agua disponible lo que determina
el crecimiento de los vegetales y, por consecuen-
cia, el rendimiento de los cultivos. Si no hay agua
suficiente, la planta se marchita y, después, se mue-
re. Pero, antes de marchitarse, detiene la elabora-
cion de células, es decir su crecimiento. El balan-
ce hidrico es funcién del agua del suelo, y, por otro
lado, de sus pérdidas (infiltracidén mds profunda,
evaporacidn, extraccion por las raices...). La ali-
mentacion, la realizan las lluvias o inundaciones, La
evaporacion es también funcion del clima (viento,
humedad relativa, temperatura). Pero, por la evapo-
racion, el suelo devuelve agua, bajo la forma de
vapor, a la atmoésfera y, asi, influye sobre el clima.
Las flechas que unen las dos cajitas lo indican.
Pero, la infiltracion del agua en el suelo vy su alma-
cenamiento, los rigen las caracteristicas del propio
suelo (velocidad de filtracibn, capacidad de reten-

cion). La granulometria del material y la disposi-
cién de las particulas que lo componen son los mis
importantes factores de los cuales depende el
balance hidrico, Para m4s claridad, el organigrama
representa por flechas sélo las vinculaciones entre
el balance hidrico y el clima, por un lado, v con los
ecosistemas, por el otro. No se dibujaron flechas
entre ese balance y las formaciones superficiales-
suelos y la morfogénesis a pesar de que existen.

Por fin, los ecosistemas.

El caso de los ecosistemas marinos es mas sim-
ple. Ellos dependen de la circulacion oceanica que
rige la temperatura y las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua de un lado, de las posibilidades
de fotosintesis, que son funcién de la radiacién
solar y de la turbidez del agua (penetracién de la
radiacion) y, por fin, de una manera menos deter-
minante, de los aportes de nutrientes que llegan de
las tierras vecinas.

Otras inter-relaciones mds entran en juego en el
caso de los ecositemas terrestres: el relieve, como
factor de diferenciacion climitica, la morfogénesis,
como factor limitante (concepto de estabjlidad
topografica), las formaciones superficiales y suelos,
las posibilidades de fotosintesis, los balances hidri-
cos y el clima (directamente). Todos son integran-
tes del ambiente ecolégico, lo que se llama el bio-
topo. Desgraciamente, los bidlogos, que, general-
mente, no han sido formados en geografia fisica,
han descuidado por completo el estudio de los
biotopos. La palabra, en s misma, es significativa,
como ‘‘toposecuencia” en edafologia, “Topos”,
en griego significa “lugar”. Su sentido es descrip-
tivo, adecuado para algo que no cambia, Un mapa
topogrifico es una imagen del irea, El biotopo no
tiene contenido dindmico. Es un empobrecimiento,
En relidad, existen miiitiples inter-relaciones entre
las dindmicas de las biocenosis y las del ambiente.
Un ambiente donde la morfodinamica es intensa,
topo-inestable, perjudica la evolucién de las comu-
nidades vegetales. Por ejemplo, en las selvas ombro-
filas de la falda amazénica de los Andes, numerosos
son los movimientos de remocion en masa, Ellos
limpian por completo la selva y desnudan el sub-
suelo, las formaciones de alteracidn, a veces la roca
in siru, a decenas de metros de profundidad. Abren
claros en la selva, Los colonizan especies pioneras,
que requieren mucha luz. En las latitudes ecuato-
riales, todavia pueden identificarse los antiguos de-
rrumbes durante unos 40-50 afios. Es solo después
de este tiempo que se ha reconstituido un bosque
cuya fisonomia se asemeja lo suficiente a la selva
ombréfila y no puede identificarse sobre la aero-
fotografia. Este proceso, de “‘régimen permanente”
como dirfan los fisicos, mantiene una diversidad es-
pecifica en el bosque que aumenta su homeostasia,
es decir su capacidad de mantenerse por ejemplo
en el caso de deforestaciéon o de cambios climdticos
como se han registrado en Amazonia.

Estudiar las inter-relaciones entre las bioceno-
sis y la dindmica ambiental, la ecodinamica, es un
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tema de investigacidén prometedor, No s6lo nos per-
mitird lograr el pleno desarrollo de la ecologia en
vez de limitarnos a una ciencia truncada; pero, lo

que es mis importanie ello nos permitira lograr el
uso mas racional de los recursos naturales, a través

del manejo no destructivo y del prdenamiento que
pueda aumentarlos. La ripida expansion demogra-
fica en el mundo, la permanencia de la pobreza, la
acentuacion de la desigualdad entre los hombres
tornan de suma urgencia tal orientacién cientifica.
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CARACTERISTICAS DE LA INSOLACION
(Brillo solar)

EN LA CUENCA DEL CAUCA SUPERIOR

Por Jesus Eslava R.*

RESUMEN

A pesar de que la insolacion es el elemento climitico
fundamental, s6lo muy recientemente se le reconocié esa
importancia cientifica y técnica al desarrollarse diferentes
métodos para la transformacion de la energia solar en otros
tipos de energia aprovechables por la humanidad.

En este trabajo se analiza la informacion disponible
sobre la duracion de la Insolacién y se determina su distri-
bucion espacial y temporal en la cuenca hidrogrifica del
Cauca Superior y, colateralmente y de forma adicional en
sus alrededores. Asi mismo, se formulan modelos mate-
midticos que muestran las leyes naturales de variacion
espacial y temporal de la insolacién y permiten determinar
sus valores medios para cualquier sitio con la sola condicién
de conocer su ubicacion geogrifica y su altitud.

1. INTRODUCCION

Las necesidades inherentes al desarrollo del
pais imponen profundizar o, en la mayor parte de
los casos, iniciar el andlisis del régimen normal
de los diferentes e innumerables elementos climé-
ticos basicos y/o sintéticos. El primero en orden de
importancia es, sin duda, la radiacién solar y mds
concretamente la parte de esa energia que logra
penetrar en el sistema tierra-atmosfera y moverla.

Utilizar la energia del sol, para transformarla
con mecanismos disefiados por el hombre, consti-
tuye sélo parte final del problema, puesto que
todos los mecanismos estin totalmente condicio-
nados a la contingencia o intermitencia de la luz
solar. Por tal razén, la utilizacion eficiente de la
energia solar estd supeditada a la medicién y ané-
lisis de la distribucion y duracién espacial y tem-
poral de la insolacion,

En el presente estudio se intenta determinar,
por primera vez en Colombia y especificamente

*  Departamento de Geociencias - Facultad de Ciencias,

Universidad Nacional de Colombia.

para la cuenca hidrografica del Cauca Superior y
sus alrededores, el régimen normal de la insolacion.
Se emplea para ello la informacién diaria de la
duraciéon de esa insolacion facilitada por la Fede-
racion Nacional de Cafeteros— FNC (hasta diciem-
bre de 1980) y por el Himat (procesada y dispo-
nible para uso publico hasta diciembre de 1977).

Se procedi6 inicialmente al inventario y reco-.
pilacién de la informacién disponible y luego a un
andlisis previo de la calidad de esos datos. Poste-
riormente se efectud el procesamiento estadistico
de la informacion de la insolacién media diaria, con
el objeto de verificar, corregir, depurar y homo-
geneizar las series. Simultaneamente para cada serie
se derivaron los datos de duracién de la insolacion
media diaria para cada uno de los doce meses y
para el afio completo.

Con el proposito de lograr un anilisis espacial y
temporal satisfactorio y exacto del elemento inso-
lacion, se zonificé toda la region; después, se
formularon modelos matemdticos que estable-
cieron relaciones e interrelaciones entre los datos
de las diferentes estaciones climatologicas, y entre
ellas y los factores climdticos. Con base en estos re-
sultados se procedié nuevamente a verificar, corregir
y depurar la informacion. :

La anterior labor también permitio la seleccién
de estaciones climatoléogicas de referencia para que,
con base en ellas, se pudiera depurar y ampliar la
informacion de las otras estaciones a un periodo
homogéneo de 30 afios continuos (1951-1980), lo
cual, a su vez, posibilita hablar de régimen normal.
Finalmente, con ayuda de gréficas representativas,
y obviamente de todas las ecuaciones y datos
obtenidos, se procedid a determinar la variacion
espacial y la variacidén temporal de la duracién de
la insolacion en la cuenca del Cauca Superior y en
sus alrededores.
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2. GENERALIDADES
2.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA

El marco geogrifico de este estudio se localiza
en la denominada cuenca del Cauca Superior,
comprendiendo dentro de ella todas las tierras que
abarcan las areas de captacion del rio Cauca, desde
su origen hasta el puerto de La Virginia, donde
inicia su encafionamiento. Se ubica en el sector
centro occidental de Colombia, en términos estric-
tos lo que tradicionalmente se ha denominado
tierras caucanas. Se trata de una depresion alargada
¢on direccidén sur-norte enmarcada por las cordille-
ras Occidental y Central (Figs. 1 y 2).

El rio Cauca nace en el corazén mismo del ma-
cizo colombiano, en la laguna del Buey, Paramo de
las Papas, corre entre las cordilleras Central y Occi-
dental y finalmente entre las llanuras del Caribe,
bafiando esa region cenagosa y desembocando en el
rio Magdalena, del cual es su principal afluente y
mds largo del occidente colombiano. Tiene carac-
teristicas generales semejantes a las del Magdalena,
ya que primero recorre regiones quebradas y
abruptas, luego se hace navegable hasta el “Cafidn
del Cauca” y, en los 0ltimos kilometros es un rio
maduro dentro de un valle abierto. También al
igual que el Magdalena, se formd por una dislo-
cacion o fractura y la fosa fue rellenada por sedi-
mentacion,

El rio Cauca tiene una longitud de 1015 kil6-
metros desde la Laguna del Buey hasta su confluen-
cia con el rio Magdalena, de la cual aproximada-
mente 650 kildmetros son navegables. Sus afluentes
principales son los rios San Jorge y Nechi. Su
cuenca de captacion cubre unos 62.000 kildbmetros
cuadrados.

La cuenca hidrogrifica del Cauca Superior
puede dividirse en los cuatro sectores siguientes:

a) “Valle del Paletara”. Desde el centro mismo del
Macizo Colombiano, el rio atraviesa este alto,
frio y hamedo valle (cerca de 22 kilébmetros de
largo por 5,5 de ancho) y las tierras quebradas
que lo circundan. Sustenta algunos cultivos y
ganaderia.

b) “Valle de Popayan o de Pubenza™. Es una zona
tipica, templada y agradable, en donde las
abruptas montaias han disminuido considera-
blemente de altura para convertirse en lomas
bajas. Este Valle enmarca a la colonial capital
del Cauca y permite el predominio de la indus-
tria pecuaria.

c) ‘“‘Meseta Caucana o Meseta de Popayan™. Se
extiende desde el Palacé en el sur de este sector,
hasta las inmediaciones de la poblacion de San-
tander. A la derecha del profundo cauce del
rio, ella presenta elevaciones considerables,
aunque se intercalan lomas con tierras suaves,
asperas o estériles. En general, se trata de
tierras de poca capacidad agricola y estin mads
aptas a la ganaderia.

d) ‘“Valle del Cauca”. Alargada planicie de 1000
metros de altitud media (aproximadamente
250 kilometros de largo por 22 a 30 de ancho).
Constituye un fértil, cdlido y pintoresco valle,
es una de las regiones mas bellas, alegres y pro-
gresistas de Colombia. Por su abundante pro-
duccion agricola y ganadera, complementada
por sus innumerables industrias, el Valle del
Cauca es un “Valle de Ciudades™ a la cabeza de
las cuales se encuentra Cali, capital departa-
mental.

A la deleitable planicie del Valle, fin de la
cuenca del Cauca Superior, le siguen las dsperas
tierras caldenses y antioguefias que conforman
la cuenca del Cauca medio.

En general, la forma de la cuenca del Cauca
Superior semeja un rectingulo, cuyos puntos extre-
mos corresponden a las siguientes coordenadas
geograficas: al suroriente de 01°58° de latitud
norte y 76°34° de longitud oeste, al suroccidente
de 02°27 latitud norte y 77°00’ de longitud oeste,
al noroccidente de 05°02’ de latitud norte y
76°05° de longitud oeste, al nororiente de 75°23’
de latitud norte y 04°43’ de longitud oeste. El
cauce del rio Cauca, colector principal, atraviesa el
rectangulo por el sector occidental y deja, aproxi-
madamente el 80% del drea de captacién en el
sector oriental, donde también se ubica la mayor
parte de sus afluentes. En la regién predominan las
caracteristicas montafiosas con elevaciones mini-
mas de 900 metros y maximas de 3.900 metros en
la Cordillera Occidental y 5.700 metros en la
Central.

El Iimite norte de la cuenca se encuentra aguas
arriba de la confluencia del Cauca con el rio Caifia-
veral, donde comienza el sector hidrografico de
captacion del Cauca medio. Hacia el sur limita con
la cuenca del rio Patia. Lateralmente se encuentra
separada de las afluentes de la Vertiente del Paci-
fico y de los cauces que tributan sus aguas al Alto
Magdalena por las cordilleras Occidental y Central,
respectivamente; cadenas montafiosas, estas, que,
consecuentemente conforman sus fronteras natu-
rales al Occidente y Oriente.

2.2MEDIDA DE LADURACIONDE LA
INSOLACION

2.2.1 Objetivo

Puesto que los climas comprenden sistemas inter-
conectados de diversos elementos y factores,
nuestra comprension de ellos, tendiente a su apro-
vechamiento, dependerd en gran medida de un
excelente y apropiado cubrimiento de las medi-
ciones y andlisis de, por lo menos, los elementos
fundamentales. ‘

La insolacion, ya sea que se considere como la
cantidad de energia radiante (radiacidn) que emite
un cuerpo o que este recibe de otro, o que se con-
sidere como el tiempo durante el cual un cuerpo
recibe energia radiante de otro (duracion de la
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insolacion), es con toda seguridad y por excelencia,
el elemento climatico fundamental.

Las razones bdsicas por las cuales la insolaciéon-

constituye el elemento climitico fundamental, se
pueden resumir en los siguientes puntos:

a) Condiciona la elaboracidon de materia organica
a través de la fotosintesis;

b) Condiciona la distribucién de temperatura en
la superficie del terreno y, por lo tanto, la dis-
tribucion de los cultivos.

¢) Es la fuente de energia del ciclo hidrologico.

d) Es la fuente de energia de la circulacion general
de la atmosfera y, por lo tanto, del estado del
tiempo.

Todos los dias, sin excepcion, el mayor reactor
nuclear de nuestro sistema solar —el sol-, nos
entrega parte de la energia que produce y que re-
presenta una cantidad miles de veces superior a la
empleada por la naturaleza y la que, por sus capaci-
dades y desarrollo, aprovecha o puede aprovechar
el hombre,

Las aplicaciones que ha logrado o que puede
lograr 12 humanidad, son diversas y entre ellas se
pueden mencionar las siguientes: destilacion y de-
salinizacion del agua, calentamiento del agua, cale-
faccién de ambientes, generacidon de temperaturas
superiores a los 180°C, casas solares, aire acondi-
cionado, bombeo de agua subterrianea, calefaccion
de piscinas, cocinas solares, hornos solares, centra-
les helio-eléctricas y/o helio-hidroeléctricas, espejos
solares como soles suplementarios, modificacion
general del estado del tiempo, luz solar contra la
contaminacidon por petroleo, obtencién de hidrd-
geno por descomposicion termoquimica del agua,
energia solar para la industria fotoquimica, foto-
sintesis en laboratorio (Rau, 1981).

Utilizar la energia del sol, capturandola y trans-
formdndola con el mecanismo que sea, es solo una
parte del problema, puesto que los dispositivos
estaran forzosamente supeditados a la intermiten-
cia o contingencia de la luz del sol, es decir a la
duracién de la insolacion.

Por lo tanto, para poder emplear con eficiencia
la energia solar, es requisito previo e indispensable
la mediciébn y determinacién de la distribucion
espacial v temporal de la insolacidn, ya sea como
radiacibn o como duracion de la insolacion. Al
estudiar este pardmetro se resuelve, por lo tanto,
una buena parte del problema.

En el mundo, y especialmente en Colombia,
solo un numere muy reducido de las estaciones cli-
matoldgicas existentes estin equipadas para efec-
tuar mediciones regulares de la radiacion solar
directa y, todavia mads pocas cuentan con equipos
para medir la radiacidon saliente de onda larga o la
radiacion total resultante. Por esta razon, ante la
dificultad de disponer de medidas de radiacion
muchos autores han logrado correlacionar los valo-
res de radiacion global recibida en un lugar con la
duraciéon de la insolacién, las correlaciones han

resultado muy bien definidas para valores medios
diarios mensuales o medios diarios anuales (Angs-
trom, Penman, Gloser & MacCulloch, Koopman,
Black, Bonython & Prescott; Smith; en Sellers
1972; Frére, Rijks & Rea1978). De donde resulta
que, es posible determinar los valores de radiacidon
global a partir de los valores de duracion de la inso-
lacidn, para aquellos lugares en los cuales no se
mide el primero de ellos, por ejemplo en Colombia.

Pero los valores de duracién de la insolacion no
solamente son 1tiles para evaluar la radiacion solar,
sino que su anailisis sirve para otros objetivos direc-
tos igualmente importantes, tales como los estudios
de fisiologia vegetal, contaminacion atmosférica,
determinacidon de indices climdticos, cdlculos de
evapotranspiracion, determinacién de balances
hidricos, etc.

2.2.2 Instrumento de Medida

El Helidgrafo es el instrumento meterologico
disefiado para registrar el namero de horas diarias,
durante las cuales la intensidad de la luz solar es
superior a cierto valor, que para todos los fines
pricticos es igual a la duracion de la insolacién
(Fig. 3), (World Meteorological Organization,
1971; Eslava, 1980).

El elemento medidor es una esfera de cristal
oOptico, de 96 milimetros de didmetro, trabajada
con gran precision, transparente y perfectamente
pulida, cuyo objetivo es concentrar los rayos sola-
res provenientes de cualquier direccidn en un
punto focal préximo a ella. La esfera estd sostenida
por un arco, de manera que los rayos del sol se
enfoquen en la superficie de una grifica de carton
que la sujeta a un casco metalico unido al arco. Este
tiene la forma de un semianillo, es metalico de
regular anchura, y estd situado en la parte inferior
de la esfera de cristal. Sus dimensiones estan calcu-
ladas para que durante todas las horas del dia la luz
concentrada de los rayos solares caiga en alguna
parte de su superficie. Este semijanillo metalico estd
provisto de tres canales para colocar igual nimero
de grificas diferentes, con las cuales s¢ equipa el
instrumento en diversas épocas, segiln la posicion
del sol respecto al plano ecuatorial.

Los canales para las graficas quedan colocados
en direccion este-oeste, de manera que cuando ¢l
scl se mueve en el firmamento en direccion este-
oeste, su imagen se desplaza sobre la superficie del
casco en sentido oeste-este.

El instrumento, estd disefiado para producir un
haz de luz concentrado que causa una linea de
quemadura en el cartén marcando asi, en la grafica,
las horas de luz solar. El carton esta especialmente
preparado para que en los momentos de luz solar
fuerte, la quemadura no se extienda demasiado, y
que cuando la luz solar sea muy poco intensa deje
seflales visibles de quemadura. En definitiva se
tiene una linea de quemaduras proporcional al
tiempo que la luz ha logrado llegar a la superficie

—91 —



A)- REGISTRADOR DE LA INSOLACION

B)— GRAFICAS DEL REGISTRADOR DE LA INSOLACION

HEMISFERIO NORTE

HEMISFERIO SUR
22 de Octubre ,Q 21 de Abrit
A A
21 de Febrero 'Q #”” p\ 22 de Agosto
N
- | eues>
" TTit k)
12
CURVA CORTA (Canal Superior)
22 de Febrero A 20 de Abrll 22 de Febrero A 20 de Abrit
234 21 60 Ootubre el L1l 0ol 1l|2l | 1||s| HETA 23 deAgosto A 21de Octub
o Agosto A ('] FllJEISSI T | T 'll | [ll [ ]l e Agosto re
RECTA (canalcentral)
1|2
21 de Abril A22deAgosto @ | ] Is 22 de Octubre A21de Febrero
|
) /8
€t

CURVA LARGA (canal interior)

Fig- 3. ESQUEMA DEL HELIOGRAFO

—-92 -



con interrupciones sin quemadura, correspondien-
tes al lapso en que el sol ha permanecido oculto. El
carton estd impreso con una linea central y lineas
perpendiculares a ella que representan las horas y
medias horas, de tal forma que se puede medir no
solo la duracion de la luz solar, en horas y décimos
de hora, sino también la hora exacta en que comen-
z6 o termind cada uno de los periodos de insolacion.

El sitio donde se instala un helidgrafo debe
tener caracteristicas tales que la luz del sol, desde
la salida hasta la puesta, caiga directamente sobre
la esfera de cristal, sin verse obstaculizada por

factores distintos a la nubosidad. Es decir, no debe-
rdn existir a su alrededor obsticulos (edificios,
vegetacién, postes, etc.) o accidentes topograficos
que impidan que los rayos solares le lleguen directa-
mente durante todo el dia y en las distintas épocas
del afio.

3. RECOLECCION Y DEPURACION DE LA
INFORMACION

Los datos bases fueron recopilados de los
archivos y de las diferentes publicaciones de la Fe-
deracion Nacional de Cafeteros de Colombia
(1949-1980) y del Instituto Colombiano de Hidro-
logia, Meteorologia y Adecuacion de Tierras (1935-
1977). Para realizar la depuracién y homogenei-
zacion de la informacion, se aplicaron solidos
criterios meteorolégicos y los métodos estadisticos
mas adecuados, especialmente los recomendados
por Brooks & Carruthers (1953), Panofsky & Brier
(1958), Organizacion Meteorologica Mundial (1970),
Essenwanger (1976), World Meteorological Organi-
zation (1976), Eslava, Parra & Villalba (1985).

3.1 Inventario y recopilacion de la
informacion disponible

Para efectuar el analisis de la duracion de la
insolacion en la cuenca hidrografica del Cauca Su-
perior, primero se realizd el inventario de las esta-
ciones climatologicas, que han funcionado y/o
funcionan en dicha regién o en las vecinas, en las
cuales se efectian o se han efectuado mediciones
de la insolacién. De un total de 150 estaciones
inventariadas se recopil6 la informacion de 75, de
las cuales 30 estian ubicadas dentro del 4rea de estu-
dio y las restantes en las zonas vecinas.

En el cuadro No. 1 se presenta la identifica-
cion, ubicacidn geogrifica y otros datos importan-
tes de esas estaciones. El numero de orden corres-
ponde también al niimero con que se identifican en
el mapa de localizacion de estaciones (Fig. 4) y en
los demas cuadros.

3.2 Depuracién y homogeneizacion de la
informacion v

En la practica no se puede decir que existen
datos climaticos perfectos, todos ellos tienen un
cierto rango de inexactitud a causa de insegurida-
des y errores de diferente indole imputables a la
instalacion del instrumento, a su lectura, anotacion,

comunicacion, recopilaciones sucesivas, etc. Esto
obliga, en todos los casos, a verificar los datos y
ajustarlos, es decir a depurarlos y homogeneizarlos
hasta donde las leyes estadisticas, el grado de exac-
titud del instrumental y de los métodos de obser-
vacion lo permitan, aunque se debe evitar violar la
integridad del dato original y su caracteristica cien-
tifica. A pesar de que existen diversas pruebas para
verificar la homogenidad de una serie de datos
registrados, aquella que se elija debe ser aplicada de
una manera uniforme con el objeto de mantener la
inexactitud al mas bajo nivel posible.

En nuestro caso concreto, a fin de alcanzar este
objetivo, se procedié inicialmente a una verifica-
ciébn y revision preliminar de todos y cada uno de
los datos disponibles con el propoésito de descubrir
errores numéricos o de lectura, sistemdticos o no
sistematicos, fallas instrumentales o valores no re-
presentativos originados por la exposiciéon o insta-
lacion inadecuada del instrumento, para luego pro-
ceder a su eliminacidn.

Posteriormente se recurridé a la prueba de sime-
tria (independiente del parimetro al cual se aplica),
llamada también prueba no paramétrica de rachas.
Esta se realiza estableciendo dos categorias (mu-
tuamente excluyentes y colectivamente exhausti-
vas), que se construyen comparando los datos
individuales con el valor central (mediana o media)
de cada serie mensual, ordenada de una manera
natural, por ejemplo cronolégicamente, para lo
cual se consideran como elementos de tipo 1 a los
datos cuyos valores son inferiores a los del valor
central, y como elementos de tipo 2 a aquellos va-
lores iguales o superiores al central.

Un ejemplo de la utilizacién de esta prueba
se obtiene procesando la serie de 30 datos de dura-
ci6én de la insolacion media diaria (horas y déci-
mos), de los meses de enero de 1951 a 1980, y
correspondientes a la estacion climatologica de
Chinchina-Cenicafé.

Eneros Inso- Elemento| Eneros Inso- Elemento
lacion lacion
Afio Media- Tipo Afio Media- Tipo
diaria diaria
1951 5.4 1 1966 6.9 2
1952 6.4 2 1967 5.9 1
1953 5.1 1 1968 7.3 2
1954 6.1 1 1969 6.3 2
1955 5.8 1 1970 6.2 1
1956 5.7 1 1971 5.5 1
1957 7.2 2 1972 49 1
1958 6.7 2 1973 7.8 2
1959 7.5 2 1974 39 1
1960 6.2 1 1975 5.8 1
1961 6.0 1 1976 6.0 1
1962 6.0 1 1977 7.6 2
1963 7.5 2 1978 6.8 2
1964 8.2 2 1979 6.2 1
1965 5.7 1 1980 6.2 1

Elementos Tipo 1 =18 Elementos Tipo 2= 12
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CUADRO 1

UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS CON DATOS DE DURACION DE LA INSOLACION EN LA CUENCA DEL CAUCA SUPERIOR
) Y AREAS ADYACENTES '

. Coord. Geogra. Altitud : Periodo con
No. Nombre de la estacion Lat. N. Lon. O. {m) Municipio Depto. Cuenca Subcuenca Informacién  Entidad
1 Paletard 02°08’ 76725 2900 Coconuco Cauca Cauca Cauca 1971 1979 HIMAT
2 La Florida - J osé Maria Obando 02°27' 76°35' 1850 Popayin Cauca Cauca Cauca 1951 1980 FNC
3 Aeropuerto Machangara 02228: 76°35' 1730 Popayidn Cauca Cauca Cauca 1974 1978 HIMAT
4 Cerro Munchique 0231 76°58" 3012  El Tambo Cauca Cauca Sucio 1971 1978 HIMAT
5 Gabriel Lo pez 02°30 76°17' 3000 Totoro Cauca Cauca Palacé 1971 1978 HIMAT
6 Venta de Cajibio 02231: 76:35' 1800 Cajibio Cauca Cauca Cajibio 1972 1977 HIMAT
7 La Salvajina 02058‘ 76°42' 1100  Buenos Aires Cauca Cauca Cauca 1972 1978 HIMAT
.8  Japio 03°01' 76728’ 1015 Caloto Cauca Cauca Cauca 1968 1976 HIMAT
9 Pitayo 02°44 767200 2980 Silvia Cauca Cauca Palo 1971 1974 HIMAT
10 Tacueyé 03°02' 76°14 1790  Toribio Cauca Cauca Palo 1972 1977 HIMAT
11 Ingenio Bengala 03:15' 76°25' 1000  Puerto Tejada Cauca Cauca Palo 1968 1972 HIMAT
12 Jamunds - Potrerito 03°14' 76°35" 1010 Jamund{ Valle Cauca Jamund{ 1977 1978 HIMAT
13 Ingenio Cauca 03°17’ 76°19 1000 Miranda Cauca Cauca Desbaratado 1966 1977 HIMAT
14 Miranda 03°15’ 76°14' 1200 Miranda Cauca Cauca Desbaratado 1968 1978 HIMAT
15 Universidad del Valle 03°24’ 76°32' 970  Cali Valle Cauca Meléndez 1965 1978 HIMAT
: jﬁ Aeropuerto Palmaseca 03°33' 76°23 961  Palmira Valle Cauca Guachal 1972 1978 HIMAT
7 . Palmira- la. 03°31’ 76°19 975 Palmira Valle Cauca Palmira 1951 1978 HIMAT
g 'l;‘:ﬁ,erife 03244' 76:05' 2609  Cerrito Valle Cauca Amaime 1972 1979 HIMAT
; oa - lca 03°56’ 76°18' 960 Buga Valle Cauca Cauca 1969 1977 HIMAT
- @ Tryjillo - Manuel Mallarino 04°10' 76°21" 1380 Trujillo Valle Cauca Nare 1969 1980 FNC
g Sevilla - Heraclio Uribe 04°16' 75°55" 1540  Sevilla Valle Cauca Saldafia 1954 1980 FNC
3 Tierra Blanca 04°25' 76°06' 930 Roldanillo Valle Cauca Cauca 1971 1978 HIMAT
23 Centro Administrativo La Unién 04°32' 76°03' 920 La Unién Valle Cauca Cauca 1967 1978 HIMAT
" Cumbarco 04°10° 75°47" 1740 Sevilla Valle Cauca Barragin 1973 1978 HIMAT
25 Paraguaycito 04°23' 75°42' 1250 Buenavista Quindio  Cauca Santo Domingo 1962 1980 FNC
26 La Bella 04°30’ 75°38° 1450 Calarcd Quindio  Cauca Santo Domingo 1956 1980 FENC
27 El Sena 04°32' 75°42% 1500  Armenia Quindio Cauca Quindio 1962 1980 FNC
8 Arturo Gémez 04°40' 75°48' 1320 Alcald Valle Cauca Cauca 1966 1980 FNC
29 LaJoya 04°46' 75°47 1250  Pereira Risaralda  Cauca Consota 1976 1980 FNC
30A  Aeropuerto Matecafia 04°35 75°44' 1342 Pereira Risaralda  Cauca Consota 1977 1978 HIMAT
30B  Veracruz 04°51" 75°38’ 1684  Santa Rosa de Cabal Risaralda  Cauca San Eugenio 1978 1978 HIMAT
31 Universidad Tecnoldgica de Pereira ~ 04°48’ 75°42 1354  Pereira Risaralds  Cauca Otfin 1964 1971 HIMAT
32 La Bohemia 04°52' 75°54" 1020  Pereira Risaralda  Cauca Cauca 1963 1978 HIMAT
33 El Cedral 04°47' 75°37' 2120 Pereira Risarsida - Cauca Otin 1968 1980 FNC
34 Dos Quebradas - La Rosa 04°51’ 75°42' 1470  Santa Rosa de Cabal Risatalda ~ Cauca Otin 1956 1969 FNC
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(Continuacion Cuadro 1)

Coord. Geogra. Altitud Periodo con

No. Nombre de la estaciéon Lat. N. Lon. O. {m) Municipio Depto. Cuenca Subcuenca Informacion Entidad
35 ElJ azmfn - Pedro Uribe 04°53' 75°36' 1600 Santa Rosa de Cabal  Risaralda  Cauca Campoalegre 1961 1980 FNC
36 Ingenio San Francisco 04°54' 75°54’ 1000 La Virginia Risaralda  Cauca Risaralda 1976 1980 FNC
37 La Cecilia 05°04’ 75°53' 1028  Viterbo Caldas Cauca Risaralda 1963 1971 HIMAT
38 La Camelia 05°0s"  75%58' 1670 Santuario Risaralda  Cauca Mapai 1963 1977 HIMAT
39 Bellavista 05017' 75049 2000 Anserma Caldas Cauca Gudtica 1963 1978 HIMAT
40 Chinchind - Cenicafé 04759 75°35’ 1310 Chinchina Caldas Cauca Chinchind 1951 1980 FNC
41 Naranjal 04°58’ 75°42' 1400 Chinchina Caldas Cauca Chinchind 1956 1980 FNC
42 Facultad de Agronomia - Manizales  05°03' 75°29’ 2150 Manizales Caldas Cauca Chinchin 1956 1980 FNC
43 Aeropuerto La Nubia 05°02' 75°28' 2080  Manizales Caldas Cauca Chinchini 1970 1978 HIMAT
44 Santagueda - Luker 05°03’ 75°41" 1020 Palestina Caldas Cauca Chinchind 1975 1980 FNC
45 Santigueda - Facultad 05°05’ 75°4¢0' 1010 Palestina Caldas Cauca Chinchind 1968 1980 FNC
46 Las Palomas 05°08' 75°28' 2700 Manizales Caldas Cauca Chinchind 1959 1970 FNC
47 Llanadas 05°13' 75°09 1470 Manzanares Caldas Magdalena Guarino 1956 1980 FNC
48 A Granja Libano 04°56' 75%04 1520 Libano Tolima Magdalena Recio 1951 1975 FENC
48B  La Trinidad 04°s5’ 75°04' 1430  Libano Tolima Magdalena Recio 1976 1980 FNC
49 El Paso 04°31’ 75°31’ 3264  Cajamarca Tolima Magdalena Coello 1975 1977 HIMAT
50 Chapetén - Mariano Melendro 04°27’ 75°16' 1300  Ibagué Tolima Magdalena Combeima 1956 1980 FNC

51 Cajamarca 04°26' 75°26' 1760 Cajamarca Tolima Magdalena Coello 1969 1977 HIMAT
52 Varsovia 04°01’ 75°10’ 400 San Luis Tolima Magdalena Cucuana 1968 1977 HIMAT
53 San Antonio 03°55' 75°29 1500 San Antonio Tolima Magdalena Ortega 1976 1977 HIMAT
54 Granja Demostracién Chaparral 03°43' 75°32 1040 Chaparral Tolima Magdalena Amoya 1965 1973 HIMAT
55 El Limén 03°43’ 75°38' 990 Chaparral Tolima Magdalena Saldafia 1971 1980 FNC
56 Mesa de Pole 03°28’ 75°33' 500  Ataco Tolima Magdalena Saldafia 1969 1977 HIMAT
57 Aeropuerto Planadas 03°14' 75°45' 1355 Planadas Tolima Magdalena Ata 1968 1977 HIMAT
58 Toez 02°49’ 76°05’ 1997  Paez Cauca Magdalena Paez 1972 1977 HIMAT
59 Escuela Agropecuaria La Plata 02°25' 75°55’ 1070 La Plata Huila Magdalena La Plata 1970 1977 HIMAT
60 Valencia 01°57' 76°37' 2900  San Sebastidn Cauca Magdalena Caquetd 1971 1977 HIMAT
61 Parque Arqueoldgico - San Agustin -~ 01°51” 76°18' 1800  San Agustin Huila Magdalena Naranjo 1975 1977 HIMAT
62 Sevilla - Quindio 01°50° 76°03 1320 Pitalito Huila Magdalena Guarapas 1975 1978 HIMAT
63 Mercaderes 01°46’ 77°10' 1174 Mercaderes Cauca Patia Guaitara 1971 1978 HIMAT
64 Bolivar 01°53’ 76°58’ 1510  Bolivar Cauca Patfa Sambingo 1971 1977 HIMAT
65 Sajandi - La Fonda 02°05’ 77°01' 730  El Bordo Cauca Patia Patia 1971 1977 HIMAT
66 La Sierra 02°10' 76°46' 1870 La Sierra Cauca Patia Guachicono 1971 1977 HIMAT
67 El Tambo - Manuel Mejia 02°24’ 76°48' 1700 El Tambo Cauca Patia Cauca 1956 1980 FNC
68 La Cumbre 03°38' 76°35' 1580  La Cumbre Valle Dagua Cauca 1961 1967 FNC
69 Restrepo - J ulio Ferndndez 03°49' 76°31' 1360  Restrepo Valle Dagua Grande 1954 1980 FNC
70 La Cuchilla - El Recreo 04°42' 76°11' 1600 Argelia Valle San J uan Las Vueltas 1972 1978 HIMAT
71 Subestacién Albdn 04°4¢' 76°13’ 1400 El Cairo Valle San J uan Las Vueltas 1974 1980 FNC
72 San J osé Del Palmar 04°57' 76°17' 1100 SanJosé del Palmar  Chocé SanJuan Tamand 1973 1978 HIMAT
73 Pueblo Rico 05°15' 76°03 1515 Pueblo Rico Risaralda  SanJuan Mistraté 1973 1978 HIMAT




En una distribucion pérfectamente normal la
cantidad de elementos Tipo 1 deberd ser cuantita-
tivamente igual a la de elementos de Tipo 2, y con-
secuentemente las dos cantidades serdn iguales a la
mitad del total de datos colectados en la serie, si ella
es par 0 una diferencia de un dato, si la serie es
impar. Puesto que los elementos meteorologicos
tienen frecuentemente una alta variabilidad y, para
casi todas las aplicaciones meterologicas los inter-
valos de confianza mas satisfactorios son los de
90%, se considera que las distribuciones, de los ele-
mentos y sus valores, fuera de esos Ifmites de

confianza son heterogéneas.

Si retomamos el ejemplo y tenemos en cuenta
que la serie consta de 30 datos, en una distribucién
normal, con limites de confianza del 90%, la canti-
dad de elementos tipo 1 o tipo 2 debe encontrarse
entre el intervalo de 12 a2 19, lo cual efectivamente
se cumple; por lo tanto, puede considerarse que la
serie es homogénea. Sometiendo a la misma prueba,
para cada mes, los registros originales de las esta-
ciones con periodos superiores a 20 afios, se pudo
determinar su homogeneidad, lo que permite utili-
zar tales estaciones como climatologicas de refe-
rencia.

Las estaciones climatolégicas de referencia son
aqueilas cuyos datos estin destinados a determinar
las tendencias climdticas, por lo cual se requiere
que los registros sean homogéneos, obtenidos en
sitios donde las modificaciones del medio ambiente
por las actividades humanas hayan sido y/o se espera
sigan siendo minimas y correspondan a periodos de
tiempo largos (30 afios de registro directo o ajus-
tados, como mimimo).

Si las pruebas determinan que una serie es he-
terogénea, s¢ procede a buscar las posibles causas
de tal heterogeneidad y, en caso de detectarlas, se
corrigen o suprimen aquellos datos errdneos cau-
santes de la irregularidad.

En este caso la homogeneizacion de los datos y
su gjuste sirven para eliminar o reducir al minimo
las influencias extrafias no propias del elemento en
estudio, ademds sirve para hacer que las series de
datos, y sus valores promedios, sean comparables
con seriesde la misma fndole procedentes de otros
lugares. Sin embargo, es necesario hacer notar que
al tratar de homogeneizar las diferentes series no se
intenta derivar una serie de valores individuales con
las mismas propiedades de una prueba de la propia
poblacidn; dicho de otra forma, si para unaestacién
determinada no se dispone de la medida de un dia
o de todo un mes, serd imposible reproducir los
datos individuales, por cuanto eso significa cambiar
el grado de dispersion de la distribucion de frecuen-
cia. Sin embargo, es posible ajustar ciertos datos
estadisticos de la serie, de tal forma que esos datos
ajustados, sean efectivamente parecidos a aquellos
obtenidos a través de pruebas tomadas de la propia
poblacion,

Estos ajustes se hacen, respecto a los valores
medios de las series de datos, con el propésito de

obtener valores normales que meteorologicamente
son m4ds aceptables y representativos, que se defi-
nen como las medias calculadas para un perfodo
relativamente largo y uniforme, que abarque datos
homogéneos de, por lo menos, tres periodos conse-
cutivos de 10 afios, cada uno; cuando los datos no
son continuos se pueden calcular normales ajus-
tadas,

Se elaboraron mds de cuatrocientos diagramas
de dispersidon con el propésito de coadyuvar en la
homogeneizacion de las series, de modo que
puedan servir de base para los ajustes posteriores,
estimacion de datos faltantes, igualaciéon de series y
determinacion de las normales climatologicas direc-
tas y ajustadas,

Cada una de las series de datos de una estacién
s¢ correlaciond, de esa forma, como minimo con
tres (promedio con cinco) series de estaciones veci-
nas, de las cuales, por lo menos una de ellas debe
ser una estacion climatolégica de referencia. En
esos diagramas, obviamente se representaron datos
de duracién de la insolacién media diaria, de dos
estaciones distintas. Del analisis de los diagramas
pudieron determinarse los valores que representan
datos extremos y/o combinaciones excepcionales;
ademds, se pusieron en evidencia, y se identificaron,
todos aquellos datos que podrian ser causas de
heterogeneidad. Esta heterogeneidad, una vez com-
probada, se elimina, prescindiendo de esos datos.

De las 75 series iniciales,; se seleccionaron solo
71 después de depurarlas y comprobar su homo-
geneidad. De esas 71 se desecharon posteriormente
3 estaciones (nimeros 21, 26 y 46) que, a pesar
de ser homogéneas tienen involucrado un error sis-
temético ocasionado por la no representatividad
del sitio exacto donde esti instalado el instrumento
o por sus datos de elevacidén incorrectos,

De las 68 estaciones seleccionadas finalmente,
26 estdn ubicadas dentro del drea del estudio v 42
en los alrededores. De esas 68 estaciones, 9 pudie-
ron designarse como estaciones climatoldgicas de
referencia.

Las 68 estaciones utilizadas son las que apare-
cen relacionadas en el cuadro 4 y las de referencia
se indican en el cuadro 3.

3.3, Seleccién del periodo de estudio

En los estudios meteorologicos efectuados
hasta la fecha en Colombia, se ha demostrado que
los periodos que abarcan desde el afio 1951 son

_representativos para todos los efectos de determi-

nar valores medios e inclusive extremos (Stanescu
& Rodriguez 1972; Oster 1979; Eslava, Parra &
Villalba, 19835).

En Colombia son muy pocas las estaciones cli-
matologicas en las que se dispone de informacidn
para afios anteriores a 1951. En el caso especifico
de los valores de insolacién en el Cauca Superior,
solo dos estaciones poseen datos anteriores a
1951; Chinchind-Cenicafé (dos afios) y Pamira-Ica
(15 afios); sin embargo, estos datos no son adecua-
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dos para someterlos a procesos estadisticos tendien-
tes a determinar la representatividad de los dife-
rentes perfodos.

Los datos de los afios 1949 y 1950 de Chin-
chinéd no aportan nada nuevo, obviamente su anélisis
solo serviria para probar que el periodo 1951-
1980 es representativo de 1949-1980. Por otra
parte, los 15 afios adicionales de Palmira incluyen
valores erroneos que introducen heterogeneidades
considerables, dentro de la serie total y, que al no
poder ser comparados con otras estaciones son
imposibles de corregir, 1o cual impide efectuar la
prueba de representatividad. Sin embargo, lo com-
probado por otros estudios para el pais y para esta
cuenca en particular, con respecto a la representati-
vidad de los periodos que abarcan desde 1951 vy,
principalmente el hecho mismo de que el lapso
entre 1951 y 1980 abarca treinta afios con tres dé-
cadas consecutivas y posibilita establecer las “Nor-
males Climatolégicas”, permite asegurar que ese
periodo (1951-1980) es también representativo y
que los estadisticos que se determinen, a partir de
él, representan eficientemente a los parametros cal-
culados a partir de una poblacién mayor.

3.4 Estimacion de datos faltantes

En términos generales, todos los métodos que
se usan para ajustar promedios o igualar series en
cuanto a su perfodo de registro, se sirven de una
estacion climatolégica de referencia con un registro
homogéneo y suficientemente largo. Esa estacidon
debe estar lo mds cerca posible a la que se quiere
ajustar, puesto que la efectividad del ajuste depen-
dera de las correlaciones entre las dos estaciones.

En este estudio, las estaciones de referencia
estian ubicadas en la misma zona climatica que las
que se homogeneizaron a partir de ellas y, en gene-
ral, a distancias no mayores a los 80 kilémetros.

Cada estacion se ajusta con base en otra de re-
ferencia como minimo pero, naturalmente en una
buena parte de los casos la correlacion se efectiia
con dos o tres, y de ellas se selecciona. en defini-
tiva, 1a mejor.

El ajuste de las estaciones de referencia a las
que les falta una parte del perfodo a comparar, se
realizd utilizando las series de referencia vecinas
que si poseen ese subperiodo.

El procedimiento fue en todos los casos simi-
lar: los 400 diagramas de dispersién elaborados con
el primer propésito inicial de detectar heterogenei-
dades, fueron dispuestos sucesivamente con el
objeto de comparar todos los diagramas que involu-
craban una estacion que necesitaba ser ajustada, y
de cada grupo se seleccioné el o los diagramas que
mejor correlacion presentaban, es decir el o los que
menos dispersion mostraban.

Las parejas de estaciones (series) que figuran en
cada diagrama de dispersién seleccionado, se corre-
lacionaron por el método de los minimos cuadra-

dos y se encontro el coeficiente de correlacion y la
ecuacion de regresion.

Se determind, por otra parte, que el modelo de-
beria ser de regresion lineal y no logaritimica,
exponencial potencial o de otro tipo, por cuanto
los diagramas de dispersidon mostraban en todos los
casos, esa relacion lirieal.

De todas las ecuaciones de regresion lineal
determinadas —cerca de 200— se selecciond para
cada estacidn sujeta a ajuste (variable dependiente)
la que mostrara el coeficiente de correlacion mas
alto (miimo 0.70), y que en lo posible, la otra
estacion (variable independiente) fuera una esta-
cion climatologica de referencia.

Solo en cinco casos fue necesario aceptar ecua-
ciones de regresion lineal con coeficientes de
correlacion inferiores, pero muy cercanos, a 0.70,
el mds bajo alcanzd 0.65 y se trata de una estacion
ubicada fuera de la cuenca.

La significacion de un coeficiente de corre-
lacion no depende Unicamente de su magnitud
sino también de la cantidad de pares de valores a
partir de los cuales ha sido calculado, asi como de
las propiedades estadisticas de¢ cada una de las
series entre las cuales existe correlacion. En este
sentido s6lo en dos casos la cantidad de pares fue
inferior a treinta, ya que en el resto se supero
ampliamente el valor critico de los treinta pares,
llegando a valores extremos que superan los trescien-
tos pares.

En los dos casos mencionados fue necesario
estimar los datos medios con el fin de poder utili-
zar esos registros (muy parciales) ya que se hace
indispensable disponer d¢ esa informaciéon debido
a su ubicaciéon en areas geogrificas criticas. De
todas formas esa informacioén puede ser considera-
da satisfactoria, en razén de que en el analisis espa-
cial y temporal, los resultados de la estimacion se
ajustaron al andlisis general y, ademds porque esas
estimaciones constituyen las mejores posibles
dentro de las posibles.

Es de anotar que en los estudios meteorolo-
gicos hechos en Colombia, para otros elementos
por supuesto, los coeficientes de correlacion acep-
tados como minimos son de 0.60 (Godoy, Sanchez,
& Cabrera 1975 Eslava, Parra & Villalba, 1985).

Las ecuaciones de regresion lineal y sus corres-
pondientes coeficientes de correlacidon, los pode-
mos apreciar en el cuadro 2.

A las estaciones climatoldgicas de referencia se
les calcularon los valores caracteristicos de media,
media mdxima, media minima, desviacién tipica,
coeficiente de variacidén (relaciéon entre media y
desviacion tipica) y la diferencia entre el valor
medio de cada mes con el valor anual; todos estos
datos se presentan en el cuadro 3.

Utilizando como variables independientes los
valores caracteristicos medios mensuales de las
estaciones de referencia y aplicando las ecuaciones
de regresién lineal ya mencionadas y que aparecen
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CUADRO 2

ECUACIONES DE REGRESION LINEAL Y
COEFICIENTES DE CORRELACION

Ecuacibn de Regre- Coeficientes de Ecuacibn de Regre- Cocficientes de
No. Estacién sién lineal correlaciébn No. Estacién 5i6n lineal correlacidbn
y x (Recta de minimos lineal y x {Recta de minimos lineal
cuadrados) cuadrados)
1 5 y= 057+0.68x 0.69 40 29 y= 0.64+1.05x 0.89
3 2 y= 017+101x 0.84 40 44 y=-084+098x 095
4 67 =-045+0.87x 0.71 41 40 y=-074+107x 0.86
5 7 =_0.82+083x 0.66 42 40 y=—098+108x 091
6 2 y= 074+0.73x 0.70 43 40 y=—094+1.09x 0.90
7 17 y= 051+083x 0.86 44 40 y= 136+092x 095
8 17 y= 039+093x 0.73 45 40 y= 1.54+083x 0.89
10 17 y=-048+0.80x 0.76 48A 47 y= 068+096x 082
11 17 y= 068+0.89x 0.79 48B 47 y=-090+1.26x 0.84
i3 17 y= 0.80+0.76x 0.81 49 26 y=—-072+079x 0.81
14 17 y=-095+103x 0.88 50 48A y= 153+070x 0.84
15 17 y= 019+09% x 0.84 51 50 y= 198+055x 0.65
16 17 y= 014+102x 0.92 52 50 y= 277+063x 0.73
17 2 y= 2.64+0.56x 0.76 53 50 y= 236+0.61x 0.67
18 17 y=-089+096x 083 54 50 y= 1.78+072«x 0.85
19 17 y= 092+080x 0.75 55 50 y= 089+081x 0.87
20 27 y= 166+081x 091 56 17 y= 237+4057x 0N
22 27 y= 377+058x 0.85 57 50 y= 101+062x 0.76
23 27 y= 382+0.56x 0.72 58 17 y=-155+094x 0.81
24 27 y= 059+083x 0.86 59 2 y= 182+048x 0.67
25 40 y= 026+093x 0.88 60 2 y= 064+051x 0.69
27 40 y=—0.55+0.89 x 0.80 61 2 y= 068+078x 0.79
28 27 y= 247+0.70x 0.82 62 2 y= 196+051x 0.74
29 40 y= 162+075x 0.89 63 67 y= 157+080x 0.85
31 40 y=-0.16+097x 0.90 64 67 y= 0.04+099x 0.81
32 40 y= 230+0.69x 0.73 65 67 y= 2.69+065x 0.73
33 40 y=~146+083x 0.81 66 67 y=-106+105x 0.85
34 40 y= 0.14+088x 0385 67 2 y= 158+0.67x 0.73
35 40 y=—-040+095x 092 68 69 y= 062+0383x 0.81
36 40 y= 302+064x 0.82 69 17 y= 055+084x 0.72
37 40 y= 155+076x 0.88 70 27 y= 145+080x 0.80
38 40 y=-052+103x 0.82 71 27 y= 0.14+095x 0.76
39 40 =—-067+089x 0.74 72 27 y= 036+062x 0.81
40 36 y= 093+09x 0.88 73 40 y= 0.14+075x 0,87

en el cuadro 2, se determinaron todos los valores
medios mensuales, y con base en ellos el valor
medio anual, de la duracion de la insolacidn media
diaria. Esto se hizo para todas y cada una de las
otras 59 estaciones climatoldgicas, que son los
datos que aparecen en el cuadro 4.

Por ultimo, es conveniente mencionar el hecho
de que cada uno de los datos medios mensuales,
resulta del procesamiento de otros que alcanzan los
13.000. Por ejemplo, el dato de 6.3 (horas y déci-
mos) de insolacién media diaria que se determind
como valor medio para el mes de enero en la esta-
cion de Chinchind-Cenicafé, proviene del analisis de
930 grdficas, una por cada une de los dias transcu-
rridos durante los diferentes eneros, desde 1951
hasta 1980 (30 eneros por 31 dias cada uno);a su
vez, cada grifica se compone de 14 datos, uno por
cada hora con probabilidad de tener luz solar.

4, ANALISIS DE LA INSOLACION

4.1 Variacion espacial

El analisis de la variacién espacial de la dura-
cion de la insolacién media diaria tiéne dos obje-
tivos principales:

a) Establecer una zonificacién climdtica (proceso
explicado en detalle mas adelante y,

b) Definir las relaciones de generalizacion.

El segundo objetivo se logra por medio del esta-
blecimiento de modelos de regresién que permiten
determinar los valores de la insolacién en todos
aquellos sitios donde ese elemento no se ha medido
en forma directa, pero que estdn ubicados dentro
de la cuenca del Cauca Superior, 0 en sus alre-
dedores. :
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PERIODO 1951 — 1980

CUADRO 3
VALORES CARACTERISTICOS DE LAS SERIES DE INSOLACION MEDIA DIARIA (HORAS Y DECIMOS) ESTACIONES CLIMATOLOGICAS DE REFERENCIA

No, Nombte Ene, Feb. Mar May. Jun, Jul. Ago, Sep, Oct. Nov, Dic. Afio
Media Mdxima 8.4 8.2 6.1 5.8 54 1.2 7.3 6.7 6.7 5.7 1.3 69 B4
Media 5.9 5.6 4.8 4.0 4.0 4.9 5.6 5.5 5.1 4.3 4.3 50 49
Media Minima 4.2 35 31 2.7 2.7 31 35 33 39 2.2 20 26 20
2 La Florida - J osé Marfa Desviacién Tipica 1.02 1.20 0.74 0.70 0.69 0.98 0.92 0.74 0.79 0.91 0.94 094 0.57
Obando (Popayén) Coeficiente Variacién 0.17 0.21 0.15 0.18 0.17 0.20 0.16 0.13 0.15 0.21 0.22 0.19 0.12
Media Mensual - Media Anual 1.0 0.7 -01 -09 09 0.0 0.7 0.6 02 -06 06 0.1
Media Mdxima 8.2 8.3 6.1 6.5 6.5 6.4 6.9 6.8 6.8 6.1 6.7 6.5 8.3
Media 6.1 59 53 4.8 4.8 5.2 5.8 5.7 5.4 5.1 5.1 55 54
Media Minima 5.0 38 4,2 38 35 39 4,7 37 36 3.2 35 4.3 3.2
17 Palmira - Ica Desviacién Tipica 0.74 0.88 0.49 0.58 0.59 0.59 0.59 0.66 0.63 0.65 0.67 059 0.26
Coeficiente de Variacion 0.12 0.15 0.09 0.12 0.12 011 0.10 0.12 0.13 012 0.3 0.11 0.05
Media Mensual - Media Anual 0.7 0.5 -01 —-06 -06 -0.2 0.4 0.3 00 -03 -03 0.1
Mediz Mixima 7.4 6.4 5.7 55 4.9 3.9 7.0 6.0 5.5 5.1 4.3 56 74
Media 48 4.5 4.0 3.6 3.6 4.1 54 5.1 42 34 34 42 4.2
Media Minima 2.5 2.3 2.1 24 2.5 2.3 3.2 3.1 2.9 1.8 1.9 1.8 1.8
27 El Sena - Armenia Desvizcién Tipica 0.99 1.13 0.86 0.71 0.54 0,69 0.92 0.70 0.74 082 0.65 0.86 0.52
Coeficiente de Variacién 0.21 0.25 0.22 0.20 0.15 0.17 0.17 0.14 0.18 0.24 0.19 0.20 0.12
Media Mensual - Media Anual 0.6 03 -02 -06 -0.6 -0l 1.2 0.9 06 -08 0.8 0.0
Media Maxima 8.2 8.0 7.0 6.2 6.1 6.5 1.3 7.2 6.8 5.8 6.0 7.3 8.2
Media 6.3 6.1 5.4 4.6 4.5 5.0 6.0 59 5.2 4.6 4.8 56 5.3
Media Minima 39 34 38 33 33 4.2 4.3 3.9 3.6 31 32 34 31
40 Cenjcafé Desviacion Tipica 0.92 1.05 0.83 0.77 0.60 0.56 0.63 0.72 0.30 0.7 0.60 0.91 049
Coeficiente de Variacién 0.15 0.17 0.15 0.17 0.13 0.11 0.10 012 0.15 0.15 012 0.16 0.09
Media Mensual - Media Anual 1.0 0.8 0.1 -07 —-08 03 0.7 0.6 -01 =07 -05 0.3
Media Mdxima 5.8 6.3 6.2 55 5.6 5.7 6.7 7.4 7.2 5.6 5.6 50 74
Media 4.3 4.4 39 38 4.4 4.5 5.4 5.5 5.0 38 3.6 38 44
Media Minima 2.0 2.4 2.2 1.7 31 33 36 3.2 2.9 1.3 24 2.1 1.3
47 Llanadas - Manzanares Desviacién Tipica 0.87 111 1.01 089 064 054 061 081 097 097 081 0.81 052
Coeficiente de Variacién 0.20 0.25 0.26 0.23 0,14 012 0.11 0.15 0.19 0.26 0.22 0.21 0.12
Media Mensuat - Media Anual -0,1 0.0 05 0.6 0.0 0.1 1.0 1.1 06 -06 08 -0.6




- 1ol -

(Continuacién Cuadro 3)

No.  Nombre Ene.  Feb. Mar. Abr. May. Jun. JulL Ago. Sep. Oct. Nov. Di. Afio

Media Médxima 7.2 7.6 5.9 5.3 6.5 7.3 8.1 7.8 7.8 5.7 5.5 6.3 8.1
Media 4.9 4.9 4.2 4.1 4.6 5.2 6.2 6.3 5.6 4.2 4.0 44 49
Media Minima 2.9 1.8 1.9 2.3 3.7 3.7 4.2 5.0 39 1.9 29 2.7 1.8
48A  Granja Libano Desviacion Tipica 0.98 1.29 098 073 058 079 073 076 098 083 0.67 0.88 048
Coeficiente de Variacién 0.20 026 023 018 013 015 012 012 0.18 020 0.17 020 0.10
Media Mensual - Media Anual 0.0 00 —-07 -038 -0.3 0.3 1.3 1.4 0.7 -07 -09 -0.5
Media Maximo 7.9 7.1 6.4 5.4 6.8 6.6 7.0 7.0 7.2 5.5 5.0 64 79
Media 5.2 5.0 4.5 4.1 48 5.3 5.8 5.7 5.4 4.3 4.2 4.7 49
Media Minima 3.4 2.7 2.9 3.0 4.0 35 4.5 4.1 44 2.9 3.1 28 27
50 Chapet6n - Mariano Desviacién Tipica 1.04 1.22 089 0.65 068 059 060 0.67 0.61 0.66 047 0.89 . 0.44
Melendro (Ibagué) Coeficiente de Variacion 0.20 0.24 0.20 0.16 0.14 0.11 0.10 0.12 0.11 0.15 0.11 0.19 0,09
Media Mensual - Media Anual 0.3 0.1 -04 08 -0.1 0.4 0.9 0.8 05 -06 -0.7 -02 *
Media Maxima 7.2 7.2 5.9 6.3 5.8 7.0 7.5 7.7 6.9 6.3 6.5 68 1.7
Media 5.4 54 4.7 4.3 4.4 4.9 5.8 5.6 4.8 4.4 4.4 48 °49
67 El Tambo - Manuel Mejia Media Minima 4.3 3.9 34 24 3.1 3.7 4.1 4.0 3.6 31 2.6 31 24+
Desviacion Tipica 0.78 0.74 0.66 0.83 0.70 0.77 0.85 0.75 0.76 0.75 0.80 0.86 048
Coeficiente de Variacién 0.14 0.14 0.14 0.19 0.16 0.16 0.15 0.13 0.16 0.17 0.18 0.18 0. 10
Media Mensual - Media Anual 0.5 0.5 -02 -06 -0.5 0.0 0.9 0.7 -01 -05 05 -0.1
Media Mdxima 7.2 7.5 6.7 5.8 6.0 5.8 7.1 6.5 6.6 6.1 6.2 6.2 7.5
Media 5.7 5.6 5.2 44 4.6 49 5.7 5.6 5.2 4.7 4.6 5.1 5.1
Media Minima 3.7 34 3.9 3.2 3.0 4.0 4.1 4.2 3.8 32 2.7 3.2 2.7
69 Restrepo -J ulio Ferndndez Desviacién Tipica 0.70 0.90 0.71 0.60 0.61 0.50 0.64 0.59 0.64 0.71 0.72 0.66 0.37
Coeficiente de Variacién 0.12 0.16 014 0.14 013 010 o011 01l0 012 015 0.6 0.13 0.07

Media Mensual - Media Anual 0.6 0.5 0.1 -0.7 -05 -0.2 0.6 0.5 01 -04 05 0.0
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VALORES NORMALES MENSUALES Y ANUALES DE INSOLACION MEDIA DIARIA (HORAS Y DECIMOS)

CUADRO 4

PERIODO 1951 — 1980

No. Nombre de la Estacién Ene, Feb., Mar, Abr. May. Jun, Jul, Ago. Sep, Oct. Nov. Dic. Afio
1  Paletard 32 31 28 25 25 27 30 30 29 27 27 29 28
2 La Florida -José MariaObando 59 56 48 40 40 49 56 55 51 43 43 50 49
3 Aeropuerto Machangara 6.1 58 50 42 42 51 58 57 53 45 45 52 5.1
4  Cerro Munchique 42 42 36 33 34 38 46 44 37 34 34 37 38
5  Gabriel Lépez 38 37 33 29 29 32 36 35 34 31 31 34 33
6  Venta de Cajibio 50 48 4.2 37 37 43 48 48 45 39 39 44 43
7  La Salvajina 56 54 49 45 45 48 53 52 50 47 47 51 S50
8 Japio 6.1 59 53 48 48 52 58 57 54 51 51 55 5.4

10 Tacueyo 44 42 38 34 34 37 42 41 38 36 36 39 38

11 Ingenio Bengala 6.1 59 54 50 50 53 58 58 55 52 52 56 55

13 Ingenio Cauca 56 53 48 44 44 48 52 S1 49 47 47 50 49

14 Miranda 53 51 45 40 40 44 50 49 46 43 43 47 46

15  Universidad del Valle 60 58 53 48 48 52 58 57 54 51 5.1 55 54

16  Aeropuerto Palmaseca 6.4 6.2 5.5 5.0 50 54 6.0 60 56 53 53 5.8 5.6

17  Palmira - Ica 6.1 59 53 48 48 52 58 57 54 51 51 55 5.4

18  Tenerife 50 48 42 37 37 41 47 46 43 40 40 44 43

19 Balboa - Ica 58 56 52 48 48 51 56 55 52 50 50 53 52

20  Trujillo - Manuel Mallarino 56 53 49 46 46 50 60 58 51 44 44 51 51

22  Tierra Blanca 66 64 61 58 58 61 69 67 62 57 57 62 6.2

23 Centro Administrativo RUT 65 64 6.1 58 58 61 69 67 62 57 57 62 62

24  Cumbarco 46 43 39 36 36 40 51 48 4.1 34 34 41 41

25  Paraguaycito 6.1 59 53 45 44 49 58 57 5.1 45 4.7 5.5 5.2

27  El Sena 48 45 40 36 36 41 54 51 42 34 34 42 42

38  Arturo Gémez 58 56 53 50 50 53 62 60 54 48 48 54 54

29 LalJoya 63 62 57 51 50 54 6.1 60 55 51 52 58 56

31 Universidad Tecnoldgica. 60 58 5.1 43 42 47 57 56 49 43 45 53 50

de Pereira

32 LaBohemia 66 65 60 55 54 58 64 64 59 S5 56 62 60

33  ElCedral 38 36 30 24 23 27 35 34 28 24 25 32 30

34  Dos Quebradas - La Rosa 5.7 55 49 42 41 45 54 53 47 42 44 5.1 438

35  ElJazmin - Pedro Uribe 56 54 47 40 39 44 53 52 45 40 42 49 46

36 Ingenio San Francisco 7.0 69 65 60 59 62 68 67 63 60 6.1 6.6 64

37 LaCecilia 63 62 56 50 50 54 61 6.0 55 50 52 58 5.6

38 LaCamelia 60 58 50 42 41 46 57 56 48 42 44 52 50

39 Bellavista 49 48 4.1 34 33 38 47 46 40 34 36 43 41

40 Chinchind - Cenicafé 63 61 54 46 45 50 60 59 52 46 48 56 53

41 Naranjal 60 58 50 42 41 46 57 56 48 42 44 52 50

42  Facultad de Agronomia - 58 57 48 40 39 44 55 54 46 40 42 51 438

Manizales

43  Aeropuerto La Nubia 59 57 49 4.1 40 45 56 55 47 41 43 52 49

44  Santigueda - Luker 72 70 63 56 55 60 69 68 6.1 56 58 65 6.3

45  Santigueda - Facultad 68 66 60 54 53 57 65 64 58 54 55 6.2 6.0

47  Llanadas 43 44 39 38 44 45 54 55 50 38 36 38 44

48A Granja Libano 49 49 42 41 46 52 62 63 56 42 40 44 49

48B La Trinidad 45 46 40 39 46 48 59 60 .54 39 36 39 46

49  ElPaso 25 26 24 20 22 25 29 28 25 21 20 22 24

50 Chapeton - Mariano Melendro 5.2 50 45 41 48 53 58 57 54 43 42 47 49

51 Cajamarca 48 47 44 42 46 49 52 51 50 43 43 46 4.7

52 Varsovia 60 59 56 54 58 61 64 64 62 55 54 57 59

53  San Antonio 55 54 5.1 49 53 56 59 58 56 50 49 52 54

54  Granja Demostracion Chaparral 5.5 54 50 47 52 56 60 59 57 49 48 52 53

55  El Limén 51 49 45 42 48 52 56 55 53 44 43 47 49

56 Mesa de Pole 58 57 54 51 51 53 57 56 54 53 53 55 54

57  Aeropuerto Planadas 42 41 38 36 40 43 46 45 44 37 36 39 40

58 Toez 42 40 34 30 30 33 39 38 35 32 32 36 35

59 Escuela Agropecuaria LaPlata 4.6 4.5 4.1 37 37 42 45 45 43 39 39 42 42

60  Valencia 36 35 31 27 27 31 35 34 32 28 28 32 31

61  Parque Arqueoldgico San Agustin5.3 50 44 38 38 45 50 50 46 40 40 46 45

62  Sevilla - Quindio 50 48 44 40 40 44 48 48 46 42 42 45 45
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(Continuacion Cuadro 4)

No. Nombre de la Estacién Ene, Feb, Mar,

Abr, May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic, Ado

63 Mercaderes 59 59 53
64 Bolivar 5.4 54 47
" 65 Sajandi- La Fonda 62 62 57
66 La Sierra 4.6 4.6 39
67 El Tambo - Manuel Mejia 54 54 47
68 La Cumbre 54 353 49
69 Restrepo - Julio Ferndndez 57 5.6 5.2
70 La Cuchilla el Recreo 53 5.0 4.6
71  Sub-estacion Alban 46 43 3.8
72  San) osé del Palmar 33 31 28
73  Pueblo Rico 49 47 472

5 62 60 60 54 51 51 54 355
44 49 58 56 48 44 44 48 49

36 41 50 48 40 36 36 40 41
44 49 58 56 48 44 44 48 49
44 47 54 53 49 45 44 48 48
46 495 57 56 52 47 46 51 51

34 39 51 48 40 32 32 40 40

26 26 29 37 35 30 25 25 30 30

35 39 46 46 40 36 37 43 4l

La determinacion de los modelos de regresion
se efectiia estableciendo la relacidon entre los valo-
res de insolacion que figuran en e] cuadro 4, y los
diferentes factores climaticos (latitud, altitud, topo-
grafia, posicion de las cordilleras, etc.),

No fue posible establecer una relacion (ni
lineal, ni exponencial, ni logaritmica, ni potencial)
entre las variabies de duracionde la insolacidny de la
latitud, puesto que ningQn coeficiente de corre-
lacién resultd superior a 0.20. Se formularon 36
modelos distintos tratando de establecer una rela-
¢ibn entre esas variables y, el fracaso en todos los

. cmsos, nos permite asegurar, sin duda, que la

influencia del factor latitud no es, por si sola, sig-
nificativa para determinar los valores de la duracion
de la insolacion en la cuenca del Cauca Superior.

El paso siguiente consistio en tratar de estable-

- ¢er modelos de regresion que relacionaran dicha

variable con el factor altitud, para lo cual se reali-
zaron los analisis de la variacién espacial de la
duracién de la insolacion. Los resultados nos per-
miten concluir, sin lugar a dudas, que la duracion
de la insolacion depende en gran medida de la
altitud y que esa dependencia en las regiones mon-
tafiosas predomina sobre los demds factores y
elementos. Esto esta corroborado por el hecho
de que en los diferentes modelos de regresion en
los cuales se hizo intervenir-la altitud se lograron
coeficientes de correlacion Optimos.

Aplicando este criterio, se procedi6, entonces,
a dividir la cuenca del Cauca Superior y sus alrede-
dores, e¢n diferentes zonas, tipificada cada una de
ellas por sus factores de altitud, latitud y caracte-
risticas topograficas.

Diferentes zonificaciones dieron lugar a mode-
los de regresion (lineal, exponencial, logaritmica y
potencial) y coeficientes de correlacion, diferentes,
Sin embargo, el afinamiento paulatino permitio
alcanzar la zonificacién Optima de la Fig. 5, 1o
mismo que los modelos de regresidon lineal, para
cada mes y para cada zona, que se presentan en los
cuadros 5 a 12,

Los modelos de regresion lineal fueron seleccio-
nados tratando de que fueran los que mds adecua-
damente representaran la relacion entre las dos
variables cuantitativas que se incluyen en las ecua-
ciones que asocian la duracidon de la insolacién
media diaria (horasy décimas) y la altitud {(metros).
Se verificd, también, que los coeficientes de corre-
lacién o regresion en cada modelo fueran altamente
significativos,

El proceso anterior permitid el establecimiento
de tres zonas (enumeradas uno a tres) ubicadas
dentro del 4rea de la cuenca del Cauca Superior y
cuatro en los alrededores. De estas Gltimas, la nG-
mero cuatro se ubica al norte, y corresponde a la
cuenca del Cauca medio; la cinco al oriente y per-
tenece a la cuenca del alto Magdalena; la seis
situada al sur y corresponde a la cuenca del rfo
Patia v alrededores y, la séptima se localiza al occi-
dente en la vertiente del Pacifico.

Para cada una de las zonas, la variacion territo-
rial de la duracién de la insolacion media diaria
estd expresada por trece ecuaciones de regresion
lineal (una para cada mes y una para el promedio
anual), que aunque diferentes entre si, son muy
similares (cuadros S a 12).

A excepcidon de lo que se observa para la zona
VII, (vertiente del Pacifico), las ecuaciones de re-
gresién permiten ver que la insolacién es inversa-
mente proporcional a la altitud, hasta elevaciones
aproximadas a 3,500 metros (sector de ubicaciéon
de las nubes bajas y medias). Aunque los datos no
lo muestran, por cuanto la estacion climatologica
mads alta tiene 3,264 metros de elevacion, es dable
suponer que el gradiente se invierte para altitudes
superiores a los 3.500 metros y, por lo tanto, a
partir de este nivel, 1a insolacidon aumentard con la
altura, de acuerdo con la disminucién de la canti-
dad de nubosidad y las caracteristicas de las nubes
que se encuentran a esas alturas, Ese aumento es
muy posible que se haga con un gradiente similar
al de la zona siete,
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CUADRO 5

DURACION DE LA INSOLACION MEDIA DIARIA
(Y — EN HORAS Y DECIMOS DE HORA) N FUNCION
DE LA ALTITUD (X — EN METROS)

CUADRO 7

DURACION DE LA INSOLACION MEDIA DIARIA
(Y — EN HORAS Y DECIMOS DE HORA) EN FUNCION
DE LA ALTITUD (X — EN METROS)

B ZONA UNO ZONA TRES
'ﬁ,'fodo Ecuacién de correlacién Coeficiente Perfodo Ecuacién de correlacién Coeficiente
lineal de lineal de
(Recta de m{nimos cuadrados)  correlacién (Recta de minimos cuadrados) correlacién
Enero Y=8.33-1.556x 1073 X 0.87 Enero Y=8.10-1.781x 1073 X 0.97
Febrero Y=793 -1437x 1073 X 0.86 Febrero Y=7.76 — 1.672x 1073 X 0.94
Marzo Y=6.82 —1217x 1073 X 0.89 Marzo Y=7.26 -1.599x 1073 X 0.93
© Abril Y=5.74 - 0.956 x 1073 X 0.87 Abril Y=6.84 -1592x 1073 X 0.92
Mayo Y=5.73 -0936x 1073 X 0.84 Mayo Y=6.69 —1.491 x 1073 X 0.91
Junio Y=7.04 - 1.274x 1073 X 0.86 Junio Y=7.09 —1.508 x 1073 X 0.93
Julio Y=7.95-1.395x 1073 X 0.80 Julio Y=8.23 -1.678x 1073 X 0.98
Agosto Y=7.86 — 1.396 x 1073 X 0.83 Agosto Y=8.00 — 1.652x 1073 X 0.98
Septiembre Y=7.27-1335x 1073 X 0.90 Septiembre Y=7.27 - 1558 x 1073 X 0.94
Octubre Y=6.06 —1.016x 1073 X 0.89 Octubre Y=6.62~1514x 1073 X 0.90
Noviembre Y=6.06 — 1.016 x 1073 X 0.89 Noviembre Y=6.74 - 1578 x 1073 X 0.91
Diciembre Y=7.10 - 1276 x1073 X 0.89 Diciembre Y=758-1.735x 1073 X 095
Afio Y=6.98 — 1.236 x 1073 X 0.86 Afio Y=736-1615x10"3 X 095

CUADRO 6

DURACION DE LA INSOLACION MEDIA DIARIA
(Y — EN HORAS Y DECIMOS DE HORA) EN FUNCION
DE LA ALTITUD (X — EN METROS)

CUADRO 8

DURACION DE LA INSOLACION MEDIA DIARIA
(Y — EN HORAS Y DECIMOS DE HORA) EN FUNCION
DE LA ALTITUD (X — EN METROS)

ZONA DOS ZONAS UNO A TRES— CUENCA DEL CAUCA SUPERIOR

Perfodo Ecuacién de correlaciéon Coeficiente Periodo Ecuaci6n de correlaciéon Coeficiente
lineal de lineal de

(Recta de minimos cuadrados) correlacién (Recta de minimos cuadrados) correlacién
Enero Y=6.83 —0.951x 1073 X 0.87 Enero Y=732-1224x1073 X 0.87
Febrero Y=6.58 —0914x 1073 X 0.86 Febrero Y=7.02-1.152x 1073 X 0.86
Marzo Y=6.00 - 0.875x 1073 X 0.88 Marzo Y=647 —-1.120x 1073 X 0.88
Abril Y=5.54 - 0.865x 1073 X 0.89 Abril Y=598 —1,097x 1073 X 0.88
Mayo Y=5.54 — 0.865x 1073 X 0.89 Mayo *Y=592-1057x1073 X 0.87
Junio Y=592-0.882x 1073 X 0.88 Junio Y=6.34 — 1.061 x 1073 X 0.86
Julio Y=6.50 - 0.914x 1073 X 0.87 Julio Y=7.13~1.131x 1073 X 0.83
Agosto Y=6.43 —0.929x 1073 X 0.86 Agosto =7.00 - 1.127x 1073 X 0.84
Septiembre Y=6.08 — 0.875x 1073 X 0.87 Septiembre Y=6.53 - 1.095x 1073 X 0.87
Octubre Y=582-0.882x 1073 X 0.88 Octubre Y=608 —1083x 1073 X 0.88
Noviembre Y=5.82 - 0.882x 1073 X 0.88 Noviembre Y=6.12 - 1.102x 1073 X 0.88
Diciembre Y=6.23 — 0912 x 10" X 0.87 Diciembre Y=6.72-1.185x 1073 X 0.88
Afio Y=6.12-0.904 x 1073 X 0.87 Afio Y=6.56 —1.128 x 1073 X 0.88

En la vertiente del Pacifico, dado el numero
reducido de estaciones y las altitudes a que ellas se
encuentran ubicadas (1.000 a 1.600 metros). es
muy dificil asegurar que los modelos de regresion
encontrados puedan hacerse extensivos a otras alti-
tudes. Sin embargo, teniendo en cuenta esos mo-
delos de regresion y las conclusiones de otros
estudios meteoroldgicos relacionados con la preci-
pitacion en esa zona, (SCMH 1975, Oster 1979).
puede llegarse a las siguientes conclusiones cualita-
tivas relacionadas con la posible variaciéon de la
insolacién con la altitud:

a) A diferencia de las demds zonas, la insolacion
aumenta con la altitud segin lo indican los mo-
delos de regresion (cuadro 12), que son aplica-
bles para altitudes superiores a los 600 metros,
(el optimo pluviométrico de la zona se encuen-
tra proximo a esta elevacioén) y,

b) Entre el nivel del mar y los 600 metros de ele-
vacion la insolacion disminuye con la altitud,
con gradientes muy similares a los que determi-
nan los modelos de regresién para la zona VI.
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CUADRO 9

DURACION DE LA INSOLACION MEDIA DIARIA
(Y — EN HORAS Y DECIMOS DE HORA) EN FUNCION
DE LA ALTITUD (X — EN METROS)

CUADRO 11

DURACION DE LA INSOLACION MEDIA DIARIA
(Y — EN HORAS Y DECIMOS DE HORA) EN FUNCION
DE LA ALTITUD (X — EN METROS)

ZONA CUATRO ZONA SEIS

Periodo Ecuaci6én de correlacién Coeficiente Perfodo Ecuacién de correlacion Coeficiente
lineal de lineal de

(Recta de minimos cuadrados) correlacién (Recta de minimos cuadrados) correlacién
Enero Y=826—1532x1073X 0.79 Enero Y=724—-1244%x1073 X 093
Febrero =8.11 - 1.540x 1073 X 0.79 Febrero Y=7.24-1.244x 1073 X 0.93
Marzo Y=7.70-1716x 1073 X 0.84 Marzo Y=6.86 — 1.433x 1073 X 0.95
Abril Y=7.18 — 1.838x 1073 X 0.86 Abril Y=6.85 — 1.680x 1073 X 0.96
Mayo Y=7.12-1.855x 1073 X 0.87 Mayo Y=6.88 - 1.622x 1073 X 0.96
Junio Y=7.47-1790x 1073 X 0.86 Junio Y=747-1.622x1073 X 0.87
Julio Y=8.04 — 1.565x 1073 X 0.80 Julio Y=7.33-1.081x 1073 X 0.91
Agosto Y=7.97-1.582x 1073 X 0.80 Agosto Y=7.25-1.136x 1073 X 0.91
Septiembre Y=7.54-1.731x 1073 X 0.85 Septiembre Y=6.96 - 1.433x 1073 X 0.95
Octubre Y=7.18 - 1.838 x 1073 X 0.86 Octubre Y=6.88 — 1.622x 1073 X 0.96
Noviembre Y=7.31 — 1.809x 1073 X 0.86 Noviembre Y=6.88 — 1.622x 1073 X 0.96
Diciembre Y=7.81 -1.651x 1073 X 0.82 Diciembre Y=6.96 —1433x 1073 X 0.95
Afio Y=7.63 - 1.691x 1073 X 0.84 Afio Y=7.06-1.433x1073 X 0.95

CUADRO 10

DURACION DE LA INSOLACION MEDIA DIARIA
(Y - EN HORAS Y DECIMOS DE HORA) EN FUNCION
DE LA ALTITUD (X — EN METROS)

CUADRO 12

DURACION DE LA INSOLACION MEDIA DIARIA
(Y — EN HORAS Y DECIMOS DE HORA) EN FUNCION
DE LA ALTITUD (X — EN METROS)

ZONA CINCO ZONA SIETE

Periodo Ecuacién de correlacién Coeficiente Periodo Ecuacién de correlacién Coeficiente
lineal de lineal de

(Recta de minimos cusdrados) correlacién (Recta de minimos cuadrados) correlacién
Enero Y=6.30 - 1.016x 1073 X 0.86 Enero Y =-0.26+3.598 x 1073 X 0.78
Febrero Y=6.15 - 0.979x 1073 X 0.88 Febrero Y=-041+3563x 1073 X 0.74
Marzo Y=5.72 — 0976 x 10~3 X 0.88 Marzo Y=-051+3.338x 1073 X 0.72
Abril Y=551-1.034x10"3X 0.88 Abril Y =-042+2934x 1073 X 0.77
Mayo Y=597—-1.130x 103 X 0.85 Mayo Y =—0.33+2900x 1073 X 0.70
Junio Y=6.32-1.115x 1073 X 0.84 Junio Y=-0.14+3017x10"3X 074
Julio Y=6.78 — 1.092x 1073 X 0.80 Julio Y=+0.60+3.119x 1073 X 0.73
Agosto Y=6.77 - 1.112x 1073 X 0.79 Agosto Y=+034+3.187x 102X  0.76
Septiembre =6.52 — 1.138x 1073 X 0.84 Septiembre Y =—0.005+3.030x1073 X 0.70
Octubre Y=5.68 — 1.057 x 10~3 X 0.89 Octubre Y =—0.66+3.115x 1073 X 0.69
Noviembre Y=558—-1.045x103X 0.88 Noviembre Y =—0.68+3.116 x 1073 X 0.72
Diciembre Y=5.91-1.037x 1073 X 0.86 Diciembre Y=-0.14+3.134x 103X  0.76
Afio Y=6.11 — 1.066 x 10~3 X 0.88 Afio Y=-0.02+3.031x 1073 X 0.73

En el futuro, se harin necesarios estudios espe-
cificos para las zonas cuatro a siete, ya que solo
ellos podrdn verificar con precision los resultados
que, por ahora, pueden considerarse como prelimi-
nares, puesto que para llegar a ellos solo se utilizd
la informaciéon de las estaciones ubicadas en las
reas limitrofes con la cuenca del Cauca Superior.

Los modelos de regresioén establecidos para la
cuenca del Cauca Superior permiten determinar
con suficiente exactitud, los valores medios de
duracién de la insolacién diaria para cada uno de

los meses y también para el afio, para culquier
sitio ubicado en la cuenca, a condicién de conocer
su ubicacién geografica y su altitud. Por lo tanto,
resulta innecesario determinar el campo escalar de
la insolacién por medio de isopletas. No obstante,
de ser necesaria esta representcion grafica, para
cada zona, bastarfa con reemplazar los valores de las
curvas de nivel por los correspondientes valores de
duracion de la insolacion diaria, a nivel mensual y a
nivel anual. Estos valores pueden obtenerse con las
ecuaciones matemadticas que figuran en los cuadros
5al2,
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4.2 Variacion temporal

En meteorologia para realizar un andlisis ade-
cuado; debe indicarse el régimen normal de los ele-
mentos; es decir debe establecerse la distribucidon
mds comin y sus caracter{sticas mas frecuentes a
través del afio. Todo lo anterior debe basarse en
datos medios mensuales v anuales obtenidos a
través de largos periodos de observaciones, general-
mente no inferiores a 3Q afios.

La informacioén en que se basa el presente estu-
dio contempla 30 afios de observaciones (1951 a
1980), por lo tanto, resulta factible el estableci-
miento de la distribucién més comin durante el
afio; es decir, ¢s posible la determinacion de valores
normales y el régimen normal.

Con el fin de establecer la variacion de la du-
racién de la insolacién, se compararon los valores
medios mensuales con el anual, por medio de grafi-
cas elaboradas para cada una de las series de datos.
En dichas grificas se presentan las diferencias entre
el valor de cada mes y el valor anual. El valor cero
simboliza el valor medio anual, los valores positi-
vos corresponden a aquellos meses cuyo valor
medio supera al anual y los negativos a aquellos
meses cuyo valor medio es inferior al anual. Obvia-
mente muchas de esas grificas resultaron similares
y pudieron ser agrupadas segin su similaridad.
Teniendo como base las grificas elaboradas para las
estaciones climatologicas de referencia, se pudo
comprobar que ellas representan satisfactoriamen-
te, el régimen normal para todas y cada una de las
otras estaciones ubicadas en su zona de influencia,
que fue establecida para las variaciones de la inso-
lacién con la altitud, Se obtuvieron también, las
mismas siete grandes zonas, aunque fue necesario
subdividir la zona cinco ¢n dos sectores, con régi-
men normal muy parecido, de todas formas,

En la figura 15 se muestra la zonificacion co-
rrespondiente y la variacion de la duracion de la

insolacion media diaria-mensual respecto al valor
medio diafic-anual, De esta figura y de aquellas
enumeradas de 6 a 14, que representan valores de
las estaciones climatologicas de referencia, se puede
concluir la distribucién y caracteristicas principales
del régimen normal de la insolacion para todas las
Zonas,

Dentro de esta perspectiva, para la clienca del
Cauca Superior, en especial, puede anotarse lo
siguiente:

— La variaciéon de la insolacidn mensual dentro
del afio presenta rasgos generales muy seme-
jantes,

~— El régimen normal se caracteriza por una distri-
bucién bimodal, es decir dos perfodos de ma-
xima insolacidon (enero-febrero y julic-agosto)
y dos periodos de minima insolacion (abril-
mayo y octubre-noviembre).

— Los periodos de mdxima y minima insclacidén
coinciden, perfectamente, con las épocas
menos lluviosas y mds lluviosas, respectiva-
mente.

— Los valores medios mensuales oscilan muy
cerca del valor medio anual, aunque se algjan
de éste en los casos extremos: en + 1.2, en la
zona tres, mes de julio, y —0.9, en la zona uno,
en abril y mayo.

— Los meses de marzo, junio, septiembre y di-
ciembre presentan valores muy similares al
anual y, es de anotar que esos meses correspon-
den a aquellos en que se presentan los equinoc-
cios y los solsticios,

Los modelos de regresidn establecidos para la
cuenca del Cauca Superior permiten determinar
con suficientes exactitud, los valores medios de du-
racién de la insolacion diaria para cada uno de los
meses y también para el afio; esto para cualquier
sitio ubicado en la cuenca, con la sola condicion de
conocer su ubicacién geogrifica y su altitud,



ANO

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

S
3
[T T ™

ABRIL

FEBRERO MARZO

ENERO

=

i

e

T T
o °
© ©

o
8.0 -
7.0
4.0
3.0 4

o )
o )

(sowideQ £ sDJOH) VINVIQ VIG3IWN NOIDVIOSNI

— 108 -

:
8

MEDIA

MEDIA MAXIMA

VALORES CARACTERISTICOS DE LA DURACION DE LA INSOLACION MEDIA DIARIA

Fig. 6

ESTACION LA FLORIDA—JOSE MARIA OBANDO (POPAYAN) ZONAIL



aNo

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

JULtO

JUNIO

MAYO

I g

{ sowideQ £ sDJOH) VINVIOQ VIGIW NOIOVIOSNI

- 109 —

<
E
z
F 3
g
2
w
E

MEDIA

MEDIA MAXIMA

VALORES CARACTERISTICOS DE LA DURACION DE LA INSOLACION MEDIA DIARIA

Fig T

ESTACION PALMIRA— ZONA LI



AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

I |
QT

A
(TS

(sowdeq £ soi0H) VIMVIA VIGIW NOIOVIOSNI

— 110 -

o
z
z
z
<
3
W
z

MEDIA
ESTACION EL SENA — ARMENIA ZONA 1L

VALORES CARACTERISTICOS DE LA DURACION DE LA INSOLACION MEDIA DIARIA

MEDIA MAXIMA

Fig. 8.



aNo

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE OICIEMBRE

JULIO

JUNIO

MAYO

ABRIL

FEBRERO

ENERO

o o o o.
© L] < "

N -

RS RARARD

(soundseq £ s0JOH) VINVIG VIOIW NOIOVIOSNI

- 111 -

i
m
:
z

MEDIA

MEDIA MAXIMA

MEDIA DIARIA

VALORES CARACTERISTICOS DE LA DURACION DE LA INSOLACION

Fig.

ESTACION CENICAFE — CHINCHINA ZONA 1Y



o]

-4
<

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

ABRIL MAYO JUNIO JULIO

MARZO

FEBRERO

ENERO

—
=

[

i

© © <+ " o~ =

T I T
o o] o o o
o ~

(sowideQ £ sDJOH ) VIMVIQ VIQA3IN NOIJVIOSNI

-112 -

- 4
z
z
z
<
<
w
=

MEDIA

MEDIA MAXIMA

VALORES CARACTERISTICOS DE LA DURACION DE LA INSOLACION MEDIA DIARIA

10

Fig.

ZONA YA

MANZANARES

ESTACION LLANADAS



AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

LI

|

T
o (=}
©

[T

~

°
©

o
©

T

+

o]

TITITITI]

o

[T

(sowideQ K $0JOH) VIMVIA VIGIN NOIJVTIOSNI

-113 -

ANO

FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLtio

ENERO

=4
z
z
z
<
=1
M
=

MEDIA

MEDIA MAXIMA

VALORES CARACTERISTICOS DE LA DURACION DE LA INSOLACION MEDIA DIARIA

Fig 11

ZONA YB

LIBANO

ESTACION GRANJA



ANO

(L

I

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE ' NOVIEMBRE. DICIEMBRE

JuLio

JUNIO

ABRIL

MARZO

FEBRERO

B

ENERO

T T

—{

1]

——

]

-

8.0

|
o
0

4.0

T T
° © °
" o =

7.0—W
6.0 —

(sowo8q £sDJOH) VINVIA VIG3W NOIOVIOSNI

114 -

<
z
z
Z
a
2
w
P 3

MEDIA

MEDIA MAXIMA

VALORES CARACTERISTICOS DE LA DURACION DE LA INSOLACION MEDIA DIARIA

Fig 12.

MARIANO MELENDRO (IBAGUE ) ZONA Y

ESTACION EL CHAPETON



ANO

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

LT T

[T :
:
— IO I

{sowroeQg £ sDJOH) WI¥VIQ VIGIW NOIDVIOSNI

— 115~

<
=
z
F 3
<
=]
w
=

MEDIA

MEDIA MAXIMA

=|

VALORES CARACTERISTICOS DE LA DURACION DE LA INSOLACION MEDIA DIARIA

Fig 13

MANUEL MEJIA ZONAYI

ESTACION EL TAMBO



11

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

ENERO

(I

o o

ﬂ
o d d . d . )
3 ~ © ] A L ~ -

!
(=4
®

(sowtdeq A s0J0H ) VINVIQ VIG3W NOIDVIOSNI

— 116 —

MARZO ABRIL MAYO JUNIiO JULIO

FEBRERO

<
E
z
-
<
[=]
w
E

MEDIA

MEDIA MAXIMA

VALORES CARACTERISTICOS DE LA DURACION DE LA INSOLACION MEDIA DIARIA

Fig 14

ESTACION RESTREPO — JULIO FERNANDEZ ZONA YII



\— T7°
% ! ®TaD0
Pta.Cotipre K ”
N t/ R cond?
)
8° \J
Bahla de Bowdo , ~ 'y
8000 ljua o 71 .‘P.
)
Py
P o o
o
Dy
%z gl o za
-
Boca Charom| *,
R , Lo
otms ) b . »
QI N B 2
3 \ !
TLOI ZONA BIETE
ntmo de v ERTURA susa
Plahi L)
\
0 \
-10 Y ] R_Amol
vudeg
%
+.0| ZOWADOS B0ca Yrumangut &%, £ goso"
-]
caLl | &
2
Svell

3
JAMUNDE

ZONA CUATRO

ZORA CINCO A

" ZONA TRES
1DAGUE 0
|l

OO MR MMM

& 49|
q
‘y (e T8
#Totvd" 5o“°
“ R Tulun/ \ CAPARRAL g° ZONACINGO D
® 5 +10
s, y
$ ‘\ gﬁs Zona L4000
%, %, kL) Do
%
q, Pole g

A "o

\A‘Lllwn ,
T7° ya

()
d
3

|
Q,
TALITO N
76°

Fig-15 VARIACION TIPICA DE LA DURACION DE LA INSOLACION MEDIA DIARIA—MENSUAL

RESPECTO AL VALOR MEDIO DIARIO ANUAL

- 117 -



5. CONCLUSIONES

El andlisis de la informacién de la insolacion,
conduce a conclusiones y determinaciones concre-
tas y satisfactoriamente exactas sobre la variacion
espacial y temporal de este elemento meteorold-
gico, que en forma indirecta cuantifica la cantidad
de energia disponible para mover la mdquina
atmosférica,

Se comprueba que para la cuenca del Cauca Su-
perior, la variacion espacial de la insolacién media
tiene como factor climdtico mds relevante a la
altitud. Se determinan las leyes naturales de varia-
cién de este elemento meteoroldgico, expresandolas
por medio de ecuaciones matemadticas que posibi-
titan su utilizacidén en infinidad de actividades
pricticas relacionadas con proyeccion, gjecucion y
explotacion de los recursos naturales. Las ecuacio-
nes de regresion se constituyen asf en instrumentos
concretos y de facil empleo en la determinacion de
los diferentes valores medios de la insolacion, La
aplicacién de estos resultados es valida para cual-
quier lugar ubicado dentro de esta region, que es de
vital importancia para el desarrollo socio-econdomi-
co del parfs, con solo conocer su ubicacién geogra-
fica y su altitud.

Las ecuaciones resultantes, en todos los casos
representan lineas y los factores de correlacidon
demuestran ampliamente la validez de esas relacio-

nes lineales dentro de los rangos de exactitud nece-
sarios, para las altitudes consideradas,

Pensamos que la zonificacion propuesta es
Optima, entendiendo que se cumple tanto para las
variaciones espaciales como para las variaciones
temporales.

Al mismo tiempo que la altitud aparece como
e] “Factor Climatico” mas relevante en la distri-
bucién espacial de la insolacién, la nubosidad
también aparece claramente como el “Elemento
Climdtico de Control™ de las diferentes variaciones
de la insolacién con la altitud,

Se comprueba que el régimen normal de varia-
cion temporal de la insolacidn se caracteriza por
una distribucién bimodal, con dos periodos de ma-
xima y dos de minima insolacion que coinciden
con las épocas menos Huviosas y mas lluviosas, res-
pectivamente. Asi mismo, se puso en evidencia que
la insolacién en aquellos meses en que se presentan
los equinocccios y solsticios, ¢s muy similar a su

valor medio anual.

En resumen, creemos que el presente trabajo
encara de una manera satisfactoria el problema de
la determinacion del régimen normal de la duracion
de la insolacién en la cuenca del Cauca Superior y,
colateralmente y de forma adicional en sus alre-
dedores.
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CAMBIOS EN LA AMAZONIA COLOMBIANA
EN LOS ULTIMOS 300 ANOS

Por Julio Carrizosa Umaria*

RESUMEN

La cuenca amazoénica colombiana en el extremo N.O.
de la Amazonia, cubre 28 millones de hectdreas y se des-
prende del ramal oriental de la Cordillera de los Andes.

Aunque todavia muy poco poblada, con densidad
promedio de 0.6 habitantes por Km?, la cuenca amazéni-
ca colombiana ha sufrido cambios significativos en los 1l-
timos 25 aiios, caracterizados por la aceleracion de la co-
lonizacién del drea cercana a la cordillera y a los princi-
pales rios. Completamente cubierta por vegetacién natural
hasta el principio de este siglo, hoy la cuenca amazénica
colombiana ha sido deforestada en un 7% de su drea total
y su ecosistema selvitico reemplazado por praderas que
sostienen sistemas de ganaderia extensiva,

El desarrollo de este proceso de transformacién ha
seguido los siguientes pasos principales:

1690-1750. Intensificaciéon de la politica de pobla-
miento colonial y evangelizador. Los Jesuitas y Francis-
canos fundan alrededor de 28 poblados que desaparecen
en menos de 50 afios.

1750-1810. Auge del comercio de esclavos hacia el bajo
Amazonas y en direccion a los Andes. Resistencia cultural
indigena.

1810-1875. Recuperacidn de las poblaciones indigenas,
decadencia de los asentamientos europeos.

1875-1885. Comienzo y climax de la explotacion de
quina. Introduccién de trabajadores andinos, de predacién
de los drboles de quina. Iniciacién de la navegacién del
piedemonte hasta el Atldntico por el rio Putumayo.

1885-1915, Comienzo y climax de la explotacién del
caucho. Genocidio del grupo huitoto. Construccién de la
primera carretera desde el interior andino colombiano hasta
el piedemonte. Fundacién de Florencia.

1915-1935. Decadencia y desaparicién de las activida-
des caucheras. Conflicto Colombia-Perii y construccién de
la carretera Valle del Magdalena-Florencia. Fomento estatal
de la colonizaci6n.

*  Miembro de nimero de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Apartado 60076
Bogota.

1935-1955. Fundacién de grandes haciendas ganaderas.
Intensificacién de la caza comercial para exportacién de
pieles.

1955-1980. Iniciaciéon de grandes flujos de inmigracién
hacia la cuenca por efecto de la inestabilidad social de la
region andina. Financiacion externa de proyectos de coloni-
zaci6én dirigida. Deforestacién de aproximadamente millon
y medio de hectdreas. Introduccién de la ganaderia y des-
plazamiento de la poblacion indigena. Climax de la caza
comercial para exportacién de pieles y animales vivos. Fun-
dacién de numerosos centros urbanos.

1980-1985. Introduccién de grandes cultivos comer-
ciales de cocaina. Afluencia de grandes cantidades de dine-
ro. Intensificacién de la colonizacién a lo largo del rio
Cagudn. Proliferacion de pequefios centros urbanos de
servicios y desarrollo de Florencia y Mocoa. Aparicién de
grupos guerrilleros activos.

0. LA CUENCA AMAZONICA COLOMBIANA

Las principales caracteristicas estructurales y
funcionales de la cuenca amazoénica colombiana
son las siguientes:

De la Cordillera de los Andes, ramal colombia-
no oriental, se desprenden los afluentes mads septen-
trionales del Amazonas. Son rios de gran volumen
cuyo caudal crece ripidamente, apenas entran a la
planicie, debido a las abundantes lluvias del Piede-
monte Andino.

La cuenca en su totalidad, cuyo nombre brasi-
lefio es Ica. Al norte se encuentra la divisoria de
aguas con el sistema orinoquensi, una linea ondu-
lante, entre selva y sabana que origina a los rios
limitrofes; el Macaya, el Vaupés y el Guainia. En
el centro de la cuenca, el Caquetd y el Apaporis,
se rednen en la frontera brasilefia para conformar
el rio Japura.

El drea aproximada de la cuenca es de 28 mi-
llones de hectdreas, su geologia presenta una es-
tructura antigua al noroeste, perteneciente estruc-
turalmente al escudo de Guayanas. Entre los rios
Putumayo y Caquetd se extiende la planicie del

- 119 -



terciario y cuaternario, y dentro de ella se distin-
gue el piedemonte andino, conjunto de lomerios,
terrazas de acarrero y terrenos ondulados que tiene
un "ancho aproximado de 200 kms paralelos al
ramal oriental de los Andes. En el centro del area
se presentan serranfas alargadas y fuertemente di-
sectadas.

La precipitacibn minima en la cuenca no es
menor de 1.500 mm, siendo preponderante el nivel
de 2.500 mm,. La precipitacién aumenta hasta un
poco mas de 4.000 mm, seglin asciende el piede-
monte. La temperatura media es de 26 g.c. con va-
riaciones inferiores a los 20 g.c.

Las alturas sobre el nivel del mar varian entre
90 y 400 metros antes de llegar al piedemonte
cuando empieza a ascender hasta las cumbres andi-
nas por encima de 3.000 metros.

Mas de un 80% de la cuenca esta cubierta de
vegetacion arborea o arbustiva. Se exceptian las
sabanas naturales del Yari y las praderas recientes
del Gaquetd y Putumayo que cubren alrededor de
dos millones de hectdreas.

PRORADAM distingue tres tipos de vegetacion
arbérea, la selva exuberante de los interfluvios de
los grandes rios Amazonas, Caquetd, Putumayo y
Apaporis con drboles emergentes de mas de 40 me-
tros de altura. La selva menos densa sobre las
superficies de erosién y las colinas altas del Vaupés
en donde empieza a aparecer el bosque achaparra-
do de transicidén hacia las sabanas de Orinoquia y
la selva mixta de la regi6on del Guainia con conjun-
tos heterogéneos de alturas cercanas a los 30
metros y bosques bajos con alturas inferiores a 10
metros y didmetro entre 19 y 15 cm con presencia
ocasinal de epifitas y parasitas y sotobosque poco
denso.

Dominguez (1982) caracteriza tres regiones
principales: las de aguas negras permanentes con
rios de aguas muy dcidas y pobres en nutrientes,
fauna acudtica escasa y poco resistente, suelos blan-
quecinos, vegetacion rala y raquitica y fauna terres-
tre muy pobre; la de aguas blancas con rios carga-
dos de sedimentos aunque ligeramente 4cidos, fau-
na acudtica numerosa pero restringida por bajos
niveles de oxigeno, suelos arcillosos, relativamente
acidos y pobres en nutrientes, vegetacion exube-
rante y heterégenea y fauna terrestre variada, hete-
rogénea y dispersa y la de rios de aguas interme-
dias en donde el paisaje riberefio y el color de las
aguas varfan de rios negros muy pobres a rios ama-
rillos, blancos o marillentos hacia rios verdes oli-
vaceos.

1. CAMBIOS ECOSISTEMICOS

Denominamos en esta forma las transforma-
ciones que eliminan significativamente un grupo
de elementos caracteristicos del sistema alterando
fundamentalmente sus procesos de interrelacion,

Este fendmeno se ha realizado en el piedemon-
te de la cuenca amazdnica colombiana, en las

regiones de Caquetd y Putumayo y dentro de ellas
especialmente en el paisaje de colinas bajas que
antecede al cuerpo principal de la cordillera de los
Andes, asi como en la llanura de nudacion y las
zonas de acumulacién entre los rios Cagudn y Pu-
tumayo. Es especialmente importante la transfor-
macién total en esta irea de los ecosistemas de
varzea.

En esta zona se ha derribado casi completa-
mente el bosque tropical hiimedo y se ha reempla-
zado por una cubierta vegetal casi homogénea en
donde predominan tres o cuatro especies de pastos
utilizables para el pastoreo. La cubierta arbodrea
s6lo subsiste y degradada en pequefias ‘‘matas de
monte” que algunos propietarios mantienen como
fuente de maderas para su consumo,

El drea afectada se calcula aproximadamente en
dos millones de hectdreas, lo cual equivale a un
7% del darea de la cuenca amazdénica colombiana*.

El proceso de transformacién se inicié en la
tercera década del siglo, cuando se construyo la
primera carretera que bajé la ladera oriental de los
Andes, Sin embargo, el area transformada no ascen-
di6 a mas de 100.000 hectireas hasta mediados del
siglo cuando la violencia polftica, la explosion
demografica y los problemas de tenencia rural ace-
leraron el proceso, el cual ha sido dirigido y finan-
ciado por el Estado desde 1958.

La desaparecida correspondia a la llamada por
Humbolt Hylea amazoénica o bosque tropical lluvioso
(Richards 1957) con arboles corpulentos de tron-
cos rectos que en ocasiones sobrepasan los 45 mts
de altura, dosel cerrado y predominancia de Cedre-
lla sp., Ocotea sp. Nectandra sp., Jacaranda copaia en
el piso superior con pisos medios abundantes en
palmas y pisos inferiores despejados con frecuencia
de melastomaceas, piperaceas y palmaceas (INDE-
RENA, 1973/1984).

El ecosistema estuvo habitado por grupos indi-
genas dispersos sobre cuya historia existen apenas
referencias aisladas (Dominguez, 1985). Hoy todo
el territorio esta ocupado por colonos blancos y
mestizos descendientes de inmigrantes de la cordi-
llera y ocupados en su mayor parte en labores gana-
deras, En los Gltimos afios a esta ocupacion princi-
pal se ha agregado la siembra y el procesamiento
parcial de la cocaina, proceso que es el que propor-
ciona el mayor dinamismo a la colonizacion.

La ganaderia se maneja en forma extensiva con
una densidad promedio de una res vacuna (inclui-
dos terneros) por cada hectarea y media (PRORA-
DAM, 1979), se calcula que en el area de coloniza-
cién existe un inventario de aproximadamente
700.000 cabezas.

El proceso de estabilizacion del nuevo sistema
ganadero ha tenido instancias criticas; la mas aguda
se present6é en 1979 cuando una sequia inesperada
en el mes de febrero hizo imposible el control de

*  Cédlculodel autor segiin Mapa de Bosques - IGAC, 1983.
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las habituales quemas de maleza y originé la pérdi-
da de 125.000 hectireas de pasto y cultivos, crisis
que se prolongd casi durante todo el afio por el
surgimiento inmediato de plagas que destruyeron
los primeros retofios de pasto, y la posterior propa-
gacion de plantas resistentes y no aptas para los
bovinos. El climax de esta crisis ecologico-economi-
ca produjo la muerte de alrededor de 5.000 cabezas
y pérdidas totales iguales a la suma de todos los
préstamos proporcionados por las entidades estata-
les en los 10 afios anteriores. (CARRIZOSA, LEI-
VA, y MANTILLA, 1983).

Otros indicios de cambio se han identificado
en la colmatacion de los cursos superiores de los
rios Caquetd y Orteguaza y en la disminuci6n de la
precipitacion promedio anual cerca a la cordillera.

Adicionalmente a estas transformaciones prin-
cipales es posible describir cambios en los elemen-
tos ecosistémicos. La modificacién de los asenta-
mientos humanos, y de la flora y la fauna, aun en
donde el bosque permanece, se describe en los pun-
tos siguientes.

2, CAMBIOS EN LOS ASENTAMIENTOS
HUMANOS

Investigaciones recientes permiten afirmar que
los rios Caquetd, Putumayo y Caguan y, especial-
mente, el espacio entre los rios Napo y Caqueta
han sido idmbito de largo e intenso asentamiento
humano por diversos grupos relacionados con las
familias drawacas, huitoto, tucano y caribe. (DO-
MINGUEZ, 1982. CORREAL, 1986).

Asentamientos recientemente investigados en el
bajo Caquetd han sido fechados en 1390 afios
(REICHEL, VON HILDEBRAND; 1980) antes del
presente. Su profundidad y extension indican la
presencia de poblaciones sedentarias agrupadas en
aldeas.

Entre los rios Napo y Caqueta se ha sugerido la
posible existencia de uno de los refugios pleistocé-
nicos, posible origen de los grupos huitotos y tucano
occidentales (DOMINGUEZ, 1982).

La primera expedicion europea que atraveso el
drea en 1541 alter6 marginalmente costumbres y
composicién étnica no soélo iniciando el proceso de
mestizaje, sino fundando la primera ciudad de la
cuenca amazénica colombiana, Mocoa, en 1551, al
pie de la cordillera junto al rio de su mismo nom-
bre, afluente del Caqueta.

Mocoa se convirtio en el primer centro de evan-
gelizacién. En sus alrededores se descubrié oro y
los cargueros muiscas traidos por los espafioles
introdujeron las costumbres y la lengua de su pro-
pio grupo.

Las condiciones de la mineria y las epidemias
europeas originaron stibitas y grandes disminucio-
nes de la poblacién indigena. Existen referencias de
“continuas rebeliones y ataques que obligan a
refundar a Mocoa en varias ocasiones’” (FRIEDE,
1953 citado por DOMINGUEZ, 1982).

Hace 300 afios, a finales del siglo XVI, Jesuitas
y Franciscanos fundaron alrededor de 28 poblados
entre 1693 y 1750 en los rios Putumayo y San
Miguel (LLANOS y PINEDA, 1980). Estos asenta-
mientos tuvieron precaria existencia debido a las
pestes y a los levantamientos indigenas y sé6lo siete
de ellos se mencionan a mediados del siglo XVIII
(LLANOS y PINEDA, 1980).

La exterminacion de los indigenas en la cordi-
llera y el auge del comercio portugués de esclavos
en el bajo Amazonas, sometieron a intensa presion
a la poblacién indigena desde mediados del siglo
XVII hasta la independencia. La resistencia se con-
cret6 alrededor del grupo de los andaquies, cuya
agresividad contra el europeo permitié sobrevivir
a los grupos indigenas que encontr6 la Republica
en 1810.

El impacto cultural en estos afios de contacto
entre la sociedad colonial y la indigena se centra
en la introduccién del evangelio, de las armas de
fuego y de las herramientas de acero. El modo
de vivir indigena y su efecto sobre el medio ambien-
te fue sin duda modificado por la introduccién de
una filosoffa no vitalista, por la capacidad de matar
a distancia y por un nuevo instrumento de corte y
labranza.

El primer cdlculo aproximado de la poblacion
indigena en el siglo XIX asciende a 28.550 en el
Alto Caquetd (1843). En este afio se indica la pre-
sencia de indigenas “‘reducidos y bautizados” en
seis “semipoblaciones’” del alto Caqueta. Se ignora-
ba la situacion de los grupos “salvajes” en la cuenca
baja. (GOMEZ, 1986).

El modo de produccién indigena se centra,
segin un documento de la época, en ‘‘pequefias
sementeras de maiz, pldtano, yucas, cafia, cacao sil-
vestre y cria de animales, con la pesca y con la caza
de animales cuadripedos y volitiles. Trabajan en
sacar y beneficiar la cera de abeja blanca; cultivan
el tabaco y especulan con estos dos productos y
también con resinas, con el curare (veneno que
extraen de un bejuco de este nombre), con bodo-
queras, hamacas de pita trabajadas por ellos mis-
mos, con barniz, pdjaros, pieles, plumajes. Con el
producto de estos se proporcionan herramientas
y lo demas que les es necesario” (Gobierno Ecle-
siastico 1883, folios 3,4 citado por GOMEZ, 1986).

A partir de 1874 se inician en la cuenca ama-
zbnica colombiana las exploraciones en busca de
quina. Para llevarla a los Estados Unidos y Europa
se organiza por primera vez el transporte a vapor
por el Putumayo-Amazonas hasta Belem. Cientos
de trabajadores de las cordilleras se ocupan de este
negocio y un gran porcentaje muere de fiebre ama-
rilla (REYES, R. 1986).

Cuando descienden los precios de la corteza de
quina, en 1884, algunos de los empresarios colom-
bianos se dedican a la explotacién del caucho, cuya
abundancia entre el Napo y el Caqueta habia sido
advertida por los trabajadores de la quina. La alta
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rentabilidad del caucho atrae a fuertes capitales
peruanos los cuales, favorecidos por la cercania de
Iquitos, desplazan a los colombianos e inician una
década de intensa explotacién con mano de obra
cuasiesclava de la tribu huitota. Cronicas de la épo-
ca aseguran que en diez afios de explotacion 50.000
indigenas fueron exterminados por los trabajos
forzados del caucho en el Putumayo. (DOMIN-
GUEZ, 1982).

La anterior situacién condujo a dos conflictos
entre Colombia y Pera para cuya atencion el primer
pais tuvo necesidad de construir dos vias para auto-
motores desde las altiplanicies y valles andinos hasta
el Putumayo (1911) y el Caqueta (1932). Estas dos
vias y medidas adicionales de promocién econdémi-
ca facilitaron la formacion de las primeras hacien-
das ganaderas en la region y el fortalecimiento de
los poblados de Florencia y Mocoa.

Posteriormente la situacion de inestabilidad
politica y econdémica en los Andes colombianos
propicid la emigracion de cientos de miles de traba-
jadores rurales. De ellos alrededor de 300.000 se
asentaron en la Amazonia colombiana entre 1958 y

1986.

En forma paralela el Estado colombiano ha veni-
do promoviendo el asentamiento semiurbanc a lo
largo de las fronteras de su cuenca amazénica. Los
principales poblados: Leticia, sobre el Amazonas;
Puerto Leguizamo sobre el Putumayo y Miti sobre
el Vaupés son centros administrativos y militares
cuyo objetivo inicial fue el fortalecimiento de la
soberania y que hoy son centros de comercio regio-
nal. Leticia, sobre el Amazonas, la mayor de estas
tres poblaciones, fue fundada en 1867, tiene alre-
dedor de 14.000 habitantes y su tinica comunicacion
con el interior de Colombia es por via aérea y fluvial.

A lo largo de los principales rios: Putumayo,
Caquetd, Cagudn, Yari, Vaupés, Guainia son abun-
dantes los minfsculos asentamientos humanos de
pescadores, cazadores o madereros oriundos del
interior de Colombia que constituyen la vanguardia
de la colonizacion, pero sus fondos o el drea que
han desforestado pocas veces pasa de pocos cientos
de metros de la ribera.

Para complementar esta sintesis debe agregarse
la presencia continua de grupos tribales indigenas
tanto a lo largo de los rios principales como en los
menores y aun en el interior de Iz llanura selvitica.
El numero de su poblacion es desconocido; se eva-
Iian en menos de 100,000 para la cuenca amazdni-
ca colombiana.

3. CAMBIOS EN LA FLORA

Como se sintetizé en ¢l punto uno el cambio
principal es la desaparicién de la masa selvatica que
cubria dos millones de hectdreas de los suelos de
mejor calidad de la cuenca colombiana,

Se registran en los bosques tipicos de la region
transformada, promedios ponderados de volumen
comercial de madera de 38 m®/ha para D.A.P. de
25 cm (INDERENA, IGAC, 1984).

Las especies mds valiosas por su madera son los
cedros (Cedrela sp.) y algunas de color amarillo
como los laureles (Ocotea sp.; Nectandra sp.).

I as especies mds abundantes ¢ importantes son
el comino real (Ocotea costulata), 1a sangre de toro
{virola carinata), el guamo (Inga sp.) y el caucho
( Hevea guianensis).

No se ha evaluado el significado cientifico de
esta pérdida del fitopatrimonio de la cuenca. De
este tipo de bosque quedan solamente unas decenas
de miles de hectdreas de donde se han entresacado
ya las maderas mas valiosas.

Aunque existe todavia una masa selvitica de
aproximadamente 26 millones de hectireas de
extension debe anotarse que ésta ya ha sufrido cam-
bios marginales caracterizados por las siguientes
tendencias:

— Extraccion de troncos gruesos de maderas va-
liosas como los cedros (Cedrela sp. ).

— Degradacion de poblaciones de algunas especies
que, como ¢l palo de rosa (Beilschmiedia sp), el
caucho negro (Castilloa) o el chiqui-chiqui
(Leopoldina), tienen o han tenido gran deman-
da comercial.

— Degradacion o proxima desaparicion total de la
vegetacion propia de las vegas y de las verzeas,
en donde se han concentrado los primeros asen-
tamientos humanos, a lo largo de los rios
Caquetd, Putumayo y Caguan.

Este tipo de vegetacion se caracteriza por la
predominancia de grandes arboles como la ceiba
pentandra, los ficus y los balsos. En la parte
baja de la cuenca se encuentran todavia pobla-
ciones de Hevea brasiliensis (DOMINGUEZ,
1982). Es también caracteristica en estas
dreas semiinundables la presencia de una mayor
cantidad de palmas (seje, canangucha), ¥ una
gran abundancia de bejucos, lianas y epifitas.

Un andlisis de este tipo de bosque sobre el rio
Guainia, al N. E. de la cuenca colombiana da
preponderancia de Nectandra 4% sp., Erisma
sp.,Lecythis 3y 6% y Eperua sp. 5% y coeficien-
tes mucho mads bajos en el resto de las especies,
las cuales dominan en mas del 86% (PRORA-
DAM, 1979).

4, CAMBIOS EN LA FAUNA

A la destruccion del 7% de la masa selvitica
corresponde posiblemente un porcentaje mayor de
degradaciéon de la fauna mayor, especialmente
de aquellas especies ligadas a los nichos ecolégicos
de los interfluvios de rios de aguas blancas y a las
vegas v varzeas de los rfos navegables por pequefias
embarcaciones.

En la cuenca superior, donde el ecosistema sel-
vdtico va no existe, todas las especies relacionadas
con €l han desaparecido. En el umbral entre la selva
y el nuevo ecosistema ganadero la degradacion de
la fauna es intensa por efecto de la accion de los
colonos sobre las especies que buscan, en el paisaje
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de mosaico, presas adecuadas. La demanda del co-
lono tiene dos caracteristicas principales: animales
para consumo de la familia y animales para venta
en el -mercado de pieles y de mascotas. De 1940 a
1973 esta ultima fuente de demanda constituyo la
causa mayor de la degradacion de la poblacion de
especies como los felinos, los saurios y los musté-
lidos.

Los peces de la cuenca superior han disminuido
significativamente hasta el punto en que en Floren-
cia se venden peces capturados en los valles interan-
dinos.

Se considera que estdn al borde de la extincién
en la cuenca las siguientes especies: (PRORADAM,
1979).

—  Perro de agua (Ptenura brasiliensis)
— Nutria (Lutra londicaudis)

— Manati (Trincherus inunquis)

— Caiman Negro (Melanosuchus niger)
— Babilla {Caiman cocodrilus)

— Jaguar (Felis onca)

Se encuentran en peligro todas las especies de
primates, el fieque (Dasyprocta fuliginosa), el tintin
(Myprocta acouchy), el borugo (Agouti paca), los
tigrillos (Felis pardalis) y (Felis wiedii), la danta
( Tapirus terrestris), los cerdos de monte (Dicotyles
tajacu y Tayassu pecari), tortugas como la morro-
coy (Geochelone denticulata) y la charapa (Podec-
nemis expansa), la boa (Boa constrictur) y aves
como la perdiz de monte ( Tinamus major ruficeps).

Se ha observado disminucion significativa de las
poblaciones de las siguientes especies: gallineta
chinca (Tinamus guttatus) y chorola (Crispturellus
soui caquet) dentro de las aves; chigiiiros (Hydro-
choerus hidrochaeris), fieques ( Daysprocta fuligino-
sa), bufeos (Inia geofrensis), Yacarerana (Dracaena
guianensis) y anacondas(Eunectes marinus marinus)
(PRORADAM, 1979).

Las altimas estadisticas de explotacion legal de
fauna son de 1973; en ese afio la magnitud de la
caceria motivo el escandalo publico y origind la
veda que contintia actualmente (1986). Las Gltimas
cifras fueron las siguientes:

Especie y producto Volumen
Tigrillo , pieles 20.000
Venado, pieles 4.800
Chigiiiro, pieles: 3.900
Tigres mariposo y peludo, pieles 3.500
Nutria, pieles 3.500
Psitdcidos, vivos 3.000

Niveles semejantes de ex plotacién fueron comunes de 1969
a 1973.

5. CAMBIOS EN EL SUBSUELO

La explotacion del subsuelo de la cuenca ama-
zénica colombiana se ha reducido, hasta 1986, a
extracciébn de oro en menor escala y petrdleo en
escala industrial.

Esta ultima se ha desarrollado en el interfluvio
de los rios Putumayo y Caquetd durante los Gltimos
20 afios. Los yacimientos no tienen la importancia
que en un principio se les concedid y se encuentran
en decadencia.

En el valle del rio Guainia, al noreste de la
cuenca colombiana, se han encontrado aluviones
auriferos aparentemente muy ricos que se explotan
a pequefia escala y por métodos artesanales desde
1985.

6. CAMBIOS EN LA INFRAESTRUCTURA DE
SERVICIOS

La Amazonia colombiana es una de las regiones
del planeta con menor infraestrucutra de servicios.
El extremo sur, la pequefia ciudad de Leticia no
cuenta con ningun servicio de transporte terrestre
con la zona andina. De la cordillera unicamente
descienden dos carreteras, ambas de pobres especi-
ficaciones, que apenas avanzan unos pocos cientos
de kilémetros hacia el oriente. Las dos ciudades
principales del piedemonte, Mocoa y Florencia, no
tienen comunicaciéon terrestre entre si, por la
cuenca. S6lo uno de los grandes rios, el Putumayo,
es navegable en su totalidad pero no se mantiene
en él ningan servicio regular de transporte.

Especie y producto Volumen
El Estado colombiano soOlo en los Giltimos afios
Babillas, pieles 333.500 ha logrado establecer precarios servicios de salud,
Saino, pieles 63.300 energia, comunicaciones y transporte aéreo en Le-
Cafuche, huangana, manao, pieles 20.000 ticia y en dos o tres poblaciones de menor tamafio.
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ESTUDIOS TECTONICOS DE LA
PARTE SUR DE MEXICO

Por A. E. Scheidegger

RESUMEN

A partir de mediciones de orientaciones de diaclasas, de
planos de falla de terremotos y de otros datos geofisicos se
determinaron las direcciones de la mixima presién en la
parte Sur de México. Se ve que la méxima presion estd
normal a la Costa det Pacifico, lo que se concuerda con la
idea de una subduccion de la placa de Cocos debajo de la
placa de Norteamérica. En Yucatédn, la presidn esti E-W;
esto corresponde a la componente normal del desplaza-
miento de la placa Americana al margen de la placa del
Caribe.

ABSTRACT

Starting from measurements of joint orientations, from
fault plane solutions of earthquakes and from other geo-
physical data, the directions of the maximum neotectonic
pressure were determined in the southern part of Mexico,
It is seen that this maximum pressure is normal to the
Pacific coast, indicating a subduction of the Cocos plate in
this region. In Yucatan, the maximum pressure is E-W,
which corresponds to the normal component of the shea-
ring motion along the boundary between the North Ameri-
can and Caribbean plates.

INTRODUCCION

Luego de trabajos hechos en México durante los
afios pasados (Scheidegger, 1979), ha sido posible
emprender estudios adicionales de la tecidnica de
la parte sur de este pais.

El método principal de los estudios era el de
medir las orientaciones de diaclasas evidentes en
afloramientos particulares. La evaluacion de los
datos se hizo segiin el método estadistico de Kohl-
beck y Scheidegger (1977). Usando este método,
el resultado es una tabla de direcciones preferencia-
les (azimut N a E de la direccion y el dngulo del
buzamiento) de las diaclaseas, de los angulos entre
los dos sistemas pteferencmles de diaclasas y de las
direcciones (azlnmtx 4ngulo de buzamiento) de la

maxima (P} y de la minima (T) presion. La justifi-
cacion de este método se ha confirmado en todo el
mundo (véase Scheidegger, 1985).

En seguida, los resultados de la interpretacion de
la orientacion de diaclasas fueron confirmados por
otros datos geofisicos, come la orientacién de pla-
nos de falla de terremotos y la profundidad de los
ipocentros.

Finalmente, daremos una interpretacion de los
hechos geofisicos bajo el aspecto de la tectonica
de placas.

RESULTADOS DE MEDICIONES
DE DIACLASAS

Faja volcanica transmexicana

Las mediciones en esta region ya eran descritas
en el trabajo citado de Scheidegger (1979). Recor-
demos que habia dos afloramientos en la ciudad
de México, dos en los alrededores del Paso de Cor-
tés y uno en el Nevado de Toluca. Las rocas fueron
lavas andesiticas en todos los casos. En el trabajo
anterior los afloramientos se evaluaron individual-
mente; presentamos ahora la evaluacién de todos
los datos de la region en conjunto (Tabla 1). La
Figura 1 muestra el diagrama de la densidad de
polos de las diaclasas.

Bahia de Acapuico

Las mediciones en cuatro afloramientos de los
alrededores de la Bahia de Acapulco también se
presentaron en el trabajo antes citado (Scheidegger,
1979). Las rocas fueron intrusivas del Mesozoico y
del Terciario; consisten en granitos y tonalitos
gruesos a veces muy meteorizados. Esas rocas se
intrudieron en una base de rocas metamorficas pa-
leozoicas. La evaluacion estadistica de los datos se
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ve en la Tabla !; la Figura 2 muestra el diagrama de
la densidad de polos.

Estado de Oaxaca

Una campaiia bastante extensiva se hizo en el es-
tado de QOaxaca. En todo, nueve grupos de aflora-
mientos se observaron, los cuales se muestran en el
mapa de la Figura 3.

La geologra de la region tiene mucho interés por-
que contiene muchos metasedimentos precimbri-
cos de Grenville y paleozoicos (Nixon, 1982).
Granitos gruesos se intrudieron en el complexo
anciano Precimbrico-Paleozoico durante el Meso-
zoico, que presentan el aspecto de *‘cerros insula-
res” como en Nigeria. A veces lentes de calizas del
Cretdcico sobreyacen conformando el complexo
anciano.

En la Tabla 2, presentamos las evaluaciones de las
diaclasas en las regiones individuales. Notamos tam-
bién los tipos de¢ rocas encontradas. La evaluacion
de todas las diaclasas en el Estado de Oaxaca se
halla en la Tabla 1. La Figura 4 muestra el diagrama
de la densidad de polos.

Yucatdn

Las investigaciones geologicas en la peninsula de
Yucatdn han demostrado que la superficie estd
formada por piedras calizas cubiertas por una pe-
quefia costra de caliche (dicha “‘laja”) que sobreya-
ce rocas calcdreas masivas, en los cuales se demos-
tr6, igualmente, la existencia de carbonatos anti-
génicos y anhidritas. La region de Yucatdn, asi, es
parecida a la Plataforma de Florida: ambas regio-
nes estin cubiertas por sedimentos marinos del
periodo Terciario con espesores que varian de
1.300 a 3.000 metros (Bonet y Butterlin, 1977).

En el Terciario se ven varias fases. En la parte
mas al sur, hacia la frontera de Guatemala, se en-
cuentran rocas del Paleoceno; el propio nucleo de
la peninsula (al cual pertenecen Chichén-Itza y
Uxmal) consiste en sedimentos eocenos; en el norte
siguen el Oligoceno y el Plioceno.

La morfologia se determina por el hecho que la
peninsula consiste en una plataforma de calizas
con capas casi horizontales. Se encuentran fendéme-
nos kdrsticos como de costumbre en calizas, par-
ticularmente huecos de soluciéon que aqui se llaman
“cenotes”. Los afloramientos visitados se encontra-
ban en el lado de tales cenotes.

TABLA 1
Resultados para regiones. Norte magnético

Region No. de diaclasas Max. 1 Max. 2 Angulo P T
Faja Volcdnica 108 280+ 7/89t 7 3+ 8/87+ 7 83 231/2 141/3
Acapulco 86 75+10/90+ 9 165+13/83+11 89 300/5 30/5
Oaxaca 506 229+ 7/89+ 5 138t 6/90t 4 88 4/0 94/1
Yucatin 34 36+21/86+14  148128/90+19 69 272/3 182/3

TABLA 2
Evaluacion de diaclasas en el Estado de Oaxaca
Lugar Rocas No. Max. 1 Max. 2 Angulo P T
1. Mihuatlén Metamorf. Paleoz. 45 65+14/87t13 162+ 9/80+ 8 84 293/10 23/4
2. San José del Pac. Metamorf, Paleoz. 63 34+15/90+13 309+10/78%t 9 88 82/ 8 174/8
3. Puerto Angel Precdmbrico 67 264+ 9/87+ 8 152+11/88+10 68 28/ 4 118/1
4. Puerto Escondido Preciambrico 21 240+12/89+12 148+19/88+20 88 14/ 2 284/1
5. Laguna del Sol Precdmbrico 64 209+20/88+12 116+20/86x12 86 342/ 4 252/2
6. Salina Cruz Mesozoico: Granitos 63 225%17/86x12 138%22/89+14 86 91/ 2 1/4
7. Tehuantepec Mesozoico: Granitos 58 224+21/85+13 136+22/89+13 88 90/ 3 0/4
8. La Escondida Lavas Cenozoicas 62 32+11/87+11 300t 8/84+ 8 89 166/ 6 76/2
9. Mitla Intrusivas Cenozéicas 63 237+18/87+14 153+11/90+ 8 85 105/ 2 15/2
Todo Oaxaca 506 229+ 7/89+ 5 318+ 6/90+ 4 88 4/0 94/1
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TABLA 3
Evaluacidén de diaclasas en Yucatan

Lugar No. Max. 1 Max. 2 Angulo P T
Chichén-Itzd 12 indef,
Uxmal 22 301+18/83+18 12+18/89+16 71 67/5 157/5
Yucatin 34 36+21/86+14 328+28/90+19 69 272/3 182/3

En todo, dos afloramientos se visitaron, uno en
Chichén, otro en Uxmal. Los resultados se ven en
la Tabla 3. La Figura 5 muestra el diagrama de
polos para toda la region,

Conclusiones a partir de las mediciones
de diaclasas

Un examen de la Tabla 1, que contiene los resul-
tados para regiones enteras, muestra una variacion
sistemdtica de los rumbos de las diaclasas y de los
esfuerzos principales. Hemos dibujado la situacion
en la Figura 6, ahora con la correccion para la decli-
nacion magnética que hemos estimado de 10°W.
Hemos trazado también los mdrgenes de las placas
tectonicas. Se ve que las presiones maximales en la
faja volcdnica y Acapulco estdn normales al margen
de la placa de Cocos.

En el Estado de Oaxaca se encuentra un cambio
de la direccion de la mdxima presidon que sigue la
Costa. Evidentemente la presion es consecuencia de
la subduccién de la placa de Cocos bajo la placa
Norteamericana. Como el margen de la placa se
torna, la presion la sigue.

La situaciéon andloga se encuentra en Yucatan:
La médxima presiéon sigue la costa y siempre estd
normal a la ultima. Sin embargo, la costa no es
margen de una placa, la frontera entre la placa
Norteamericana contra la del Caribe sigue una falla
transcurrente (véase la fig. 6), cuyo azimut esti a
45° de la mdxima presién: la tltima debe estar en
la direccién EW en el interior de la placa Norteame-
ricana adyacente.

MECANISMOS FOCALES

Mecanismos focales de terremotos han sido ana-
lizados por Molnar & Sykes (1969) y por Dean &
Drake (1978). La interpretaciéon geodinamica que
resulta de estas investigaciones se muestra en la Fi-
gura 7. Los datos obtenidos indican un empuje
abajo de la litosfera océanica bajo la litosfera con-
tinental. Los azimuts de los vectores de desliza-
miento varian de N41E a N34E, el buzamiento de
15° a 21° (Nixon, 1982). Adicionalmente, se han
publicado otras investigaciones de mecanismos fo-
cales, particularmente de los terremotos de Colima
(30 de enero de 1973) y de.su réplica (10 de febre-
ro de 1973; Reyes et al. 1980), y de las réplicas del

terremoto de Qaxaca (29 de noviembre de 1978;
Reyes etal 1979). Los mecanismos focales tam-
bién parecen representar compresiones de SE a NE,
pero los datos indican fallas de empuje mds bien
que fallas de rumbo. El buzamiento del plano de
falla se acerca a unos 30 grados. Otras soluciones
de planos de falla (terremotos de 28 de agosto de
1973, 3 de julio de 1973, 11 de marzo de 1967)
parecen ser muy inciertas; las orientaciones de los
planos varian considerablemente (Shurbet & Ce-
bull, 1984).

Este patron de esfuerzos ha sido confirmado por
LeFévre y McNally (1985) a partir de 190 mecanis-
mos focales. Las autoras citadas también calcularon
la velocidad del movimiento de la placa de Cocos al
NE que es un empuje de cerca de 70 mma™".

HECHOS GEOFISICOS GENERALES

La Figura 8 muestra las profundidades de los fo-
cos sismicos en México. La distribuciéon de esas
profundidades es una indicacion directa de la
existencia de una zona de subduccion (Nixon
1982). Lomnitz (1982) ha podido confirmar esta
hipétesis directamente en cuanto él ha identificado
fases de refraccion que provienen del limite entre
la parte descendiente y la masa yacente encima de
ella.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Segin la discusion precedente estd absolutamen-
te claro que la neotectdnica de la parte central de
México observada, concuerda con la hipdtesis de
una subduccion de la placa ocednica (de Cocos)
bajo la placa continental (de América). Una cues-
tién aparte es el problema del origen de la faja vol-
canica transmexicana. Esta faja no parece estar en
conexion sencilla con la tectdnica de placas, pero
mds bien parece ser consccuencia de una desinte-
gracion o fractura de la placa continental. Asi se
formé una zona de transtension porque las veloci-
dades del movimiento no son iguales en las dos par-
tes de la masa continental. Esta idea ha sido pro-
puesta por Shurbet & Cebull (1984) y armoniza
bien con los resultados sobre diaclasas hallados por
nosotros. El sistema propuesto se muestra en ia Fi-
gura 9 por cuanto la direccién de la maxima pre-
sién es la misma al norte y al sur de la faja, la rotu-
ra y abertura de la placa debe hacerse por la desi-
gualdad de las velocidades del deslizamiento.
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FIGURA 1. Diagrama de densidad de polos (proyeccion de Lambert) para la faja
volcdnica transmexicana. Norte magnético.
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FIGURA 2. Diagrama de densidad de polos (proyeccion de Lambert) para la Bahia
de Acapulco. Norte magnético.
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FIGURA 3. Mapa de la ruta y de las regiones visitadas en el Estado de Oaxaca.

FIGURA 4. Diagrama de densidad de polos (proyeccion de Lambert) para el Estado
de Osxaca. Norte magnético.
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FIGURA 5. Diagrama de densidad de polos (proyeccion de Lambert) para la Pe-
ninsula de Yucatan. Norte magnético.

FIGURA 6. Rumbos preferencialeé (lineas) de las diaclasas y maximas presiones (flechas) en cuatro regiones de México. Los
margenes de las placas tecténicas estan marcados,
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FIGURA 7. Mecanismos focales en la region de México, modificado segiin los estudios sismicos de Molnar & Sykes (1969), y
de Dean & Drake (1978).
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FIGURA 8. Profundidades de focos sismicos en México, modificado segiin Nixon (1982). Los rombos significan profundi-
dades entre 100-150 Km.; los cusdrados entre 150-200 Km., los circulos mas de 200 Km.
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PLACA DE

NORTEAMERICA

FIGURA 9. Origen de la faja volcinica transmexicana por desigualdad de veloci-
dades del movimiento de placas (segiin Shurbet & Cebull 1984).
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PANORAMA HISTORICO DE LA GEOLOGIA
COLOMBIANA ENTRE 1880 Y 1980

Por Armando Espinosa B.!

La historia de la geologia y de los estudios geo-
l6gicos en Colombia entre 1880 y 1980 presenta
particular interés por cuanto en el periodo tienen
lugar acontecimientos diversos que van desde las
ultimas expediciones cientificas europeas, que
caracterizaron el siglo XIX, hasta los modernos
adelantos de los Gltimos afios, También ocurren en
el intervalo grandes desarrollos en materia de mine-
ria, ingenieria y recursos energéticos, como son el
nacimiento y desarrollo de la industria petrolera, la

construccion de la red de comunicaciones, y la

implantacién del sistema hidroelécirico, en los
cuales la geologia colombiana tuvo participacion
directa. En el aspecto institucional asistimos a la
completa evolucidn de las estructuras a partir de
la primera institucidon geoldgica, la Escuela de Minas
de Medellin, con la posterior creacion de toda una
serie de instituciones y ramas del poder piblico:
Comision Cientifica Nacional, Ministerio de Indus-
trias, Servicio Geoldgico, Ministeric de Minas y
Petroleos, Ecopetrol, Instituto Geofisico, y varias
facultades de geologia y escuelas de minas.

LAS ULTIMAS EXPEDICIONES CIENTIFICAS

Los primeros adelantos en el progreso del
conocimiento geoldgico en Colombia fueron fruto
de las expediciones cientificas del siglo XIX, inicia-
das por Humboldt (1801) y continuadas por Rive-
ro-Boussingault (1823-1833), Karsten (1844-1856),
y Hettner (1882-1884). En ellas la participacion
nacional fue muy limitada, exceptuando el aporte
de Joaquin Acosta y las buenas intenciones de la
Comisién Corogrifica, que por razones econdmicas
no pudieron concretizarse. Si los trabajos de
Humboldt sentaron las primeras bases para la geo-
logia colombiana, el aporte fundamental del siglo

1. Ingeominas, Apartado Afreo 695 Popayin..

XIX lo constituyen los trabajos de Hettner, y sobre
todo de Karsten. Su Géologie de I'ancienne Colom-
bie Bolivarienne, publicada en Berlin en 1886, es el
primer gran clisico de los estudios geoldgicos en
Colombia. Alfred Hettner por su parte publicd en
1892 La Cordillera de Bogotid, obra polifacética
donde abundan datos geogrificos, geoldgicos y
botanicos. Dos colombianos ilustres, Joaquin
Acosta y Ezequiel Uricoechea, hacen también con-
tribuciones importantes en 1a misma época. El pri-
mero trabaja esporidicamente con la Comision
Corografica y con Karsten, y publica ademds algu-
nos trabajos en Europa; el segundo, quimico y
mineralogista, funda la Sociedad de Naturalistas
Neogranadinos y la revista Contribuciones de
Colombia a las Ciencias y a las Artes (1859-1861),
y escribe un importante tratado titulado Elementos
de Mineralogia, que no logra publicar.

Al final del siglo ya las mayores expediciones
han terminado, v solamente se desarrollan algunas
menores relativamente especializadas, como las de
Reiss y Stubel (1867-1868), Sievers (1888), y Stille
(1906). Caracteristica de todas las expediciones es
el haber publicado sus resultados en Europa, en
idioma francés o alemin, con muy poca o0 ninguna

difusion en Colombia, factor que no podia contri-
buir al desarollo de una ciencia nacional. Sin em-
bargo ya al terminar el siglo varios colombianos
han adquirido s6lida formacion geologica en Europa
o en los Estados Unidos, y van a ser los verdaderos
impulsores de la geologia colombiana. Don Vicente
Restrepo estudio geologfa, mineria y metalurgia en
Paris y en Freiberg, fundd un laboratorio quimico
en Medellin, y escribié un importanteestudio sobre
la mineria colombiana, el Estudio sobre las minas
de oro y plata de Colombia. Don Tulio Ospina fue
fundador v guia de la Escuela de Minas de Mede-
1lin y autor de trabajos fundamentales sobre la geo-
logia de Colombia.
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LA ESCUELA NACIONAL DE MINAS

Antioquia, region de larga tradicién minera y
de vocacion industrial, sintié ya en la segunda mitad
del siglo XIX la urgente necesidad de una institu-
cién de-enseflanza de la geologia y 1a mineria. Des-
pués de varios ensayos y antecedentes se logroé en
1886 la fundacion de la Escuela Nacional de Minas,
que empezd sus labores en 1887 con veintidos
estudiantes, para convertirse en algunos afios en la
principal institucion cientifica de Colombia. Nunca
se insistird suficientemente en la importancia de la
Escuela de Minas en el proceso de desarrollo de
la ciencia colombiana, como principal centro
de docencia y 1nico instituto de investigacion
durante cincuenta afios aproximadamente. Los
primeros pasos no fueron féciles sin embargo, y
la escuela tuvo que ser cerrada varias veces por falta
de personal pero tomé a principios del siglo, bajo
la direccidon de don Tulio Ospina, un impulso deci-
sivo con notable desarrollo de la geologia y la mi-
neria. En 1906 se anexa la Escuela a la Universidad
de Antioquia; recobra su independencia de 1911 a
1940, cuando con el nombre de Facultad Nacional
de Minas es adscrita a la Universidad Nacional. La
construccion de la sede de Robledo data de 1940.
Aunque la Escuela desarrollé los diversos campos
de la ingenierfa, conservd su vocacion geologico-
minera gracias a la obra de cientificos como Tulio

Ospina, Juan de 1a Cruz Posada, y Roberto Wokittel.

Notable entre todos fue don Tulio Ospina, ingenie-
ro de minas de la Universidad de California y fun-
dador de la Escuela. Su libro titulado Reseiia de la
Geologfa de Colombia, especialmente de Antioquia,
publicado en 1911, es una obra fundamental en la
historia de los conceptos geologicos en Colombia.
Juan de la Cruz Posada, también alumno de la Uni-
versidad de California, fue no solamente brillante
catedratico sino activo ingeniero y buen adminis-
trador. Su Bosquejo geologico de Antioquia fue
publicado en 1936 en los Anales de la Escuela Na-
cional de Minas. El alemdn Roberto Wokittel fue
profesor de la Escuela en el campo de la geologia
econdmica.

EL MINISTERIO DE INDUSTRIAS Y LA
COMISION CIENTIFICA NACIONAL

Las primeras décadas del siglo XX se caracteri-
zan en Colombia por el nacimiento de una incipien-
te industrializacion, los primeros pasos para la crea-
cion de la industria petrolera, y la construccion
intensiva de la red ferroviaria. El Ministerio de In-
dustrias es creado en esta época para aunar todos
los esfuerzos en el sentido de crear la estructura
industrial del pafs, y a él corresponde desarrollar
entre otros el ramo de 1a mineria y de los asuntos
petroleros. Dentro del Ministerio funciona una
Seccidon Técnica que hacia 1930 es ya un pequefio
Servicio Geologico, con geodlogos (Enrique Hubach,
Ricardo Lleras Codazzi, Emil Grosse), ingenieros
de minas (Enrique Uribe White), y quimicos (Gui-
llermo Olaya Kohn). Entre los notables logros del
Ministerio estd la creacion de la primera publica-
cibon colombiana sobre asuntos geoldgico-mineros,

el Boletfn de Minas y Petréleos, cuyo primer niame-
ro aparece en abril de 1929. En el Boletin se publican
los estudios geolodgicos y mineros de la Seccidn
Técnica, las leyes y decretos relacionados con el
sector, los contratos firmados por el gobierno
colombiano en materia de mineria y de petréleos,
y estadisticas de produccion minera y petrolera, de
tal suerte que esta publicacibén es una valiosisima
fuente historica sobre la geologia y la mineria de
Colombia. El Boletin de Minas y Petroleos es publi-
cado hasta 1950, y es reemplazado por el Boletin
de Petroleos y el Boletin de Minas, que comienzan
a aparecer en 1951 y 1954 respectivamente.

Segundo gran adelanto del Ministerio es la
publicacion a partir de 1933 de una importantisi-
ma serie, la Compilacion de Estudios Geologicos
Oficiales en Colombia, en la cual se dan a la luz las
mas importantes investigaciones hechas por la
Comisién Cientifica Nacional y el Servicio Geolo-
gico, instituciones de las cuales se hablard mds ade-
lante. La compilacion aparece hasta 1960, comple-
tando diez volumenes que constituyen uno de los
mas importantes patrimonios geologicos del pars,
por cuanto en ellos se encuentran los principales
trabajos de Robert Scheibe, Benjamin Alvarado,
Enrique Hubach, José Royo y Gémez, y muchos
otros.

Paralelamente con la Seccion Técnica del Minis-
terio de Industrias empieza a funcionar la primera
institucion de investigaciones geologicas, la Comi-
sion Cientifica Nacional, creada en 1917. Por falta
de personal colombiano calificado la Comision
empieza a trabajar con cientificos europeos princi-
palmente. La Comision funciona, con algunos alti-
bajos, hasta 1940 cuando al crearse el Ministerio
de Minas y Petrdleos es reemplazada por el Servicio
Geologico Nacional. Sus trabajos cubren vastos
campos, tanto de la geologia basica de Colombia
como de la busqueda de recursos mineros y de la
ingenierfa geologica. El gedlogo alemin Robert
Scheibe, establecido en Colombia desde 1914 al
servicio de empresas mineras particulares, fue el pri-
mer director de la Comisién, y permanecidé en el
cargo, con una interrupcioén de dos afios, hasta su
muerte en 1923, Su obra cientifica sigue la linea
teorica de Tulio Ospina y es de gran importancia
en el progreso de la evolucion de la geologia bdsica
de Colombia. De igual importancia es la del gedlo-
go Emil Grosse, quien trabajoé de 1920 a 1926 para
los ferrocarriles de Antioquia en basqueda de
carbon. Resultado de esos afios de investigaciones
fue la magistral obra El Terciario Carbonifero de
Antioquia, no superada hasta ahora. Grosse pas6 a
ser director de la Comision Cientifica Nacional en
1927, y permanecié en Colombia hasta 1937, afio
en el cual regres6 a Alemania. Sus principales publi-
caciones se encuentran en la Compilacion de Estu-
dios Geologicos Oficiales. El colombiano Ricardo
Lleras Codazzi, por su parte, trabajo en la Comision,
en el Ministerio de Industrias, y en la Universidad
Nacional, produciendo investigaciones de altisima
calidad. Fue principalmente mineralogista y petro-
grafo, y escribi0 importantes tratados entre los
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cuales el mas conocido es la Introduccion al estu-
dio de los minerales de Colombia, publicado en
1903.

EL DESARROLLO GEOLOGICO-MINERO
DE LA DECADA DEL CUARENTA

En la década del cuarenta asistimos a una ver-
dadera explosion en el desarrollo de la geologia
colombiana, por razones tanto de caricter externo
como de cardcter interno. La Segunda Guerra Mun-
dial ha interrumpido numerosas actividades, incre-
mentado la demanda de algunas materias primas
minerales, y perturbando el abastecimiento de otras
materias primas que Colombia importa. El pafs ha
logrado por otra parte un cierto grado de industria-
lizacién, con creciente demanda de minerales y de
energia eléctrica, y la necesidad de una red de
comunicaciones mas amplia, haciéndose necesaria
una campafia de exploracion minera sistemadtica y
de reconocimiento geoldgico del territorio. Duran-
te la década del cuarenta ocurren hechos impor-
tantes como la creacion del Ministerio de Minas
y Petréleos, y la fundacion del servicio Geoldgico
Nacional, de Ecopetrol (1951) y del Instituto Geo-
fisico de los Andes Colombianos.

La creacion del Ministerio de Minas y Petro-
leos se convirtid en una imperiosa necesidad en
la década de los treinta, dado el desarrollo que
habian adquirido la industria petrolera y la mine-
ria de carbon. El Ministerio fue creado en 1940,
para trazar politicas de explotacidon de recursos
mineros y petroleros, y para explorar en busca
de nuevos recursos. Esta Gltima tarea fue enco-
mendada al nuevo instituto del Ministerio, el
Servicio Geoldgico Nacional, fundado igualmente
en 1940.

El aporte de la industria petrolera al desarrollo
de la geologia colombiana es de gran importancia
en la medida en que los estudios hechos para la
exploracion petrolera son fundamentales para el
conocimiento geologico de Colombia. Desde
tal punto de vista son notables los trabajos de Beck,
Garner, Castor, Wheeler, Butler, Oppenheim, Nygren,
y muchos otros. La institucionalizacién de la geolo-
gia del petroleo en Colombia ocurre en 1951 con la
fundacion de la empresa Colombiana de Petroleos,
ECOPETROL, al terminar las primeras concesiones
petroleras y deber tomar el pais su control y ex-
plotacién.

Simoén Sarrazola S. 1., funda en 1941 el Institu-
to Geoffsico de los Andes Colombianos, adscrito
a la Universidad Javeriana, entidad que se encargard
de levar el registro de la actividad sismica del pafs,
con una red basica de observatorios. Verdadero
impulsor del instituto es Jests Emilio Ramirez S. J.,
importante figura de la ciencia colombiana, direc-
tor durante mds de treinta afios.

EL SERVICIO GEOLOGICO NACIONAL
(1940 - 1969)

Con la creacion en 1940 del Ministerio de Minas
y Petroleos se reemplaza la Comisiéon Cientifica

Nacional por una nueva institucidon adscrita al Mi-
nisterio, el Servicio Geoldgico Nacional. Sus fun-
ciones son levantar el mapa geologico del pafs,
evaluar el potencial minero conocido, y explorar
en busca de nuevos depdsitos, y su creacidn coincide
con la del Instituto de Fomento Industrial, entidad
que auspicia grandes proyectos de explotacion y
utilizacién de recursos mineros. Las dos institucio-
nes trabajan conjuntamente en proyectos como la
Aceria de Paz del Rio, la Planta de Soda de Zipa-
quira, Cementos Boyacd, y otros.

El Servicio Geologico empieza a funcionar con
varias secciones: Estratigrafia, Paleontologia, Petro-
grafia, Geologia Econémica, Ingenieria Geoldgica,.
Biblioteca, y Museo. El periodo 1940-1950 corres-
ponde a-un desarrollo incipiente, que desemboca
en una verdadera Edad de Oro, 1950 a 1960 aproxi-
madamente. De 1953 a 1957 el Servicio toma el
nombre de Instituto Geolbgico Nacional, al cual se
anexan la Planta Metalurgica de Medellin y los
laboratorios de Fomento Minero de Pasto e Ibagué,
pero sus funciones siguen siendo fundamentalmente
las mismas. En 1957 el Instituto inicia la publica-
cidén del Boletin Geoldgico, la mds importante re-
vista cientifica de la geologia colombiana, la cual
sigue apareciendo en la actualidad.

Entre los numerosos cientificos que trabajaron
en el Servicio Geolégico vale 1a pena destacar algu-
nos de los mds importantes. Enrique Hubach,
nacido en Chile y de origen alemdn, trabaj6 en Co-
lombia desde 1923 hasta su muerte en 1968. En su
obra, que quizd pueda ser considerada como la mds
importante de la geologia colombiana en este siglo,
tocd muchos aspectos de la geologia del pais pero
sus principales aportes estdn en el campo de la estra-
tigrafia y, parcialmente, en el de la geologia econo-
mica. El austriaco Hans Burgl, traido por Hubach
al Servicio Geologico, se destacd en las investigacio-
nes paleontologicas y estratigraficas, mientras que
el espafiol José Royo y Gémez fue ante todo pa-
leontbdlogo. A él se debe la creacion y organizacion
del Museo Geolbgico, valioso centro que ha seguido
funcionando hasta la actualidad, inicialmente den-
tro del Servicio Geologico y posteriormente dentro
de INGEOMINAS. Benjamin Alvarado fue, por su
parte, el mas notable gedlogo colombiano del Servi-
cio Geologico, del cual fue el primer director.
Trabajoé con Hubach y public6é importantes trabajos
sobre la geologia de Colombia.

DESARROLLOS RECIENTES

El desarrollo de la geologia colombiana en la
segunda mitad del siglo XX se caracteriza por la
diversificacion y la institucionalizacion de las inves-
tigaciones y de las actividades geologicas. Un primer
paso en tal direccion es la fundacién de escuelas de
geologia, entre las cuales hay que mencionar la
carrera de Geologia y Geociencias de la Universidad
Nacional de Colombia (1956) y la Facultad de
Ingenierfa de Petroleos de la Universidad Industrial
de Santander (1968).
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De 1963 a 1968 paralelamente al Servicio Geo-
logico funciona el Inventario Minero, institucion
que tiene como objetivo evaluar la riqueza del pafs,
pero ante la falta de estudios basicos el Inventario
debe limitarse a iniciar una cartografia sistemadtica.
En 1969 son unidas tres instituciones: el Servicio
Geoldgico Nacional, el Inventario Minero, y el
Laboratorio Quimico Nacional, para formar el
Instituto Nacional de Investigaciones Geologico-
Mineras, INGEOMINAS. Sus funciones son levantar
el mapa geoldgico del pais, evaluar los recursos
mineros conocidos y explorar nuevos depdsitos.
De esta manera se institucionalizan las investigacio-
nes geoldgicas sistemdticas en Colombia.

El nimero de revistas. cientificas especializadas
en geologia y publicadas en Colombia ha venido en
creciente aumento desde cuando aparecid el Bole-
tin de Minas. Actualmente se editan ocho revistas
geologicas en diferentes institutos y universidades.
Los congresos geoldgicos tienen similar desarrollo
desde el primero, realizado en Bogotd en 1969.
Colombia ha organizado varios congresos geologi-
cos internacionales, entre ellos el Congreso Lati-
noamericano de Geologia en 1985 en Bogota.

Los gedlogos colombianos han conformado
varias sociedades, entre las cuales hay que sefialar la
Sociedad Colombiana de Geologia, encargada de
organizar los congresos geoldgicos en Colombia, la
Asociacion de Geodlogos de la Universidad Nacional,
AGUNAL, y la Asociaciéon de Ingenieros Geologos
de Minas y Petroleos, AGEMPET. En 1974 se pro-
mulgd la Ley 9 que reglamenta el ejercicio de la
profesion en Colombia.

LA GEOLOGIA Y EL DESARROLLO
ECONOMICO DEL PAIS

El aporte de la geologia al desarrollo econdmico
del pais tiene sus antecedentes ya en la época colo-
nial, desde el momento en que la mineria tuvo que

acudir a la geologia, generalmente a un nivel rudi-
mentario, para mejorar la explotaciones o para
encontrar nuevos yacimientos. Don José Celestino
Mutis entendié el problema, hasta el punto de
enviar con sus propios fondos a Clemente Ruiz a
Suecia a estudiar minerfa y mineralogia, para luego
emplearlo en las minas de El Sapo. Durante la inde-
pendencia el mismo Francisco José de Caldas tuvo
que dedicarse a la mineria en Antioquia, para
abastecer la fabrica de pdlvora que habia organiza-
do en Rionegro por orden de Juan del Corral. Con
las necesidades de la industrializacion, el papel de
la geologfa toma cada vez mayores proporciones
y se vuelve fundamental al planificarse la red
ferroviaria, el sistema hidroeléctrico, y el desarrollo
de la gran industria. La época crucial en ese aspecto
es la década del cuarenta, en la cual la geologia se
integra institucionalmente y en forma tangible al
proceso de desarrollo técnico-industrial con la crea-
cion en 1940 del Ministerio de Minas, el Servicio
Geologico Nacional, y el Instituto de Fomento
Industrial.

La crisis originada por la Segunda Guerra Mun-
dial cre6 una serie de necesidades, muchas de ellas
relacionadas con el abastecimiento en materias
primas minerales. El Instituto de Fomento Indus-
trial tuvo precisamente como uno de sus objetivos
desarrollar 1a miner{a para que esta a su vez pudiera
suplir las necesidades de la industria en materias
primas, lo cual explica el que entre los proyectos
adelantados por el IFI entre 1941 y 1973 el 27%
corresponda al sector minero. Entre ellos los mas
notables son la Sidertrgica de Paz del Rio, la Plan-
ta de Soda de Zipaquird, y Cementos Boyacd. En
estos casos y muchos otros més se contratd al Ser-
vicio Geologico para la ejecucion de estudios de
geologia y cédlculos de reservas. Similar participacion
corresponde a la geologia en el desarrollo de la
industria hidroeléctrica y las grandes obras de inge-
nieria civil, en las cuales los estudios geologicos son
necesidad imperiosa.
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LA OBRA DE PIERRE BOUGUER EN LA
NUEVA GRANADA Y EL DESCUBRIMIENTO
DE LA GRAVIMETRIA

Por Armando Espinosa B.?

La verdadera historia de los hombres es la his-
toria de las actividades humanas. La tradicional
historia politica y militar s6lo constituye el resu-
men o la cristalizacion de todo el trajin humano, y
es para el estudioso un simple marco de referencia
alrededor del cual se teje la auténtica aventura del
hombre y de las sociedades. Dentro de esta pers-
pectiva, la ciencia, con sus logros, sus vacilaciones,
y sus limitaciones, adquiere una nueva dimension,
pues viene a constituirse en un guia fundamental
de la actividad humana. Nada mads caracteristico de
un pueblo Jue su nivel de conocimientos, sus rea-
lizaciones y sus industrias. Ellos miden sus grados
de creatividad y de originalidad, que son la esencia
del verdadero desarrollo. Estos lineamientos nos
han conducido, inicialmente al estudio de las
ciencias, luego al de la historia del pensamiento
cientifico.

Queremos referirnos en esta ocasiéon a los tra-
bajos cientificos de una expedicién enviada al
Virreynato de la Nueva Granada, mas exactamente
a la Presidencia de Quito, en 1735. Sus escritos y
relatos conmovieron en su época no solamente al
mundo de la ciencia sino al de la filosofia, al de
las letras, y hasta al mundo de la politica, y hoy en
dfa nos conmueven ain a los hombres de ciencia y
a los historiadores. Se trata de la Expedicion Fran-
co-Espafiola, conocida familiarmente con el nombre
de Expedicion de La Condamine. Entre los nume-
rosos y muy valiosos trabajos de la Expedicion des-
tacaremos las contribuciones que el matemadtico y
astronomo Pierre Bouguer hizo a la geografia, ala
geologia, y a la geofisica, y el descubrimiento de
una nueva rama de la geofisica: La gravimetria. Los

1 Disertacién presentada en la toma de posesion como
Académico Correspondiente, el 23 de marzo de 1988,
2 INGEOMINAS, A A. 695, Popayin.

resultados que vamos a presentar son totalmente
novedosos, pues algunos grandes aportes de Bouguer
han sido desconocidos, incluso en su propio pais.

Al empezar e] siglo XVIII, en el hervidero de
las ideas del naciente siglo de las Luces, surgen
confrontaciones y polémicas cientificas y filoso-
ficas. Los grandes descubrimientos del siglo XVI
habian confirmado que la Tierra era redonda, y
desde entonces los gedgrafos y los cartdgrafos
empezaron a considerarla como una esfera. Finali-
zando el siglo XVII, Newton lanza la hipdtesis de
una Tierra achatada hacia los polos por efecto de la
rotacion. Entonces empieza una de las mas célebres
controversias, no solamente cientificas sino filo-
soficas, comerciales, y hasta politicas. El mundo se
divide en dos bandos: aquellos que alrededor de
Newton creen en una Tierra aplastada hacia los
polos, y los que con el grupo de los astrénomos
franceses de la familia Cassini afirman que la
Tierra es mas bien alargada hacia los polos. La polé-
mica es un motivo mas de enfrentamiento entre
dos escuelas filos6ficas, la inglesa y la francesa, y
entre dos naciones cuyas rivalidades son ancestra-
les. La gran figura de Voltaire entra en la contienda
en favor de Newton, después de haber pasado
varios afios en Inglaterra y tras haber traido las
ideas filosoficas inglesas a Francia. Los Cassini son
cartografos oficiales de la corona francesa, y los
marinos y comerciantes comienzan a quejarse de
algunas imprecisiones en sus mapas. Hacia 1730 la
figura de la Tierra, como cominmente se convino
llamar al asunto, es uno de los principales proble-
mas del mundo y entonces el ministro Maurepas
logra convencer al rey Luis XV para que financie
un grandioso proyecto de la Academia de Ciencias
de Paris cuyo objetivo ser4d encontrar una soluciéon
a la cuestidon. Se enviardn dos expediciones: una
hacia el circulo polar, la otra hacia el circulo ecua-
torial, Ambas medirdn la distancia correspondiente
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a un grado de latitud. Si las dos distancias son
iguales la Tierra es esférica; si una de las distancias
es mayor, entonces se deducir4 si la Tierra es acha-
tada o alargada hacia los polos.

El astronomo y matemdtico Pierre Bouguer
conforma, junto con Carlos Maria de La Conda-
mine, Luis Godin y José Jussieu la expedicion al
Ecuador, la cual es enviada a la entonces llamada
Presidencia de Quito, acompafiada por los jovenes
cientificos espafioles Jorge Juan y Antonio de
Ulloa.

Pierre Bouguer es conocido en el mundo de la
ciencia por su participaciéon en los trabajos geodé-
sicos de la Expedicion Franco-Espafiola. Sin
embargo, ademds del aspecto geodésico Bouger,
trabajador incansable, se ocupé de muchos pro-
blemas cientificos, y public6é sus resultados en las
obras sobre la expedicion. Paraddjicamente, tal
vez dada la resonancia que tuvo en la época de
Bouguer la discusion sobre la forma de la Tierra,
los trabajos geodésicos opacaron completamente el
resto de la obra. En ella se encuentran, no obstan-
te, contribuciones de gran importancia que no han
sido equitativamente evaluadas por los historia-
dores de la Ciencia.

Las observaciones y anotaciones de Bouguer
sobre la Nueva Granada son de varios tipos.
Aunque Bouguer, como ya se ha dicho, era ante
todo matemadtico y astrébnomo, poseia una inteli-
gencia inquieta y polifacética, y sus intereses
cubrfan campos tan diversos como la geografia, la
ndutica y la Optica, fuera de los ya mencionados.
Durante la expedicién pudo recorrer varias provin-
cias de la Presidencia de Quito, y al terminar los
trabdjos geodésicos se separé de sus compafieros
para regresar a Francia por la via Quito-Popaydn-
Cartagena. Durante el viaje realiz6 muchas obser-
vaciones, e hizo los primeros levantamientos to-
pogriaficos del Magdalena. Su aporte mas impor-
tante estd sin embargo en el descubrimiento de las
leyes de la gravimetrfa, hecho en las faldas del
Chimborazo, con el cual fundé una nueva disci-
plina de las Ciencias de la Tierra,

Los resultados de las investigaciones de Bou-
guer en Suramérica aparecen esencialmente en dos
obras, La primera es La Figura de la Tierra, escrita
por Bouguer y su compaiiero de viaje Carlos Maria
de La Condamine. La segunda es la Relacion Abre-
viada del Viaje al Perii, mis conocida como Viaje al
PerG, presentada por Bouguer a la Academia de
Ciencias de Paris en 1744. Si La Figura de la Tierra
es por excelencia la obra cientifica de la expedicidn,
el Viaje al Perti, mds general y descriptivo, no deja
de presentar gran interés; ante todo por su diver-
sidad, pues en él Bouguer da rienda suelta a sus
numerosas inquietudes cientificas y se revela agudo
observador, luego por su importante contribucion
geogrifica.

Pierre Boguer, cuyo retrato hecho por Per-
ronneau estd en el Museo del Louvre, naci6é en
Croisic, Baja Bretafia (Francia) el 16 de Febrero de

1698. Con la ayuda de su padre, profesor de hidro-
grafia, perfecciond sus conocimientos y obtuvo a la
edad de quince afios el titulo de profesor. En 1731
habfa ya ganado tres premios de la Academia de
Ciencias como miembro asociado, y en 1735 obtu-
vo la categoria de miembro ordinario.

En 1735 la Academia de Ciencias organiza la
célebre expedicion al Ecuador. Bouguer es escogido
como miembro de la expedicién, y encargado de la
parte astronémica. Iniciada en el puerto de La
Rochelle en mayo del mismo afio, la expedicion
sigue el itinerario Cartagena-Panamd— Guayaquil-
Quito. Los trabajos duran hasta 1743, cuando sus
miembros se separan en Quito para regresar cada
uno por su lado.

De regreso a Francia en 1744 Bouguer sigue es-
tudiando, ademads de los materiales traidos de Su-
ramérica, cuyos resultados publica en 1749 con La
Condamine, varios temas de fisica y de navegacion.
En el campo de la 6ptica hace notables contribu-
ciones que le valen la celebridad, las cuales retine
en su ultimo libro, el Tratado de Optica sobre la
gradacién de la luz. Bouguer muere en Paris en
1758. Su curiosa personalidad hizo perder recono-
cimiento a sus importantes trabajos en Suramérica.
En favor de su compafiero, menos brillante cienti-
ficamente, Carlos Marfa de La Condamine. Bou-
guer fue en efecto persona severa, poco comuni-
cativa y hasta taciturna, Se dice que sélo contaban
para €l sus trabajos cientificos, los que llegd a
querer como a su propia vida. No es de extrafiar
entonces que La Condamine, hdbil diplomdtico y
hombre de mundo, haya recibido todos los hono-
res de la expediciéon. Esta se conoce comunmente
como la Expedicion de La Condamine, aunque si
por resultados cientificos nos guidramos, bien
pudiera llamarse mds bien Expedicion de Bouguer.

LA OBRA GEOGRAFICA

Toda la obra de Bouguer sobre el norte del con-
tinente Suramericano estd impregnada de observa-
ciones geogridficas. Bouguer es en realidad uno de
los ultimos cronistas del periodo colonial, y el
Viaje al Peri es particularmente rico en anotacio-
nes sobre todas las regiones que la expedicion
visit6. Boguer no se limito a describir las montafias,
la flora, la fauna y las riquezas minerales de la
zona, sino que se extendié en observaciones sobre
los habitantes, sus costumbres, sus condiciones de
vida y otros aspectos humanos. Es todo esto lo que
se podria llamar la obra geogrifica dispersa.

La obra geografica propiamente dicha fue reali-
zada por Bouguer durante su regreso a Europa por
la via Quito-Cartagena, por el rio Magdalena. Quiso
rivalizar con su compafiero La Condamine, quien
en la compafifa del quitefio Pedro Maldonado re-
gresO a Francia bajando el rio Amazonas y ;levan-
tando el mapa de la cuenca? Es bien posible que si.
En todo caso Bouguer es bien claro al afirmar que
al iniciar el viaje uno de los objetivos era estudiar
el rio Magdalena y que prefirié el paso de Guanacas,
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y no el del Quindio, para llegar m4s rdpidamente a
sus orillas,

Es precisamente en el levantamiento del
primer mapa del Magdalena donde reside la prin-
cipal contribucion geografica de Bouguer a la Nueva
Granada. El trabajo consistié en la determinacion
de la posicidon geogrifica en términos de latitud y
longitud, de una serie de puntos para levantar un
mapa. En el Viaje al Perii aparecen las tablas de
resultados. La longitud fue determinada con rela-
cion a la longitud de Quito v verificada en Carta-
gena, donde ya Bouguer habia hecho mediciones
durante el viaje de ida.

LA OBRA GEOLOGICA

Si la obra de Pierre Bouguer es rica en anota-
ciones geograficas, [0 es mds en observaciones geo-
légicas. En Bouguer se conjugan el fisico y el natu-
ralista para dar a la obra cientifica una notable
originalidad. Si bien es cierto que muchos antes de
¢l se preocuparon por las propiedades fisicas de la
Tierra, quizas nadie lo hizo con un enfoque natura-
Mstico. Sobre ¢l particular, Bouguer tuvo la fortuna
de haber viajado; en sus obras se percibe claramen-
te hasta qué punto sus vigjes de exploracion en
Suramérica despertaron en él al naturalista. Su mé-
rito es aiin mayor si se tiene en cuenta que hasta la
primera mitad del siglo XV la ciencia geologica se
encontraba en un estado verdaderamente incipiente.

La obra geologica de Bouguer se encuentra
pricticamente circunscrita a los capitulos IIT y IV
del Viaje al Peri, consagrados respectivamente a
}a naturaleza del terreno, los volcanes y terremotos,
y al regreso de Quito a Cartagena por el Magdalena.
El primer aspecto que llama la atencion de Bouguer
es la riqueza minera de la regidn, especialmente de
la Provincia de Popayan, en la cual estaba incluido
el Chocé en aquella época. Distingue dos tipos de
depbsitos: el de las partes bajas de la cordillera
donde el oro, segin él, ha sido depositado por el
agua {oro aluvial en términos actuales), y el de
mina propiamente dicho, situado en las partes altas
de las montafias (oro filoniano). Bouguer sélo pudo
ver yacimientos del primer tipo, y da de ellos una
descripcién relativamente detallada, no solamente
en lo que se refiere a los depositos mismos sino en
cuanto a las técnicas utilizadas para su explotacion.
La metaluriga del oro fue uno de los puntos de
interés de Bouguer, quien tuvo el mérito de publi-
car una de las primeras descripciones de los méto-
dos utilizados en el Choc6 para beneficiar el oro.
Como, por obvias razones, los autores espafioles
publicaron pocos datos sobre el tema, las informa-
ciones de Bouguer son muy valiosas. Sefiala que se
utiliza con frecuencia la técnica de la batea, afia-
diendo a veces algunos zumos de plantas, que
juegan el papel aglutinante. En otros casos, cuando
hay presencia de minerales magnéticos, se utiliza el
imén para separarlos. Pero sobre todo Bouguer
describe por primera vez una técnica utilizada para
separar el platino del oro, la amalgamacién con
mercurio, Bouguer anota que el platino es una

“especie de pirita particular del pais”, y que son
rudimentarios los procedimientos para separarla,
dando luego una descripcion de ellos.

Los datos de Bouguer son muy interesantes
para efectos de una discusion sobre el descubri-
miento del platino. Este ha sido atribuido tradicio-
nalmente a Don Antonio de Ulloa, compafiero de
Bouguer en la expedicidén, por su referencia al
platino en e! libro titulado Relacion Historica de
un Viaje a la América Meridional, publicado en
1748, un afio antes del Viaje al Pertt de Bouguer.
Este descubrimiento es actualmente cuestionado
por nosotros, con base en documentos de la Casa
de Moneda de Santa Fé, que comprueban que ya
en 1726 el platino se separaba del oro y se dosifi-
caba, en operaciones rutinarias de la Casa de
Moneda, Las descripciones de Bouguer comprue-
ban que también los mineros del Chocéd hacian se-
paracién del platino con técnicas que, logico es
suponerlo, debian datar de al menos el principio
del siglo XVIII.

Sobre los volcanes, las anotaciones de Bouguer
son bastante pertinentes. Empieza sefialando que
muchas capas que se observan en los valles profun-
dos del Ecuador, algunas veces bastante alejados de
posibles volcanes, son, no el resultado de depésitos
de aluvidn, sino productos arrojados por los volca-
nes. Esta identificacion de fendémenos volcdnicos
con base en la sola observacién de las rocas es bas-
tante notable para la época. En el siglo XVIII por
ejemplo, se desconocid el caracter volcanico de la
gran region de Auvernia en Francia v fue solamente
hacia 1765 cuando, después de grandes polémicas,
Jean-Etienne Guettard pudo imponer su hipotesis
sobre los volcanes de la Cadena del Puy de Dome.

Bouguer da descripciones bastante detalladas
del volcdn Cotopaxi, y de la erupciéon de 1742, de
la cual fue testigo directo. Uno de los fendmenos
que describe con un admirable acierto es el efecto
de un flujo de lodo que fue provocado por la erup-
cidn, Verdadero maestro de la observacion, Bouguer
saca conclusiones que quizds muchos gedlogos del
siglo XX no lograrian, en particular sobre el origen
y mecanismo del fluyjo. Igual pertinencia muestra
Boguer al tratar el problema de los terremotos.
Combate muchas ideas supersticiosas de la época y
plantea interesantes opiniones sobre sus causas,
después de sefialar varios terremotos notables que
pudo observar, o al menos sus consecuencias.

En geomorfologia, el Viaje al Per( contiene
algunas interesantes y novedosas ideas, especial-
mente en cuanto al origen de los valles. Bouguer
observa los profundos cafiones por donde corren
los rios cerca de Quito y concluye que fueron for-
mados precisamente por la erosién de 1os mismos
rios.

LA GRAVIMETRIA

La contribucién fundamental de Bouguer esta
en el descubrimiento de la Gravimetria. La acele-
racidn de la gravedad, tomada de la formula general
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de la ley de Newton (a= F/M) vy aplicada a la masa
de la Tierra (g=M/F) es considerada en los pro-
blemas de fisica general como una constante cuyo
valor es 9.81 m/s%. Este valor puede sin embargo
sufrir pequefias variaciones, tan pequefias que sélo
se pueden medir en unidades del orden 10”5 g
Dichas variaciones son significativas en términos
geologicos, hasta tal punto que su estudio, la gravi-
metria, constituye en la actualidad uno de los mds
importantes métodos de exploracién minera y pe-
trolera de investigacion geologica bésica.

El principio fundamental de la investigacion
gravimétrica consiste en calcular, para cada esta-
cion, el valor g ideal, segin un método teédrico, y
compararlo con el valor obtenido por medicién
instrumental. Si alguna diferencia aparece, positiva
0 negativa, entre los dos valores, se hace entonces
necesario replantear el modelo inicial en términos
de exceso o ausencia de masa. Las diferencias entre
g tedrico y g real son llamadas anomalias de
gravedad.

(Como se puede calcular el valor g tedrico?
Gracias al modelo llamado atin en la actualidad
Modelo de Bouguer, cuyos términos se pueden
plasmar genéricamente en la ecuacion:

g tedrico T Bt " Ban + chuguer - gtopo

en el cual

8, =978031.8 (1 + 0.005 Sen* ¢ — 0.0000058
Sen? 2 )

g, =0.3086.h

Bouguer = 0-0419h. 5

Bropo ~ D Th,.

donde:

@ latitud de la estacion

h altura de la estaciéon

4 densidad de las rocas alrededor de la estacion
Al;r , efecto producido por relieves positivos.

Asr_ efecto producido por relieves negativos

En resumen, segiin este modelo la gravedad en
un punto cualquiera de la Tierra depende de su lati-
tud, de su altura, de la capa de terreno que se
encuentra entre la altura cero y la altura de la esta-
cion, y de la forma del relieve alrededor de la
estacion.,

El llamado modelo de Bouguer en su forma
moderna es el resultado de los adelantos que desde
Bouguer hasta la actualidad se han venido sumando
al conocimiento de la gravimetria. A pesar de su
nombre, Bouguer no lo formulé de esa manera
aunque si° planteé tedricamente cada uno de sus
términos, de tal suerte que su paternidad sobre el
modelo resulta indiscutible. Para entender como

lleg6 Bouguer a sus planteamientos hay que consi-
derar algunos antecedentes a sus investigaciones.

Cuando Bouguer inicia sus trabajos, hacia 1736,
ya se habia comprendido que la gravedad varia con
la latitud, en particular gracias a los trabajos de
Cassini y sus discipulos. Cassini, después de hacer
mediciones de g en las cercanias de Paris, envi6 a
su alumno Jean Richer a hacer el mismo tipo de
experimentos cerca de la linea ecuatorial, en Caye-
na mds precisamente. Aunque el proposito de
Cassini era demostrar que el radio ecuatorial era
menor que el radio polar (propdsito que obviamen-
te no logrd) si observd, o por lo menos planted,
que existian variaciones en funcién de la latitud
debido a la diferencia de los radios ecuatorial y
polar. La otra causa de las variaciones de g con la
latitud, a saber la influencia de la fuerza centrifuga
de la rotacion terrestre, ya habia sido propuesta
por Huygens. Bouguer hace andlisis matemdtico
detallado de la fé6rmula y sobre esta base presenta
un cuadro de variacién de g en términos de acor-
tamiento de la longitud del péndulo en funcion de
la latitud, utilizando la relacion entre la gravedad y
la longitud del péndulo cuando el periodo de este
es constante,

La disminucion de la gravedad con la altura era
conocida en la época de Bouguer, puesto que se
puede deducir de la ley de Newton,

mg = K M m/d? en el cual d es el radio de la Tierra.

Conocidos, o al menos planteados, los dos pri-
meros términos de la variacion de g, quedaban
entonces en la época de Bouguer por formular los
dos términos siguientes, los cuales en realidad no
hacen mas que resumir el efecto de la contribucion
de las masas montafiosas y de sus irregularidades.

Una de las contribuciones importantes de
Bouguer al modelo tedrico de la gravedad es el
planteamiento del tercer término de la ecuacion
general. Hasta entonces se habia obtenido el valor
de g en funcién de la latitud y de la altura de la
estacion, sin tener en cuenta la atraccion de las
masas situadas entre la estacion y el nivel cero,

Bouguer observé que la disminucién de g al
pasar del nivel del mar (Guayaquil) a Quito no era
tan grande como tedricamente se hubiera podido
esperar y dedujo que algin factor debifa hacer
aumentar la gravedad. Concluy6é que la capa de
terreno comprendida entre las dos estaciones, Gua-
yaquil y Quito, ejerce una atraccidn positiva que
compensa parcialmente la disminucion por la
distancia. Bouguer dedujo que la atraccion era ejer-
cida por la capa concéntrica situada entre las dos
estaciones, e hizo observaciones que le condujeron
a interesantes conclusiones, principalmente que la
densidad de la Tierra debe ser menor en la super-
ficie que en el centro y que la variacion debe ser
progresiva. En los modelos actuales la capa situada
entre el nivel cero y la altura de la estacion es con-
siderada como plana e infinita, y es llamada, en
honor a Bouger, la Meseta de Bouguer.
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Sin duda alguna, la mas notable contribucion
de Bouguer al conocimiento de la gravedad terres-
tre estd en el descubrimiento de que las masas mon-
tafiosas ejercen en sus cercanias atraccion sobre la
plomada, lo cual indica que de alguna manera
influencian el valor de g. Es en el imponente volcdn
Chimborazo donde Bouguer va a realizar medicio-
nes que le van a demostrar que la masa del volcdn
desvia la vertical determinada por la plomada.

Situindose en dos estaciones, al norte y al sur del
Chimborazo, Bouguer pudo medir el dngulo de des-
viacion. El ingulo formado por las dos verticales
ideales es igual a la diferencia de la latitud entre las
dos estaciones; el dngulo de las dos verticales des-
viadas es medible astron6micamente; con este
método Bouguer midié la desviacion de la ploma-
da. El experimento de Bouguer fue confirmado en
1744 por Maskelyne en Escosia, estudiando la des-
viacién producida por el monte Shehallian.

Consciente de la importancia de su descubri-
miento, Bouguer se apresurdé en hacerlo conocer.
Pricticamente sobre el mismo terreno de opera-
ciones, escribi6 una memoria titulada Memoria
sobre las atracciones y sobre la manera de observar
si las montaiias son capaces de producirlas. Firma-
da en Riobamba el 30 de diciembre de 1738 (los
trabajos en el Chimborazo se realizaron durante el
mismo mes de diciembre), la Memoria fue enviada
inmediatamente a Parfs, y fue leida en la Academia
de Ciencias en Octubre de 1739, es decir casi cinco
afios antes del regreso de Bouguer. Posteriormente
fue incluida como capitulo IV La Figura de la
Tierra.

La atraccion de las masas montafiosas es, en la
formulaciéon moderna del modelo de Bouguer, el
dltimo término de la ecuacién y recibe el nombre

de Efecto de Relieve. Obviamente, el método de
calculo ha adquirido una gran precision; sin embar-
go el planteamiento basico estd claramente expre-
sado en la- Memoria de Bouguer.

De una manera general, los diversos términos
del modelo conocido actualmente como el Modelo
de Bouguer fueron formulados, o al menos plantea-
dos tedricamente por Bouguer. El trabajo de sus
sucesores no consistié en otra cosa que en mejorar
los métodos de cilculo. No se sabe sin embargo
quién bautizé el modelo con el nombre de Bouguer,
aunque ciertamente no fue el mismo Bouguer. Se
supone que pudo ser el matemadtico Boscovich.
Cualquiera que haya sido la evolucién post Bouguer,
y cualquiera que sea la evolucion tutura de un mo-
delo siempre mejorable, hay que admitir que Pierre
Bouguer legd a la Ciencia un planteamiento tedrico
que no solamente puede ser tomado como ejemplo
de rigor cientifico, sino que por sus incidencias en
varias ramas de las Ciencias, como la geodesia, la
topografia, la geologia, la prospeccién minera, y
otras, debe ser considerado como un aporte mayor
al progreso del conocimiento.
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Discurso pronunciado por el presidente de la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
doctor Luis Eduardo Mora-Osejo con ocasién del home-
naje postumo que la Universidad de La Salle rindiera al
Hno. Daniel Gonzalez Patifio (1909-1988), el 3 de noviem-

bre de 1988.

Hno. Antonio Bedoya Cardona, Provincial y Presi
dente del Consejo Directivo,

Dr. Pedro Martin Leyes, Ministro de Comunicaciones
Hno. Juan Vargas Mufioz, Rector de la Universidad
de La Salle,

Sefioras y Sefiores:

Cuén honroso resulta para mi, por gentilisima
invitacion del Sr. Rector de la Universidad de La
Salle, a quien agradezco inmensamente, y como Pre-
sidente de la Academia Colombiana de Ciencias,
llevar la palabra con ocasidon de este Acto y Home-
naje péstumo, que la Universidad de La Salle rinde
a uno de sus mas eximios Maestros, el Hno. Daniel
Gonzalez Patifio, Miembro de Namero de la Acade-
mia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas v
Naturales.

Como afioramos en nuestras reuniones Ordina-
rias su presencia y su recia personalidad. Cuanta fal-
ta nos hacen sus vastos conocimientos, susenjundio-
sas opiniones y conceptos. Como quisiéramos con-
tinuar contando con sus luces en la Comisién
Académica, sobre asuntos atinentes a la conserva-
cion de la naturaleza colombiana, de la cual era
Miembro por derecho propio, y cuyas funciones no
solamente las cumplia bajo laimpronta de ese inmen-
so amor y admiracién por la naturaleza colombiana,
que en él se confundia con la idea y el sentimiento
de Patria.

En sus estudios, en sus libros, en sus opusculos
y conferencias quiza mas que en ninguna otra parte,
vemos realizarse esta admirable simbiosis.

Los mismos valores, sentimientos y actitudes
que brillan a la par, en el desempefio de sus tareas

docentes y que hacian de él el Maestro por exce-
lencia. Al punto que entre las multifacéticas acti-
vidades intelectuales que cultivdo en su fructifera
existencia, fue quiza la pedagogica en interrelacion
profunda con la cientifica la de sus mis caros afectos.

Asi se refleja en sus libros de texto, en sus con-
ferencias y en el propio testimonio de quienes tuvie-
ron la fortuna de ser sus discipulos. Cuando ocupa-
ba la catedra, ya sea en la Universidad o en la
Academia Colombiana de Ciencias, facilmente
podia percibirse, junto a la profundidad vy claridad
de los conceptos, la clara intencién didactica de sus
exposiciones. Le preocupaba sobremanera que sus
oyentes realmente asimilaran y enriquecieran su
experiencia con los conceptos expuestos, pues nada
era mas ajeno a él que el egoismo. Nunca fue el
repetidor memorista de textos, ni el enciclopedista
que se pierde y diluye en el laberinto de datos y
descripciones inconexas. Jamas entendid la “Cite-
dra Magistral” como la oportunidad para lucir su
erudicidén y deslumbrar a sus alumnos, sino la opor-
tunidad en 1a cual el Maestro se retne con sus disci-
pulos para orientarlos con sus luces; para motivar-
los a que ellos mismos, por su propio esfuerzo,
penetren con gran curiosidad y perspicacia en los
recintos y recondidos vericuetos de cada discipli-
na, integrando siempre la prictica con la teoria, lo
concreto con lo tedrico y vice-versa.

Siempre estuvo convencido que en la ciencia no
existen verdades absolutas y que ésta no es otra
cosa que el intento del hombre de captar con su
mente las leyes que rigen los procesos de la natura-
leza y la consecuente sistematizacién y categoriza-

cion de sus resultados, en contextos coherentes,
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sujetos a permanentes revisiones y afinamientos.
Por lo mismo para él, la tarea esencial del Maestro
consistia en que los alumnos logren la comprension
de los conceptos basicos que sustentan las teorias,
mientras la del cientifico creativo es la confronta-
cion critica permanente de tales conceptosy teorias
con la realidad.

Es quizéds en la obra “Nociones de Geologia y
prehistoria de Colombia™, fruto de la labor pacien-
te y tesonera del Hno. Daniel, donde mejor pueden
apreciarse estos atributos de su personalidad.

En cada capitulo de esta Obra, escrita en 1948,
a manera de preambulo, expone las teorias que esti-
ma mas significativas, en relacidon con los temas tra-
tados, discute sus alcances, muestra los puntos
débiles de las Teorias, recapitula la contribucion
individual de cada uno de los cientificos que se han
ocupado del estudio de tales temas, confronta los
asertos con la realidad escueta del entorno, en
muchos casos el propio territorio de Colombia obje-
to de sus pesquizas cientificas.

He aqui un ejemplo:

Al hablar de las capas que componen el globo
terrestre, dice: “‘Ante todo, preguntamos: ;las capas
profundas son solidas o fluidas?”’.

“En la mayor parte de los libros de Geografia se
afirma que en el centro de la tierra arden materiales
en fusion debido al calor interior, ;qué hay de cier-
to en ésto?”’.

“Antes de cualquier respuesta notemos que
hasta el presente no existe ningiin dato experimen-
tal directo que nos ilustre sobre este tema apasio-
nante; por consiguiente, todas las afirmaciones eran
deducciones sacadas de los fendmenos conocidos
por la Fisica, por los datos de la Quimica o atin por
analogias cosmogonicas’.

“El hombre no ha podido en este punto con-
tar con ninguna observacion experimental que lo
ilustre’;

En mi opinidén: En estas claras y tajantes frases
vemos condensada la esencia del método cientifico:
En primer lugar, plantea un problema cientifico,
sustentada por observaciones y hechos incontesta-
bles; luego aparece la hipdtesis que pretende expli-
car el problema de la realidad, el analisis de su vali-
dez y alcance; en este caso, ante la ausencia, en ese
entonces (1948) de nuevos hechos observables por
el hombre, inducidos mediante experimentos que a
la vez resultan de las predicciones, deducibles de la
hipbtesis.

El Hno. Daniel, conocedor como el que méis de
la importancia de esta dialéctica del Método Cienti-
fico y, sobre todo, del esfuerzo intelectual creati-
vo, que implica la formulacién de hip6tesis rlausi-
bles, cifra en los resultados de tal esfuerzo el mayor
mérito de los autores que se hayan ocupado del
estudio de un problema cientifico dado. Por la mis-
ma razdn, en el contexto de sus Obras, destaca el
proceso historico de solucién paulatina del proble-
ma asi como los aportes individuales de los diferen-

tes autores, ya se trate de nuevas hipbtesis o nuevas
evidencias que conformen o falseen una hipdtesis
o una teoria consolidada.

Asi, al referirse a la hulla, intitula el parrafo
correspondiente con una pregunta, o enunciado de
un problema cientifico:

“ ;Cuiles son los origenes de la Hulla?” y con-
tinGia luego: “Desde hace cerca de un siglo los inves-
gadores se han dado a la tarea de responder con la
mayor escrupulosidad cientifica a la pregunta for-
mulada.

De los exadmenes microscopicos se desprende
que la hulla no se ha formado de grandes elementos
(troncos, ramas, etc.) como antes se creia, sino por
la agregacion de miniisculos residuos vegetales y de
fragmentos de tejidos particularmente resistentes a
los agentes materiales de destruccion. En la platina
se pone de manifiesto lo que se ha dado en llamar
cuerpos figurados formados por tejidos lignificados,
cuerpos resinosos, cuticulas y esporas y sustancia
fundamental o pasta aglutinante amorfa que pro-
viene de la alteracién de los cuerpos figurados y
no presenta residuo alguno de estructura vegetal”.

De esta manera he querido ante todo destacar
las dos facetas que me han parecido mas relevantes
de la personalidad del Hno. Daniel: el Cientifico y
el Maestro. Facetas que en él se conjugaban de
manera armoénica y brillante, para bien de la ciencia,
de quienes fueron directamente sus discipulosy,
en general, de la juventud estudiosa de Colombia.

No podria concluir este ensayo de semblanza
sobre la personalidad del Hno. Daniel, sin antes
referirme a otras de sus realizaciones, no menos sig-
nificativas en pro de la Ciencia en nuestro pafis, las
mismas, cuya trascendencia real, solamente podre-
mos apreciar, si tomamos como marco de referencia
la necesidad de superar la situacion de marginalidad
de la Ciencia en nuestro medio y consolidarla como
instrumento esencial para el avance de la sociedad
en todos los Ordenes y por ende para la preserva-
cién de nuestra independencia econdmica, social,
politica y cultural.

Como versado naturalista el Hno. Daniel cono-
cia, como el que mas, las condiciones de nuestro
entorno natural, consideradas, no solamente como
las mas diversas, sino también entre las mas comple-
jas del planeta. Razén suficiente para que la cien-
cia de nuestro pars, vale decir, la ciencia local, a la
par que formacion de nuevas promociones de cien-
tificos, merezca el impulso decidido de la sociedad
y del Estado. Solamente asi, estaremos en la posibi-
lidad de ampliar el conocimiento, de las leyes o
regularidades que rigen los procesos y fendmenos
naturales, ya sea en el ambito global de nuestro
territorio o de nuestras veredas y comarcas.

Solamente, asi, podremos también ser protago-
nistas de nuestro propio desarrollo econdémico,
social y cultural; sobre todo si somos también capa-
ces de que nuestro interactuar cultural con la natu-
raleza no destruya los delicados y susceptibles
procesos y mecanismos que sustentan la condicidon
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de equilibrio de nuestros ecdsistemas y la potencia-
lidad de nuestros recursos; de tal modo, que las
futuras generaciones puedan también tener la posi-
bilidad de disfrutarlos.

Asi lo comprendié el Hno. Daniel, desde su
temprana juventud, mucho antes que surgiera la
cuestion del ambiente como problema universal,
por lo mismo cultivd la ciencia, impulsé el pen-
samiento cientifico en sus citedras y el Boletin cien-
tifico de la Universidad de La Salle y se comprome-
ti6 en la tarea de completar la reconstruccion del
Museo de Ciencias Naturales de la Universidad de
La Salle, iniciada por sus antecesores, n0 menos
ilustres, el Hno. Apolinar Maria y el Hno. Nicéforo
que dieron tanto brillo a esta benemérita Casa de
estudios, y a las Ciencias Naturales a todo lo largo
del presente siglo y cuya influencia y significado
perdurard mientras en Colombia continle viva la
llama que encendiera un Francisco José de Caldas,
un Jorge Tadeo Lozano, un Salvador Rizo, un

Francisco Javier Matis, entre otros ilustres discipu-
los de Don José Celestino Mutis, Director insigne
de la Expedicion Botéanica al Nuevo Reino de Gra-
nada, catedritico insigne del Colegio Mayor del
Rosario, en las postrimerias del Siglo XVIII yde la
época de la Colonia.

Sr. Ministro de Comunicaciones, Sr. Rector,
Sefioras y Sefiores:

Es justo entonces que la Universidad de La Salle,
sus Directivas, sus Profesores y alumnos, las ilustres
personalidades y el piblico que nos acompafia, rin-
damos homenaje de admiracion y de reconocimiento
a uno de los mas brillantes continuadores de los
Prohombres de la Expedicién Botanica, en los dias
que nos alcanzan, el Hno. Daniel Gonzélez Patifio,
maestro de juventudes, atildado cientifico, Miembro
de Nimero de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales.

Bogota, noviembre 3 de 1988.
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Informe del presidente de la Academia Colombiana de

Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, doctor Luis Eduardo

Mora-Osejo, sobre el desarrollo de la IT Conferencia Ge-

neral de la Academia del Tercer Mundo, reunida en Pekin

del 14 al 18 de septiembre de este afio, y de su participacion
en dicho certamen

He aquf el informe sobre mi participacion en la
Segunda Conferencia de la Academia de Ciencias
del Tercer Mundo (TWAS) sobre la cooperacion
Sur-Sur, Norte-Sur para el avance de las Ciencias
que tuvo lugar en la ciudad de Pekin (Replblica
Popular de China), entre el 14 y e] 18 de septiem-
bre pasado, en representacidén de la Academia Co-
lombiana de Ciencias y de Colciencias, previa invi-
tacion formulada por el Profesor Abdus Salam,
Presidente de la Academia de Ciencias del Tercer
Mundo con sede en Trieste, Italia,

La Academia Colombiana de Ciencias estuvo
representada en la Conferencia por su Presidente
y por los Académicos, Antropdloga Alicia Dussdn
de Reichel, Miembro Correspondiente y el Profe-
sor Dr. Gerardo Reichel-Dolmatoff, Miembro de
Nuamero de la Corporacion.

En la Conferencia participaron 118 cientificos
distribuidos por regiones as{:

Latinoamérica 25, paises arabes 10, paises
asiaticos 39, paises africanos 21, cientificos expa-
triados del Tercer Mundo 6, Repiblica Popular de
China 17, total 118.

Ademas, participaron un nimero aproximado
de 50 observadores procedentes, en su mayoria,
de 1a Repiiblica Popular de China.

La organizacion de la Conferencia estuvoa cargo
de la Academia Sinica y contd con un Comité orga-
nizador, o Comité Local, personal auxiliar y un
grupo de recepcionistas encargadas de recibir y
atender las consultas de los cientificos participan-
tes. En total, participaron en la organizacién del

Congreso 182 personas vinculadas a la Academia
Sinica, incluyendo personal directivo, administrati-
vo y auxiliar.

La organizacion de la Conferencia contd ade-
mdas con el apoyo y asesoria de la Academia de
Ciencias del Tercer Mundo, con sede en Trieste.

La Academia Sinica, cursé 120 invitaciones
que cubrian los gastos de permanencia en Pekin
durante una semana. Los gastos de transporte a
Pekin, desde los distintos paises representados,
estuvieron a cargo, total o parcialmente, de la
Academia de Ciencias del Tercer Mundo.

Asimismo, la Academia de Ciencias del Ter-
cer Mundo tendrd a su cargo la publicacion de las
Memorias de la Conferencia.

Como estaba previsto en el Programa General,
la inauguracion de la 1l Conferencia tuvo lugar
en el “Gran Hall del Pueblo” de la ciudad de
Pekin, y las demds reuniones en la sala de confe-
rencias del Hotel Fragrant Hills, situado a 30 km,,
aproximadamente, del centro de la ciudad.

La inscripcién de los participantes se cumplid
el 13 de septiembre, o sea el dfa anterior al de la
iniciacion de la Conferencia,

En la sesidn inaugural llevaron la palabra los
Profesores Kiaxi Iu, Presidente det Comité de Orga-
nizacion y el Profesor Qiheng Hu, Secretario del
Comité Organizador y de la Academia Sinica.

Luego de presentar un cordial saludo de bien-
venida y ofrecer hospitalidad a los participantes
en la II Conferencia General de 12 TWAS, reunida
en Pekin, se refiri6é al futuro de la ciencia en China
y, en general, en el Tercer Mundo, haciendo énfasis
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sobre la necesidad de la cooperacion de los paises
en desarrollo tanto en lo que toca a la Ciencia
como a la Tecnologia.

Las sesiones de trabajo de la Conferencia se
iniciaron con la intervencién del Presidente de la
Academia de Ciencias del Tercer Mundo, Profesor
Abdus Salam y actudé como Moderador el Presiden-
te de la Academia Sinica, Profesor, Guangzhao Zhou.

La Conferencia del Profesor Salam llevé por
titulo: “The Regeneration of Sciences in the Third
World”. En ella sustentd la tesis segiin la cual la
gran diferencia, en el nivel de vida, que separa a los
paises del Sur de los paises del Norte, no es mds
que el reflejo de la gran brecha en el nivel de de-
sarrollo de la Ciencia y de la Tecnologia en uno y
otro de los dos hemisferios. En términos cuantita-
tivos, segun Salam, esta situacidén podria expresarse
por medio de los porcentajes promedios del Pro-
ducto Interno Bruto que gastan, respectivamente,
los paises del Norte y los paisesdel Suren el desarro-
llo de la ciencia. Asi, mientras que en el Norte, tal
porcentaje promedio ‘es del 2.5%, en los paises
del Sur equivale apenas al 0.2%. La situacion de
Colombia es atin peor, en cuanto se separa sensible-
mente de este promedio, ya que los gastos en la
promocion y desarrollo de la Ciencia, representan
apenas el 0.12%.

Como causas primarias de esta situacidon Salam
sefiala, entre otras, las siguientes: a) la talta de em-
pefio y estima por la Ciencia en las sociedades de
los pafses del Tercer Mundo; b) los escasos recursos
para la investigacion cientifica, y ¢) la falta de con-
fianza de las sociedades respectivas, en la eficien-
cia de la Tecnologia local.

Luego, hizo énfasis en la necesidad de mejorar
tal situacion, dando prioridad al desarrollo de la
Ciencia Bésica, para lo cual el presupuesto que se
asigne en cada pais, deberia ser al menos igual al
4% del presupuesto de los respectivos Ministerios
de Educacién. Estos fondos se emplearfan en la
investigacion bdsica, propiamente dicha, en el en-
trenamiento de nuevas promociones de investiga-
dores y en subvencionar la participacion de los
investigadores locales en actividades cientificas
internacionales,

Un estuerzo similar deberia hacerse, asimismo,
en favor del fomento de la aplicacion de la Ciencia
ya consolidada a la produccion econdémica y en el
desarrollo de la Tecnologia local, entendida esta
ultima como la bisqueda de conocimientos uatiles,
mediante la metodologia cientifica, teniendo en
cuenta que ‘“‘la Ciencia de hoy, es la Tecnologia del
mafiana”, de acuerdo con las ensefianzas del legen-
dario pensador Confucio.

Finalmente, para hacer ver que, en efecto, se
trataria de una ‘‘regeneracion” de la Ciencia en el
Tercer Mundo, hizo una breve historia del desarro-
llo de la Ciencia en el Tercer Mundo, mostrando
como ¢] surgimiento de la honda brecha que ahora
separa al Sur del Norte del planeta, en el desarrollo
cientitico y tecnologico, es de reciente data. Asi

China, durante la época precrisfiana y hasta el afio
1600, fue el pais lider en Tecnologia; como quiera
que ya disponia de varias tecnologias para fabrica-
ciébn de porcelana, papel, impresidon de textos y
manufactura de sedas, asi como gran variedad de
disefios de fuelles y bombas. Ya para entonces habia
inventado el reloj mecdnico y otros dispositivos no
menos sorprendentes, En esta forma, China se anti-
cipd un milenio al Occidente en el desarrollo de
muchas tecnologias, por ejemplo, la invencion de la
pélvora, aunque no con fines militares, sino en
busca de mejorar las condiciones de vida, de acuer-
do con las ensefianzas de Confucio. Otro tanto
puede decirse de las Ciencias Bésicas, tal el caso del
florecimiento del Algebra, de la Teoria de los N1i-
meros que desde sus comienzos ya incluia el con-
cepto de los nimeros negativos; el reconocimiento
de la naturaleza de los fésiles como restos o impre-
siones dejadas por organismos que vivieron en el
pasado; asi como observaciones y registros de los
movimientos de los planetas y demds cuerpos
celestes; la prediccion de terremotos, el control
biolégico de plagas y el descubrimiento del mag-
netismo.

En la reunion siguiente el Profesor M.H.A.
Hassan, Secretario de la TWAS, dio una amplia in-
formacion sobre las actividades desarrolladas por la
TWAS en los dos ultimos afios, es decir, después
de la Conferencia de Trieste, en julio de 1985, y en
referencia a la colaboracibn prestada a los paises
del Tercer Mundo por parte de TWAS. Puso espe-
cial énfasis en sefialar los subsidios otorgados por la
TWAS para el desarrollo de Proyectos de investiga-
cidon en los paises del Tercer Mundo, como una de
las formas mds efectivas de cooperacién, En total,
se aprobaron 164 subsidios, distribuidos asi: Africa
21, pafses drabes 9, Asia 84, América Latina 50,
Colombia recibié ayuda para el desarrollo de un
Proyecto de investigacion sobre “‘Propiedades épti-
cas y de transporte de nuevos sistemas semiconduc-
tores”, a cargo de los investigadores, Profesores
Quiroga y Camacho de la Universidad de los Andes,
de Bogoti.

La TWAS contribuyd también con los gastos
de transporte de 202 Pasant{as ofrecidas por distin-
tos pafses del Tercer Mundo. De ellas 50 fueron
ofrecidas por el Brasil y 20 por México.

La TWAS financi6 la realizacion de Congresos,
Conferencias, Simposios, Reuniones, Seminarios
y Cursos en los paises del Tercer Mundo, por la
suma de US$235.862; el 39.96% de esta cifra
correspondid a Suramérica, particularmente, Chile,
Cuba, México y Argentina, En Colombia financid
un Curso Internacional, de dos semanas de dura-
cion, sobre ‘‘Disefio, con ayuda de computadores,
en Ciencia e Ingenieria”, efectuado en julio de este
afo.

En 1987 la TWAS concederd 85 premios en
Ciencia para cientificos jovenes de los paises del
Tercer Mundo, entre ellos. uno para Colombia, en
el drea de las Ciencias Biologicas.
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Las reuniones de trabajo de 'la Conferencia, ce-
lebrada durante los dfas 14 y 15 de septiembre,
estuvieron dedicadas a la presentacion de Confe-
rencias Magistrales sobre la situaciéon de la Ciencia
en la Republica Popular de China, por parte de
destacados cientificos de diferentes dreas del cono-
cimiento, miembros de la Academia Sinica.

De estas Conferencias, en mi opinion, se desta-
can, entre otras, la Conferencia del Profesor Jiazhen
Tan, Director del Instituto de Genética de la Uni-
versidad de Fudan, sobre ‘‘La formacién de perso-
nal cientifico en China’’; la del Profesor Quingchum
Zeng, sobre ‘““‘Aspectos de las Ciencias atmosféricas
en China’’; la disertacion del Profesor Gengtao Liu,
Director del Instituto de Ciencias Médicas de China,
sobre “Los avances en el desarrollo de nuevas dro-
gas, a partir de la medicina tradicional y popular
china’’; la del Profesor Yungang Shen sobre “La
eficiencia fotosintética y la agricultura®.

De todas estasintervenciones, asi como de todas
las demas efectuadas durante la II Conferencia de
la TWAS, se dispone de los textos mimeografiados,
los cuales se depositaron en la biblioteca de la
Academia Colombiana de Ciencias.

Las exposiciones hechas en las reuniones plena-
rias por los cientificos chinos, se complementaron
con visitas a Institutos de la Academia Sinica situa-
dos en Pekin, tales como: Instituto de Fisica de
alta Energia, Instituto de Semiconductores, Centro
de Computo, Instituto de Sensores Remotos, Insti-
tuto de Automatizacion, Instituto de Biofisica,
Instituto de Quimica Ambiental, Instituto de On-
cologia y Microscopia Electronica, Instituto de
Biologia del Desarrollo, Jardin Botdnico de Pekin,
Instituto de Genética, Biblioteca de la Universidad
de Pekin, Instituto para el dcsarrollo de nuevas
drogas, a partir de las plantas.

En la tarde del 15 tuvieron lugar disertaciones
de cientificos procedentes de los paises de Africa,
Asia, pafses drabes y América Latina y el Caribe.

Entre las Conferencias ofrecidas por cientificos
de la América Latina menciono, entre otras, la del
cientffico peruano A. Giesecke, Director del Cen-
tro de Sismologia para Ameérica del Sur, CERESIS,
con sede en Lima, quien hablo sobre las actividades
de este Centro y el desarrollo de la Sismologia en
Suramérica.

El CERESIS, es un Centro Regional de Sismo-
logia para América del Sur, creado por la UNESCO
en 1966, funciona a partir de 1971 como organis-
mo internacional de la regidon sudamericana y es
sostenido por los paises de la regién. Posteriormen-
te, adhirié Espafia. E1 CERESIS es un ejemplo de
un exitoso programa de cooperacidn entre paises
suramericanos, con creciente incidencia en el de-
sarrollo.

El Profesor Emilio Rosenblueth, de la delegacion
de México, hablé sobre la urgencia de declarar la
proxima década 1990-2000, como la “Década In-
ternacional para la reduccién de los riesgos natura-
les”. Los trabajos estarian coordinados por la

Organizacion de las Naciones Unidas bajo la res-
ponsabilidad directa del Secretariado General de
dicha organizacion. El Profesor Rosenblueth, abogo
porque la Academia de Ciencias del Tercer Mundo
y, en particular, la II Conferencia reunida en Pekin,
apoye la iniciativa, como en efecto se hizo en la
reunioén final.

El Conferencista sustentd su iniciativa, entre
otros, en los hechos que a continuacion detalio por
considerarlos de interés para nuestro propio pafs:
las catastrofes naturales en los (ltimos 20 afios han
producido la muerte de 2.8 millones de seres huma-
nos, las tragedias han afectado a 800 millones de
personas y los dafios materiales han excedido la
suma de 23.000 millones de dolares. Los desastres
incluyen terremotos, inundaciones, huracanes,
avalanchas, erupciones volcdnicas, entre otras.
Finalmente hizo énfasis en la vulnerabilidad de los
paises en desarrollo a las calamidades naturales, y
sefial6 como causas las siguientes: rapido crecimien-
to demografico, desplazamiento continuo de las
poblaciones, de un sitio a otro, ocupacion de zonas
inadecuadas para la vivienda, construcciones fragi-
les, carencia de Organizaciones estatales o privadas
que respondan a las emergencias, escasas comuni-
caciones, sistemas de transporte inadecuados, falta
de equipos de rescate y, en fin, actitudes fatalisti-
cas de la poblacion.

El delegado del Uruguay, Ingeniero Manuel
Berger, habl6 sobre el desarrollo de la Ciencia y la
Tecnologia en la Republica Oriental del Uruguay.

El delegado de México, Dr. A. Martinez-Palo-
mo, presentd una interesante conferencia, bajo el
titulo, “La ciencia del Tercer Mundo, vista por
dentro”.

El Profesor Sergio Mascarenhas, presidente de
la Academia de Ciencias del Brasil, habld sobre la-
ciencia y el desarrollo moderno en el Brasil.

El Profesor Oswaldo A. Reig, de la Universidad
de Buenos Aires, Argentina, envidé una interesante
contribuciébn que contiene un recuento historico
del desarrollo de la Ciencia en su pais.

El National Research Council de la Academia
de Ciencias de los Estados Unidos, contribuy6 con
un trabajo en el cual se destacan las facilidades que
ofrece dicho organismo a los cientificos de los
paises del Tercer Mundo. En él se destacan las
becas o “Grants’ para el desarrollo de Proyectos
de Investigacién Cientifica. Inform6 que para tal
efecto las dreas prioritarias escogidas por el National
Research Council, son las siguientes: a) recursos
vegetales subutilizados, particularmente ‘“‘Produc-
cién de semillas del amaranto”, b) fijacion bioldgica
del nitrogeno, c) cultivo de arboles tropicales, utili-
zables en diversas formas, d) censos epidemiologi-
cos, e) diagnosis y epidemiologia de enfermedades
respiratorias infecciosas de los nifios, y f) estudios
de campo sobre insectos vectores.

El dia 16 estuvo dedicado a discutir los meca-
nismos de cooperacion para el desarrollo de la cien-
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cia global y de la ciencia del Hemisferio Sur. Esta
reunion estuvo presidida por la Dra. Julia Marton-
Lefevre, Secretaria Ejecutiva del Consejo Interna-
cional de las Uniones Cientificas, con sede en Paris,
y al cual estd asociada la Academia Colombiana de
Ciencias. La reunién se complementé¢ mediante la
celebracion de un foro sobre la constitucién de una
Federacion de las Academias y Consejos de Investi-
gacion del Tercer Mundo, presidido por el Sr.
Ministro de Educacién de Nigena, Profesor . M,
Aminu y por el Profesor M. O. Ghandi, Presidente de
la Academia de Ciencias de Bangladésh, Pakistan,
Finalmente, se recomendd aprobar esta iniciativa,
previa la introduccion de las modificaciones efec-
tuadas por el foro.

En el dia 17 se complementd el Ciclo de Confe-
rencias sobre los avances cientificos de la Republica
Popular China, en particular en los campos de la
Biotecnologia, de la Agricultura, de la Acuacultura
marina, de la Silvicultura y las Ciencias de la Tierra.

En este dia también se inicié la discusién de la
situacion de l1a Ciencia en los paises del Tercer
Mundo.

En la reunion plenaria el Dr. Raimundo Ville-
gas, Canciller de la Academia de Ciencias de la
América Latina, presentd un Informe sucinto sobre
la situacion de la Ciencia en América Latina,

Previamente, a la reunidn plenaria, se efectua-
ron reuniones por regiones, con el objeto de actua-
lizar la informacién correspondiente a cada pais,
de discutir los problemas urgentes por solucionar
y de definir los programas por adelantar en cada
regién, contando para ello con la ayuda dela
TWAS. En esta reunion, ¢l suscrito hizo la presen-
tacion de su trabajo sobre el tema: “La situacidn
Institucional y financiera de la investigacién cien-
tifica en Colombia”, cuyo texto, acompafiado del
correspondiente resumen en inglés, se entregd para
su publicaciéon en las Memorias de la Conferencia.

En el dia 18 de septiembre, ultimo de la Con-
ferencia, se presentaron los Informes sobre las reu-
niones de cardcter regional celebradas el dia ante-
rior. En seguida, en la sesion de clausura se continué
con la discusion de estos Informes y se aprobaron
las conclusiones finales de la Conferencia.

Entre las conclusiones y recomendaciones de
la reunidon regional Latinomaericana, se incluyd
la siguiente mocion:

“El Grupo Latinoamericano y del Caribe aprue-
ba la proposicion en el sentido de que Colombia
sea la sede de la Tercera Conferencia General de la
TWAS vy comisiona al Presidente de la Academia
Colombiana de Ciencias para iniciar gestiones ante
el Gobierno de Colombia con este mismo propdsito”.
Esta recomendacion fue tuego aprobada por unani-
midad en la regién general de clausura.

La proposicion del Presidente de la Academia
Colombiana de Ciencias se apoy0 en las conversa-
ciones sostenidas con el Sr. Asesor Cultural de ia
Presidencia de la Repiiblica, Dr. Jorge Eliécer Ruiz

y con el Director de COLCIENCIAS Dr. Pedro
Amaya, previo a su viaje a la ciudad de Pekin.

Tanto ¢l Dr. Ruiz, como el Dr. Amaya lo pu-
sieron al tanto del interés del Sr. Presidente de l1a
Repiblica, Dr. Virgilio Barco, en €l sentido de que
la 111 Conferencia de la TWAS se realizara en
Colombia, tal como s¢ 1o hab{a expresado perso-
naimente al Profesor Abdus Salam, con motivo
de su visita a Bogotd en febrero de este afio.

El Dr. Amaya y el Dr. Ruiz, pidieron ademads
al Presidente de la Academia Colombiana de Cien-
cias, se informara en Pekin, como en efecto se
hizo, sobre la organizaciéon y costos del evento
y asumiera para tal efecto no solamente la repre-
sentacion de la Academia Colombiana de Ciencias,
sino también de COLCIENCIAS.

Para dar cumplimiento a la solicitud anterior
el suscrito se reuni6 en Pekin con el Presidente de
la Academia de Ciencias Sinica, Profesor Guang-
zhao Zhou y con el Presidente del Comité coopera-
tivo. En esta reunién se obtuvieron los datos sobre
la organizacidn y costos de la Il Conferencia de la
TWAS celebrada en Pekin, los cuales ya han sido
entregados al Dr. Jorge Eliécer Ruiz, quien a la
vez prepara un Memorando para el Sr. Presidente
de la Repuiblica, Dr. Virgilio Barco.

RESUMEN

1. En resumen, se obtuvo un gran ciimulo de infor-
macion sobre el estado de la Ciencia y la Tec-
nologia en 1os pafses del Tercer Mundo y sobre
las politicas y acciones concretas que se estin
impulsando para mejorar estas dos actividades,
de cuya implementaciéon depende, en buena
parte, que el desarrollo econdmico y social sean
equilibrados y que estén intimamente interrela-
cionados con las condiciones sociales y naturales
de cada pais.

2. Se obtuvo, asimismo, mayor informacion sobre
los mecanismos institucionales ya existentes
para promover la cooperacion individual e ins-
titucional, entre los parses del Tercer Mundo
para el desarrollo de la Ciencia y la Tecnolo-
gfa, en particular a través de la Academia de
Ciencias del Tercer Mundo.

3. Al presente informe se anexa una copia de las
conclusiones aprobadas por la II Conferencia
General de la TWAS,

4. En la reunién regional del grupo de la América
Latina y el Caribe, después de amplia discusion,
se decidié nombrar una comisién redactora del
Proyecto de conclusiones, de la cual formo par-
te el Presidente de la Academia Colombiana de
Ciencias. Finalmente, en lo que concierne a la
América Latina y el Caribe, se aprobaron las
siguientes conclusiones:

a. That the inventory carried but by ACAL be
strengthened through support from TWAS as
needed and in accordance with budgetary
possibilities;
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b. that TWAS offer support for ACAL to carry
out, by various means, a feasibility study for
an eventual Federation and/or mutual affilia-
tion of scientific organizations of the region
such as Academies, Research Councils and
Associations for the Advancement of Science;

c. that TWAS help ACAL by all possible means
to identify priority areas for the region;

d. that TWAS propitiate appropriate meeting
with intergovernmental organizations such as
UNESCO, UNDP, FAO and DAS, which
administer funds for S&T cooperation, to
evaluate the conceptual basis and the actual
means by which these funds are allocated;

e. that TWAS endorse the implementation of
the International Decade for Natural Hazard
Reduction;

f. that TWAS offer financial support, within
budgetary possibilities, to the Library of the
Venezuelan Institute for Scientific Research
(IVIC), so that it may provide a low-cost
photocopying service of scientific papers for
the region;

g. that TWAS support within the establishment
of a computer network for communication
within Latin America and the Caribbean;

h. that TWAS consider the possibilities of using
fellowships for the South-South of North-
North training of qualified technicians;

i. that TWAS support the proposal to hold a
meeting in Guatemala to evaluate the possi-
bilities of establishing an International Earth
Science Institute;

j. and, in general, to assist, by any possible
means, reasonable proposals made in the
region towards fostering the development of
S&T and its application.

The Latin American and Caribbean Group
unanimously approve the proposal of Colombia

to be the site of the Third General Conference
of TWAS, and commission the President of the
Colombian Academy of Sciences to initiate
arrangements with the Colombian Government
for this purpose.

5. Finalmente, se debe destacar la escogencia de
Colombia como la sede para la celebracion de la
III Conferencia General de la TWAS en 1989,
contando en tal decisidon con el apoyo undnime
de todos los participantes y el ofrecimiento, de
parte de los delegados de los paises Latinoame-
ricanos, de prestar apoyo en lo que fuere nece-
sario, para el éxito de este certamen, cuya rea-
lizacion exitosa no solamente representa un
compromiso para Colombia, sino para toda la
Comunidad Cientifica latinoamericana, como
fue explicitamente reconocido por las delega-
ciones de la América Latina y del Caribe.
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TWAS SECOND GENERAL CONFERENCE
“FUTURE OF SCIENCE IN CHINA AND
IN THE THIRD WORLD”

Regional Meeting of Latin American
and Caribbean Countries

Present at the Meeting were:

W NANR W~

Berger, M. — Uruguay
Croxatto, H. — Chile
Garraghan, F. — Argentina
Giesecke, A. A. — Pert
Hartmann, L. F. — Bolivia
Marinello Vidaurreta, Z. — Cuba
Martinez Palomo, A. — México
Mascarenhas, S. — Brazil
Mora-Osejo, L. E. — Colombia
Pavan, C. — Brazil

Peixoto, M. M. — Brazil

. Reichel-Dolmatoff, A. — Colombia
. Reichel-Dolmatoff, G. — Colombia
. Rendén, F, — México

. Rivas-Mijares, G. — Venezuela

. Rivero Alvisa, D. — Cuba

. Roche, M. — Venezuela

. Rosenblueth, E. — México

. Saavedra, I. — Chile

. Sdenz, T. W. — Cuba

. Springmihl, C. — Guatemala

. Taylor, G. V. —Jamaica

. Tola Pasquel,J, — Perii

. Viau, A, — Guatemala

. Villegas, R. — Venezuela

THE LATIN AMERICAN AND CARRIBBEAN GROUP
RECOMMENDS:

1.

that the inventory carried out by ACAL be strengt-
hened through support from TWAS as needed and in
accordance with bydgetary possibilities;

that TWAS offer support for ACAL to carry out, by
various means, a feasibility study for an eventual Fede-
ration and/or mutual affiliation of scientific organiza-
tions of the region such as Academies, Research Councils
and Associations for the Advancement os Science;

10.

that TWAS help ACAL by all possible means to identify
priority areas for the region;

that TWAS propitiate appropriate meetings with inter-
governmental organizations such as UNESCO, UNDP,
FAO and OAS, which administer funds for S&T coope-
ration, to evalute the conceptual basis and the actual
means by which these funds are allocated;

that TWAS endorse the implementation of the Inter-
national Decade for Natural Hazard Reduction;

that TWAS offer financial support, within budgetary
possibilities, to the Library of the Venezuelan Institute
for Scientific Research (IVIC), so that it may provide a
low-cost photocopying service of scientific papers for
the region;

that TWAS support the establishment of a computer
network for communication within Latin America
and the Caribbean;

that TWAS consider the possibilities of using fellow-
ships for the South-South of North-South training
of qualified technicians;

that TWAS support the proposal to hold a meeting
in Guatemala to evaluate the possibilities of establis-
hing an International Earth Science Institute.

and, in general, to assist, by any possible means,
reasonable proposals made in the region towards foste-
ring the development of S&T and its application.

The Latin American and Caribbean Group unanimously

approve the proposal of Colombia to be the site of the
Third General Conference of TWAS, and commission the
President of the Colombian Academy of Sciences to initiate
arrangements with the Colombian Government for this
purpose.

Regional Meeting of African
Countries

Present at the Meeting were:

L.
2.

Adegbola, A. A. — Nigeria
Andriambololona, R. — Madagascar



3. Babale, A. — Cameroon

4. Bouramoué, C. — Congo

5. Butler,R. G.J. — Guinea (Rapporteur)
6. Dinga-Reassi,J. — Congo (Rapporteur)
7. Doulou, V. — Congo

8. Duzinotyiweyi, H. A. M. — Zimbabwe (Rapporteur)
9. Ekong, E. D. U. — Nigeria

10. Ekouya, A. — Congo

11. Emovon, E. U. — Nigeria

12. Evans-Anfom, E. — Ghana

13. Ezeilo,J. O. C. — Nigeria

14. Gombe, S. —Kenya (Chairman)

15. Keffelew, M. — Ethiopia

16. Mboup, M.- Senegal

17. Mefane, C. — Gabon

18. Msangi, A. S. — Tanzania (Rapporteur)
19. Nya-Ngatchou,J. — Cameroon

20. Okigbo, B. N. — Nigeria

21. Toure, S. — Ivory Coast

The Meeting started with a presentation by Prof. S.
Gombe, Scientific Secretary of the African Academy of
Sciences (AAS) on “The Impact of International Research
Centres on National Development in Africa”. He gave a
brief account of the activities of International Research
Centres such as IITA, ILCA, ILRAD and ICIPE, and their
relevance to agricultural development in Africa.

This was followed by country presentations on the
state of Science and Technology in the following African
countries:

1. “The Organization and Performance of Science and
Technology in the Congo”, by Prof., C. Bouramoué,
Minister of Scientific Research and Environment pre-
sented by Dr. Doulou, Director of Science and Techno-
logy, Congo;

2. “Organization of Scientific Research in Tanzania”, by

Prof. A. A. Msangi, Director General of the Tanzania
National Scientific Research Council;

3. “The Role and Functions of the Ghana Academy of
Arts and Sciences”, by Dr. Evans-Anfom, President,
Ghana Academy of Arts and Sciences;

4. “Situation of Science and Technology Organization in
Madagascar”, by Dr. R. Andriambololona, L.P.N.P.A_,
Madagascar;

5. “Some Aspects of Scientific Research in the Ivory
Coast”, by Prof. S. Toure, Director, Mathematical
Research Institute of Cothe d’Ivoire;

6. “Scientificand Technological Scene on Natural Develop-
ment of Ghana”, by Dr. R.G.JJ. Butler, Director Gene-
ral, Council for Scientific and Industrial Research,
Ghana;

7. <‘Agricultural Research in Nigeria and Advantages of
Collaboration with China”, by Dr. B.N. Okigbo, Deputy
Director, IITA, Ibadan, Nigeria;

8. “The Role and Functions of the Science Council of
Zimbabwe”, by Prof. H.A.M. Dzinotyiweyi, Chairman,
Science Council, Zombabwe.

These presentations were followed by a general discus-
sion of the situation of Science and Technology in Africa.

The African delegates noted that:

1. there was urgent need for African Governments to
give more financial support to the development and the
application of science and technology in order that
scientists may have the facilities to salve the problems
discussed. The meeting supported the CASTAFRICA

I resolution that all African countries should devote
at least one percent (1%) of their GNP to Science and
Technology by the year 2000 in their respective
countries;

2. African countries should strengthen cooperation in
Science and Technology among themselves and with
other members of the Third World;

3. in view of the remarkable development of Science and
Technology in China in such relevant areas as agricul-
ture, medicine, industry, etc., special efforts should be
made to develop appropriate cooperative programmes
between African Countries and China in special areas
such as:

intensive crop production;

biotechnology and genetic engineering;

germ plasm banks;

food preservation and processing;
afforestation and environmental management.

1993 Conference of TWAS

It was agreed among the members of the African
Group that AFRICA should host the 1993 Biennial Meeting
of the Third World Academy of Sciences and that the venue
should be:

(i) Nigeria, or

(ii) Kenya,or

(iii) Tanzania,
in this order.

Members expressed their appreciation for the opportu-
nity given to them to meet and discuss their problems by
the Second General Conference of the Third World Academy
of Sciences in Beijing, China.

Regional Meeting of Asian Countries

Present at the Meeting Were:

Akhtar, M. — Pakistan/UK
Amrollahi, R, — Iran

Ang, R, P. — Singapore
Chang,Jung Jong — D. P, R.Korea
Chen, Naixing — P. R. China

Cho, Dong Chun — D. P. R.Korea
Ding, Guo-yu — P, R. China
Dong, Sheng Liu — P. R, China
Feng, Depel — P. R. China

10. Golshani, M. — Iran

11. Huang,Kun — P, R. China

12. Hug, M.M. — Bangladesh

13. Jayewardene. R. P. — Sri Lanka
14. Kim, Gyong Bong — D. P, R. Korea
15. Kim,WonlJin — D. P. R.Korea
16. Kulasinghe, A, N. S. — Sri Lanka
17. Li. Wenlin — P. R. China

18. Li, Zhijie — P. R. China

19. Ma, Shyn — P. R. China

20. Menon, M. G. 1. — India

21. Rahman, A. U. — Pakistan

22. Rana, R 8. S. B. — Nepal

23. Rao,C. R. — India/USA

24. Sadrnezhaad,K. — Iran

25. Salimi-Namin, M. H. — Iran

26. Sharma, A. K. — India

27. Shen, Shi-min — P. R. China

WX, W=
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28.

29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.

4.1.

Shen, Y.K. — P. R. China
Shi, Ying-Xien — P. R. China
Siddiqi, O. — India
Sudarshan, E. C. G. — India/USA
Tan, C. C. — P. R. China
Tseng, Chenkui — P, R. China
Tu, Guangzhi — P. R. China
Wang, Bin — P. R, China
Wang, Daheng — P. R. China
Xi, Zezong — P. R. China

Xu, Fuahren — P. R. China
Zhu, Daoken — P. R. China

About 40 scientists, from 9 different countries of Asia,
Participated in the Group meeting on regional presen-
tations and the modality of South-South Cooperation.
Seven presentations were made.

The representatives from the Institute for Fundamental
Studies of Sri Lanka, H.EJ. Research Institute of
Chemistry from the University of Karachi and the Ins-
titute of Mathematical Sciences in Madras spoke about
the objectives, areas of study and management patterns
of these respective institutes.

The other participants from Bangladesh, Iran and
Morocco presented reports on the state of science in
their respective countries. The group was also informed
about the Centre for Science and Technology for Non-
Aligned Countries being set up in India. It will serve as
an information centre for the entire technological
capability available in the developing world.

The group expressed their deep appreciation of the
development of Science and Technology in China in
different fields - both basic and applied. In China,
Science Education and Research are un conformity
with the national requirements. Moreover, there is a
strong commitment of the Chinese scientists - whether
working abroad or in the country - to work for the
development of the nation.

It is suggested that in other countries as well, Science
Education and Research should be adapted to their
national requirements, where it is lacking. In order to
achieve this objective, a strong base of researches on
basic sciences is essential. TWAS may assist in promo-
ting basic research in these countries.

For South-South Cooperation, some of the areas of
study suggested were:

(a) natural products - chemistry, pharmacology, mo-
lecular biology;

(b) vector biology

(c) biomass as a source of energy

(d) biophysics

(e) physics of condensed matter

(f) material science

(g) biotechnology in relation to agriculture and animat
husbandry

(h) marine sciences

(i) climate modelling

(j) resource survey - land and biological resources

(j) resource survey - land and biological resources
(k) natural and man made climatic changes on man
and environment in addition to others.

Some institutions were identified for the effort and it
was suggested that the respective academies be approach
for further suggestions.

Regional Meeting of Arab Countries

Present at the Meeting were:

Al-Attar, M. — Kuwait

Al-Shamlan, A, A, — Kuwait

Alikhan, A. A, —Kuwait

Anani,J. —Jordan

Ashour, A, A. — Egypt

Badr-El-Din, A. C. —Jordan

Bensari, D. — Morocco

Haddad, 1. — Syria

Khalaf, A, N. — Iraq

0. Khidir, M. O. -- F.A.S.R.C. (Chairman)

NN A LN

The Arab region participants in the Second General
Conference of TWAS met and discussed the status of science
in the Arab world, and cooperation among the Arab coun-
tries and between them and other Third World Countries.

" The Groupreached a consensus on the following points:

1. In spite of the present situation in the Arab region,
some noticeable advances in science and technology are
made. However, they are still short of meeting the
expectations, because of a number of obstacles such as
brain drain, limitation ot tunds, shortage ot high quality
technical manpower in some fields, limited industriali-
zation to generate demand for scientific research.

2. Arab Governments are convinced of the need to increase
expenditure on science and technology in spite of the
present economic situation in the region.

3. Arab Governments realize the importance of education
and scientific research, and the Arab Group feels the
need for a correlation between expenditure on educa-
tion and scientific research.

4. The main source of financing scientific activities in the
Arab region is the Government. However, the Group
strongly feels that the private sector should play a role
in funding scientific activities. An example of such role
is played by the Kuwait Foundation for the Advance-
ment of Sciences (KFAS), whose financial resources
come from 5% of the annual profit of over 300 private
companies in K uwait.

5. The present disparity in the degree of development of
science among the Arab countries call tor turtner coor-
dination and cooperation among the scientific commu-
nities in the Arab world.

6. There is need for strengthening and better utilization
of existing cooperation channels in the Arab world,
such as intergovernmental and non-governmental orga-
nizations to play a more effective role. In this regard,
the Federation of Arab Scientific Research Councils
(FASRC) represents a unique experience in strengt-
hening relations among research centres and Arab scien-
tists, It is an intergovernmental organization entrusted
with fostering coordination and cooperation among
research establishments in the Arab world.

7. There is need to counteract the brain drain problem
and to keep the scientists and researchers through
development of industry to create ‘‘demand-pull”’ for
research results, improving the scientific atmosphere
including the socio-economic aspects, and encouraging
the prominent scientists. A positive step in this direc-
tion is being taken by some Arab governments and by
some private Arab establishments.
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8. Due to the lirnited resources, there is need to direct

In the course of this meeting it was decided that the

Arab scientific activities to priority areas such as food STD Forum will make a datafile of the expatriate scientists

security, desertification, water and energy. in the United Kingdom with some input from other coun-

9. There is need to encourage Arab students to study tries of the North and try to match this against the require-

science, and to intensify the efforts of popularization ments of the institutions on the South. The institutions in

of science among the public. need will be identified by an organization like TWAS, with
links in the South.

10, There is need for studying the scientific and techno-
logical potential (STP) in the Arab countries.

11. There is need to increase the present cooperation bet- L.
ween the Arab countries and other Third World coun-
tries, through bilateral agreements, or through existing
Arab intergovernmental and non-governmental organi-
zations. Such cooperation requires peace and an atmos-
phere of understanding. ‘ 2,

12. The Arab participants appreciate the K uwaiti initiative
to host the Fourth General Conference of the Third
World Academy of Sciences due to be held in 1991,
The Conference will be a valuable opportunity to further
strengthen scientific cooperation between the Arab
countries and other countries of the Third World. The
Arab Group will spare no effort in cooperating with
the State of Kuwait to ensure the success of the Con-
ference, 3,

Working Group “Expatriate
Scientists”

Present at the Meeting were:

Akhtar, M. — Pakistan/United K ingdom
- Hug, M. M. — Bangladesh 5.
Ponnamperuma, C. — Sri Lanka/USA
Rao,C. R. — India/USA
Shibli, 1. A. — Pakistan/United K ingdom
Sudarshan, E. C. G. — India/USA

b wne=
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The following specific actions were decided upon:

An expert working on a short-time assignment in the
Third World might be more useful in areas of applied
science, such as computer applications, materials scie.ice,
etc. All such areas should be identified and given prio-
rity.

In pure sciences, involvement of high level academies
from the North should be considered for jobs such as
staff development in the South. This should be an inte:-
mittent longterm involvement (i.e. a few weeks per
year over a number of years) to make it productive and
useful. Exception to this rule should be visits of scien-
tists of exceptional fame for a single short duration, as
this could boost the morale of the host scientific com-
munity.

Some of the Embassies/High Commissions in the North
keep names and addresses of their nationals working
there, These, together with organizations of expatriate
scientists in the North should also be approached for
names of their nationals.

STD Forum should approach national talent policy
pools and personal contacts in Third World countries
to enquire about the usefulness of other similar schemes
which be operating in these countries.

When the scheme comes into operation, a proposal and
detailed system of evaluation of a candidate’s qualifica-
tions and suitability for aspecific job would be required
to make it successful both for the expatriate scientist
and the receiving institutions.



INFORME DE ACTIVIDADES (1987-1988)

Establece el Articulo No. 42 de los Estatutos de esta
Academia, que, durante la sesioén solemne anual que celebra
la corporacion en la semana del 20 de agosto de cada afio,
aniversario de la fundacién del Observatorio Astrondmico
de Bogotd, el Secretario debe leer un informe acerca de las
tareas cientfficas y culturales desarrolladas por la Corpora-
ci6bn durante ¢l afio académico precedente. Cumplo este
deber destacando los siguientes aspectos:

SESIONES

A partir del 20 de agosto de 1987 y hasta la fecha, la
Academia celebro treinta y dos reuniones discriminadas asi:

—  Once reuniones de la Junta Directiva,
— Diez sesiones ordinarias,
— Once sesiones piiblicas.

Como es tradicional en la Corporacién, las reuniones or-
dinarias se celebraron el tercer miércoles de cada mes enla
sede de la Academia, caracterizindose por una notable con-
currencia; el promedio de asistentes fue de 19. Este quérum
ha permitido continuar una vieja tradicién de reuniones de
alta calidad intelectual con una amplia y activa participa-
cion del cuerpo de la Academia. Durante estas sesiones se ha
llevado a cabo un interesantisimo ciclo de conferencias,
internamente conocidas como “‘charlas académicas”, en las
que se presentan avances de las investigaciones realizadas
por los distintos académicos o temas de interés cientifico, y
que en el presente afio fueron los siguientes:

La Dictadura de la Quinta,a cargo del académico corres-
pondiente Carlo Federici Cassa,

Biologia Molecular, revolucion o dogma, a cargo del
académico correpondiente Moises Wasserman Lerner.

Arrhenius, el hombre que rompid el dtomo, a cargo de
los académicos de nGmero /nés Bernal de Ramirez y José
Luis Villaveces.

Algunos efectos adversos de algunos plaguicidas para la
salud humana, a cargo del académico de nimero Gabriel
Toro.

Una clasificacién de los conocimientos para uso de la
informética, a cargo del académico correspondiente Mariano
Ospina

Presencia del género Afropollis en Colombia y asocia-
ciones palinolégicas de 1a formacion Coldn y Molino en el
nororiente colombiano, a cargo del académico correspon-
diente Hernando Duetias.

Uso de algas bénticas como bioacumuladores de conta-
minacién especifica en las costas colombianas, a cargo del
académico de nimero Lorenzo Panizzo.

Metrizacion de conceptos en ciencia, a cargo del aca-
démico correspondiente Jaime Rodriguez,

Teoria sobre el origen del caballo de paso colombiano,
a cargo del académico correspondiente Alvaro Torres.

Desarrollo sostenido de los ecosistemas cafeteros, a
cargo del académico de nGmero Julio Carrizosa U

En desarrollo de las sesiones piblicas y solemnes fue-
ron dictadas las siguientes conferencias:

Paleopatologia en restos Oseos preceramicos de la esta-
cion Aguazuque 1, a cargo del Dr. Gonzalo Correal

El uso de estrellas cefeidas para el establecimiento de
las distancias dentro y fuera de nuestra galaxia, estudio cien-
tifico de posesidn come miembro correspondiente presenta-
do por el Dr. Wolfgang Gieren.

Ensayo sobre la biogeografia de la cuenca del rio Mag-
dalena, estudio cientifico de posesidn como miembro corres-
pondiente presentado por el Dr. Jorge Hernandez C.

La cultura Cuna del Chocé - Aspectoshistoricos, a cargo
del Dr. Sven Eric Isaccson,

Dos nuevos grupos piagetianos en la logica elemental,
estudio cientifico de posesion como miembro correspon-
diente presentado por el Dr. Carlos Eduardo Vasco.

La obra de Pierre Bouguer en la Nueva Granada y el
descubrimiento de la Gravimetria, estudio centifico de
posesion como miembro correspondiente presentado por el
Dr. Armando Espinosa.

Antecedentes historicos y desarrollo de la sinanterolo-
gia en Colombia, discurso de fondo para tomar posesion
como miembro de niimero presentado por el Dr. Santiago
Diaz Piedrahita,

Del electron perdido al electron solitario, 20 afios de
Quimica Cudntica en Bogota, discurso de fondo para tomar
posesion como miembro de nimero presentado por el Dr.
José Luis Villaveces C.

Fijacién simbibtica de nitrogeno, estado actual y pers-
pectivas, estudio cientifico de posesion como miembro
correspondiente presentado por el Dr. Gerardo Pérez.

La ciencia en Colombia en el siglo XIX, a cargo del Dr.
Luis Duque Gomez.
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Ademds de las conferencias atrds relacionadas y propias
de la vida académica, la corporacion participd en la organi-
zacion y desarrollo de un ciclo de nueve conferencias y una
mesa redonda, conmemorativas del centenario del nacimien-
to de Erwin Schrodinger cuya temdtica fue: “Consecuencias
filosoficas, cientificas y tecnologicasde la Teoria Cuantica”.
Este ciclo se llevo a cabo en la Universidad Nacional a partir
de octubre de 1987.

Durante este periodo aparecid el primer titulo de la
“Coleccion Jorge Alvarez Lleras”, serie destinada a la publi-
cacion de resultados de trabajos de investigacién. Se trata
del libro “Estudios morfologicos, autoecologicos y sistemd-
ticos en Angiospermas”, obra de la autoria del Dr. Luis
Eduardo Mora que fue muy bien recibida por la comunidad
cientifica tanto a nivel nacional como internacional. Se
encuentran en proceso de edicién los libros “Fisica cuanti-
ca, teorfa y aplicaciones™ del académico Guillermo Castillo,
libro con el que se iniciard la “Coleccién Julio Carrizosa
Valenzuela”, serie destinada a la divulgacién de obras de
caracter didactico, “Hacia una historia epistemologica de la
Quimica”, de los doctores José Luis Villaveces, German
Cubillos y Flor Maria Pineda, obra con la que se dard co-
mienzo a la “Coleccion Enrique Pérez Arbelaez”, serie des-
tinada a publicar trabajos sobre historia de la ciencia, y
“Consecuencias filosoficas, cientificas y tecnologicas de la
teoria cudntica”, libro donde se recopilan los textos de las
conferencias del ciclo conmemorativo del centenario de E.
Schrédinger.

En cuanto a la Revista de la Academia, se publicaron
dos entregas; la nimero 63, con la cual se cierra el volumen
XVI y que hoy se presenta, y la niimero 64 que aparecerd
en los préximos dias. Un tercer nimero queda en proceso
de edicion. Se publico, ademds, un fasciculo con una breve
resefia historica de la Academia y con el texto de los nuevos
Estatutos, vigentes desde julio de 1987.

LABORES ADMINISTRATIVAS

Durante el afio académico se lograron avances induda-
bles en la organizacién y modernizacién de la entidad.
Siguieron siendo tareas primordiales las de reorganizar la
“Biblioteca Luis Lopez de Mesa” en cuanto a su sistemati-
.zacién a través de la reelaboracién del kdrdex, la cataloga-
Cién, la encuadernacién de libros y revistas y la renovacion
y activacién del canje de publicaciones.

La Academia encontré eco en la Administracién Postal
Nacional y logré que le fuera concedida la “Franquicia Pos-
tal” para sus publicaciones, asi como el permiso de empleo
del empaque pldstico, aspectos que han facilitado amplia-
mente la difusion al exterior de nuestras publicaciones, a la
vez que han sido un considerable alivio presupuestal. Sea
esta la oportunidad de expresar nuestro agradecimiento a
los distintos funcionarios del Ministerio de Comunicaciones
y de la Administracién Postal Nacional que permitieron este
hecho y que ademds distinguieron a la Academia con la emi-
sion de una estampilla, cuyo lanzamiento se realiza el dia de
hoy, sello postal dedicado al Dr. Jorge Alvarez Lleras, miem-
bro fundador y gran impulsor de la Academia, como un
homenaje a su memoria, a la Corporacién y a los hombres
de ciencia del pafs.

Recientemente se dotd a la Academia con un micro-
computador debidamente equipado que ha permitido agili-
zar las labores ad ministrativas.

ESTIMULO A LA INVESTIGACION

En cumplimiento de uno de sus objetivos primordiales
como es el de fomentar la investigacién cientifica, la Aca-
demia ha creado dos Fondos de singular importancia, uno
de ellos destinado a promover las publicaciones y el otro
destinado a proporcionar ayuda en el desarrollo de proyec-
tos de investigacion. El segundo de estos fondos ya ha con-
tribuido a cofinanciar el trabajo de grado “Contribucion al
estudio tipologico de materiales ceramicos pertenecientes
a la cultura muisca de acuerdo con sus propiedades fisicas
Y su composicion quimica y mineralogica” que dirige en
la Universidad Nacional la académica Inés Bernal de Rami-
rez, al igual que a cofinanciar el proyecto “Estudio piloto
sobre el uso de algas bénticas como bioindicadores de la
contaminacion especifica en el Caribe colombiano” que
adelanta el académico Lorenzo Panizzo.

Dentro de esta misma linea de estimulos y con recur-
sos propios de la Academia se ha puesto en marcha un pro-
grama para facilitar a los académicos su asistencia a eventos
cientificos que se lleven a cabo fuera del pais, al tiempo que
se ha organizado dentro de los convenios suscritos con la
Academia de Ciencias del Tercer Mundo y los acuerdos
suscritos con ICETEX, un programa de pasantias destinado
a facilitar la venida de cientificos de paises del tercer mun-
do a Colombia al tiempo que dard oportunidad a cientificos
colombianos de viajar a paises miembros de la Academia de
Ciencias del Tercer Mundo por temporadas cortas en activi-
dades de investigacion y perfeccionamiento. También dentro
de los programas auspiciados por la Academia de Ciencias
del Tercer Mundo se ha logrado facilitar a la comunidad
cientifica colombiana la asistencia a congresos, simposios
y eventos similares, mediante pasajes u otras ayudas eco-
némicas. Igualmente se han canalizado recursos externos
destinados a la traida de conferencistas que deban partici-
par en certimenes cientificos internacionales dentro del
pais. Mediante este tipo de estimulos la Academia ha contri-
buido a la realizacién del “IV Seminario Latinoamericano
de ciencia y tecnologia de alimentos’’ con una partida equi-
valente a US$2.500, al tiempo que proporcioné apoyo
financiero, tanto con recursos propios como con recursos
provenientes de la Academia de Ciencias del Tercer Mundo,
a varios investigadores y como un soporte para asistir a los
siguientes eventos:

VI Reunién de paleobotdnicos y palinélogos latinoa-
mericanos. Sao Paulo, diciembre de 1987.

460. Congreso Internacional de Americanistas y Simpo-
sio de Arqueologia y medio ambiente. Amsterdam, julio de
1988.

Congreso Latinoamericano de Quimica. Santiago de
Chile, enero de 1988.

Con el fin de fomentar la formacién de investigadores,
la Academia cre6 con recursos propios el premio anual
“Academia Colombiana de Ciencias”, galardon destinado a
favorecer trabajos originales e inéditos elaborados en Colom-
bia por investigadores menores de treinta y cinco afios. Pa-
ralelamente con este premio se convoca otro similar auspi-
ciado por la Academia de Ciencias del Tercer Mundo y que
lleva su nombre. La primera convocatoria para otorgar estos
premios se realizé6 durante 1987, habiendo correspondido
para el primer afio las dreas de Ciencias de la Tierra y Biolo-
gia, respectivamente. Cada premio se dotd en su primera
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version con una bolsa de $480.000. La acogida que tuvie-
ron estos premios fue ex cepcional. Se recibid un total de 24
trabajos, en su mayoria de excelente calidad, lo cual de-
muestra con creces la bondad de esta medida que cumplié
el objetivo propuesto. La entrega de premios se realiz6 en
sesién publica y solemne el 30 de noviembre, habiendo
resultado ganadores los siguientes trabajos:

Premio Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales
Primer lugar: Carlos E. Coral Gémez, por el trabajo
“Los terremotos en Colombia, caracteristicas de origen
profundo”.

Segundo lugar: José Vicente Franco Serna, por el tra-
bajo “Disefio y construccién de un equipo geoeléctrico,
aplicacién de prueba en la Mina el Roble™.

Mencién: Diego Tovar Cock, por el trabajo: ‘“Metodo-
logfa para la determinacién de la influencia sin6dica de la
luna y el sol en los terremotos colombianos.

Premio Academia de Ciencias del Tercer Mundo

Primer lugar: compartido asi: Gloria Galeano y Rodrigo
Bernal por el trabajo ‘Palmas del Departamento de Antio-
quia-region noroccidental” y Henry Bernal por el trabajo
“Crotalaria”.

Segundo lugar: J ulio Mario Hoyos, por el trabajo “‘Estu-
dio cladistico de la familia iguanidae (Sauria: Reptilia) con
base en la musculatura del miembro posterior™.

ASESORIAS Y CONCEPTOS

A través de sus comités asesores y como corporaciéon
en pleno, la Academia, en cumplimiento de su funcién de
cuerpo consultivo dél gobierno nacional, conceptud en dife-
rentes aspectos atendiendo solicitudes y consultas de cardc-
ter cientifico hechas por diferentes 6rganos del poder
publico. En este periodo fueron notables los estudios prepa-
rados por la Comisiéon permanente de parques nacionales
y medio ambiente, la cual estaba integrada por los académi-
cos Daniel Gonzdlez, Alvaro Torres Barreto y Mariano Ospi-
na. Estos estudios sirvieron de base para conceptuar sobre los
proyectos de realinderamiento de los parques nacionales
naturales de Amacayaci, Corales del Rosario y Area natural
unica de los Estoraques.

La Corporacién ha estado representada a través de sus
directivos y de diferentes miembros en diversas juntas y
comités, asi:

~Instituto Colombiano de Cultura Hispdnica.

—Comité de asuntos educativos y evolucion de la cali-
dad de la educacidn.

—Comité del Hombre y la Biosfera.

—Fundacion Sierra Nevada de Santa Marta.

—Comisién asesora de preparacion de la Ley Marco de
Ciencia y Tecnologfa.

—Grupo de trabajo sobre incentivos y formacion pro-
fesional del cientifico.

—Comité preparatorio del afio de la Ciencia y la Tec-
nologra.

La Corporacion participé ademds en el Foro Nacional
sobre politica de ciencia y tecnologia para el desarrollo que
se celebrd en Bogota en octubre de 1987,

EMBLEMAS

En el curso de este afio y al tenor de lo dispuesto en los
Estatutos, se elaboraron escudos de solapa para uso de
los académicos y se dotd a la Corporacién con la bandera
que ya la identifica y que se une a los emblemas tradiciona-
les. Se trata de un lienzo de color sinople con el escudo
ubicado en el cantén superior derecho y atravesado por
tres fajas doradas en el cuartel inferior.

LEGADO

Referencia especial requiere la donacién hecha a la
Academia por parte de sus descendientes, del legado docu-
mental del notable botdnico José Jeronimo Triana. Este
rico acervo documental que conservaba celosamente’ su
nieta, Dofia Solange Triana de Fielden-Briggs y consistente
en 46 legajos que incluyen biografias realizadas por sus con-
tempordneos, correspondencia con sus familiares y con sus
colegas de la comunidad cientifica europea, papeles oficia-
les, documentos de] Consulado General de Colombia en
Paris entre 1863 y 1890, manuscritos botanicos y docu-
mentos relativos a la impresion de sus obras, documentos
relacionados con la instruccion pablica y con la publicacion
de los mapas de la Comisién Corografica, papeles referentes
a las Exposiciones y Congresos realizados entre 1867 y
1890 y varios certificados y diplomas, fue cedido a la Cor-
poracion y traido desde Canada por el Secretario para ser
incorporado a nuestros archivos. La entrega oficial de estos
importantes documentos se realizé durante la sesion ordi-
naria celebrada el pasado 18 de mayo. Sea ésta la oportu-
nidad de reiterar mi reconocimiento a la Familia Triana,
a las autoridades consulares de Colombia en Montreal, al
personal de la Embajada de Colombia en Washington, a los
funcionarios de los Ministerios de Comunicaciones y de
Relaciones Exteriores, asi como a Colciencias por su colabo-
racion al éxito de esta misién y a las Directivas de la Acade-
mia por su confianza al designarme para cumplir con esta
tarea,

RELACIONES INTERNACIONALES

La Academia ha mantenido e incrementado sus nexos
internacionales. Desde hace afios participa activamente en el
Consejo Internacional de Uniones Cientificas —ICSU, tanto
a través de la Asamblea General como de varios Comités
permanentes. Asi mismo, mantiene convenios activos con
la Academia de Ciencias del Tercer Mundo —TWAS, con-
venios que han permitido canalizar importantes recursos
externos que han servido para organizary poner en marcha
el Premio que lleva el nombre de esta Academia asi’ como
los programas de pasantfas y de estimulo a la investigacién.

La Academia estuvo representada a través de su Presi-
dente y de algunos de sus miembros en la-Segunda Confe-
rencia General de la Academia de Ciencias del Tercer Mundo
realizada en Pekin. Igualmente el Presidente participé en
el Primer Simposio sobre desarrollo de la Ciencia y la tec-
nologia en América Latina, evento que tuvo lugar en
Rio de Janeiro y al cual asistieron todas las academias de
ciencias de la region, con las que se mantienen nexos cada
vez mds estrechos. Desde su origen, nuestra corporacion ha
conservado lazos muy firmes con la Academia Espafiola de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, de la cual es corres-
pondiente.
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En la medida en que se han incrementado las relaciones
internacionales, y teniendo en cuenta que Colombia fue
designada como sede de la Tercera Conferencia General de
la Academia de Ciencias del Tercer Mundo, y al tenor del
Articulo No. 40 de los Estatutos, se cred un nuevo cargo
denominado “Coordinador de asuntos internacionales e
interinstitucionales” y que ha venido desempeifiando desde
febrero de este afio la académica ALICIA DUSSAN DE
REICHEL.

La némina de académicos correspondientes extranjeros
se incrementé ocon dos nuevos miembros, los -doctores
ADRIEN SCHIEDEGER y JEAN TRICART a quienes se
les hizo entrega de los diplomas respectivos a través de los
Agregados Culturales de sus parses.

VIDA ACADEMICA

Durante e] presente afio académico tomaron posesion
de sus sillas dos nuevos miembros de nimero. Se trata del
botinico SANTIAGO DIAZ PIEDRAHITA quien ocupb el
sillon nimero 22 -y del quimico JOSE LUIS VILLAVECES
CARDOSO quien ocupd el sillon namero 38. Como miem-
bros correspondientes ingresaron a la némina de la Acade-
mia el fisico y astronomo WOLFGANG GIEREN, el natu-
ralista JORGE HERNANDEZ CAMACHO, el matemitico
CARLOS EDUARDO VASCO, el gedlogo ARMANDO
ESPINOSA y el quimico GERARDO PEREZ, todos ellos

cientificos de amplia y reconocida trayectoria quienes sin
duda contribuirdn, como ya lo han venido haciendo, al
progreso y desarrollo de la Corporacion.

Infortunadamente, durante este perfodo tan positivo
para la Academia en muchos aspectos, la némina de la enti-
dad se vio afectada con el fallecimiento de tres distinguidos
miembros de la Corporacion.

El 27 de mayo de.este aflo murié en Bogotd el Dr.
Alfredo Bateman, miembro de niimero, ex presidente de la
Academia y miembro destacado de la comurnidad cientifica
e intelectual de la Nacion.

El 17 de julio pasado fallecié en la ciudad el Dr. Gui-
lilermo Hernindez de Alba Lesmes, miembro correspondiente
y destacado historiador. :

El 29 de julio murié el Hermano Daniel Gonzalez Pati-
fio f.s.c, miembro de numero, director del Museo de la
Salle y académico integral.

Al presentar este informe deseo expresar mi reconoci-
miento a la seforita Bertha Mesa y a los sefiores Gustavo
Rojas y Santiago Rojas, funcionarios de la Academia, por su
eficiente colaboracidn.

Bogota, D.E., 17 de agosto de 1988.

SANTIAGO DIAZ PIEDRAHITA
Secretario
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