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LOS TRABAJOS CIENTIFICOS
DE JORGE JUAN

El 9 de julio de 1735 fondearon en la bahia de
Cartagena de Indias dos navios, el Conquistador
y el Incendio; traian, de paso hacia Portobelo, un
nuevo Virrey para el Peri, y para Cartagena, dos
jovenes Guardias Marinas, don Antonio de Ulloa
y Don Jorge Juan y Santacilia. Desembarcados
ese mismo dia, vigitaron al Gobernador, y no ha-
biendo llegado atin a ese puerto los que alli espe-
raban hallar para unirseles, decidieron esperar;
y para pasar el tiempo, y no portando consigo
instrumentos, pues no llegaron oportunamente a
Cadiz antes de la salida el 26 de marzo los que
habian sido encargados a Londres y Paris, em-
plearon un anillo astronémico y dos telescopios
que estaban en casa del hijo de don Juan de He.
rrera, el antiguo ingeniero de la plaza y goberna-
dor de uno de sus castillos, quien los habia em-
pleado durante el primer cuarto de siglo en aquel
lugar y cuyas observaciones astronémicas habian
aparecido en los periédicos académicos de Paris
y Londres, analizadas por Cassini y por Halley;
el anillo astronémico tenia atin una historia mas
antigua: lo habia dejado en los albores de ese
siglo el Padre Feuillée a su paso por Cartagena.
Determinaron la latitud y la longitud, verificaron
el plano de la ciudad y el de la bahia, que habia
trazado antes Herrera, y completaron lo que les
parecié faltaba. El 16 de noviembre de ese aifio
arrib6 a la bahia una balandra de guerra francesa
de la que desembarcaron Godin, Bouguer y La
Condamine, los académicos franceses a quienes
en este punto debian unirse para acompaifiarlos en
la medicién de la distancia entre dos puntos sepa-
rados un grado de latitud, en las vecindades del
Ecuador. Los jovenes Guardias Marinas habian
sido designados por Felipe V para acompafiar a
los académicos en esta mision, que, con aquella en
el extremo norte de Europa bajo la direccién de
Maupertuis, debia dirimir la contienda sobre la
forma de la Tierra, entablada entre las tesis new-
tonianas y lag de sus detractores. Con los instru-
mentos desembarcados por los franceses se vol-
vieron a hacer las determinaciones astronémicas,

Por: JORGE ARIAS DE GREIFF

pues las hechas con el anillo no daban garantia por
la poca precision inherente a tal aparato. Tan
pronto como la balandra francesa hubo reapro-
visionado, embarcaron todos con destino a Porto-
belo para pasar luego a Pariamé y embarcar de
nuevo hacia Guayaquil con destino a Quito. La co-
nocida aventura cientifica de la medida del arco
de meridiano en la vecindad del ecuador terrestre,
y su importancia para la ciencia americana, ha
sido suficientemente estudiada y divulgada.
Pero no se crea que los trabajos astrondmicos
y geodésicos transcurrieron para los oficiales es-
pafioles con la tranquilidad y continuidad que suele
esperarse de tales tareas, pues la guerra con
Inglaterra obligé a interrumpirlos, primero, a
raiz del ataque sorpresivo del Vicealmirante An-
son al puerto de Payta en 1741, en el mismo afio
del de Vernon a Cartagena, y luego por el llamado
hecho por el virrey Villa Garcia, aquel con quien
habian cruzado el Atlantico, a los dos marinos
para que tomasen el mando en El Callao de las
fragatas Nuestra Sefiora de Belén y La Rosa, y
se hicieron a la vela hacia el sur para impedir la
aproximacién de refuerzos navales para Anson y
para hacer el corso, uniéndose méas tarde con la
fragata de Pedro de Mendinueta?, y luego a la
escuadra de Josef Pizarro 2. De estas tareas sélo se
vieron libres en el mes de enero de 1744 y cuando
regresaron a Quito, de los tres académicos tinica-
mente Godin continuaba en las tareas cientificas.
Retornaron a su patria, embarcados en fragatas
francesas por la via del Cabo de Hornos; Jorge
Juan, luego de tocar Martinica y Francia, a su
paso por Paris presentd ante la Academia Real de
Ciencias una memoria sobre la aberracién de la
luz, la cual lo hizo miembro correspondiente; y
Antonio Ulloa, en més accidentado viaje luego de
caer prisionero de los ingleses, los que captura-
ron la fragata en que viajaba, pas6é por Boston e

! Homoénimo del que m4s tarde fue Virrey en Santafé.

? Este sf, pocos afios después, fue Virrey del Nuevo
Reino de Granada.
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Inglaterra, de donde se le dejé viajar a Espafia,
no sin antes habérsele hecho miembro de la Royal
Society. Ya en Madrid, emprendiéron los dos ma-
rinos la tarea de publicar sus trabajos: “Las Ob-
servaciones Astronémicas y Fisicas” de 1747, a
cargo de Juan, libro que sirvié a nuestro Caldas
de pauta tedrica y practica en la astronomia y
cuyas laminas, que muestran en detalle el Cuarto
de Circulo, fueron la guia para el que construyé
en Popayan y utiliz6 mientras no tuvo uno mejor;
a este trabajo siguié la “Relacién Histérica del
Viaje a la América Meridional”, en 1748, redac-
tado por Ulloa, en el que ademas del relato mismo,
se da una visién geografica e histérica de las
comarcas visitadas, asi como de los usos y cos-
tumbres de sus pobladores, Otras dos obras vinie-
ron a complementar a las anteriores: la “Diser-
taciéon Historica y Geografica sobre el Meridiano
de Demarcacion”, que data del afio 1749 y “Noti-
cias Secretas de América”; en la primera quisie-
ron ampliar los puntos pertinentes de la “Relacién
Historica” que los habian inquietado desde los dias
de su residencia en Quito, narrando con detalle la
historia de la famosa linea demarcadora de las
posesiones espafiolas y portuguesas, y la manera
como los espafioles descubrieron las tierras al
oriente de Quito y el curso del rio Amazonas, y
como, en tiempos del gobernador del Para, Albu.
querque, fueron hébilmente tomando posesion de
ellas los portugueses, obra que ilustraba a los ne-
gociadores en visperas de las nuevas negociaciones
en 1750 entre los dos remnos. La otra, publicada
por los ingleses en 1826, consiste en los informes
confidenciales que Juan y Ulloa enviaban al Rey
Felipe V, dando cuenta de cuanto abuso e inco-
rreccion o deficiencia veian en América, de la ver.

dadera fuerza de las plazas, como la de Cartagena,.

de las posibilidades de muchos productos locales,
como el barnmiz de Pasto, y del eterno problema
del comercio ilicito de mercancias, por no decir
contrabando.

No pocas dificultades encontraron inicialmente
para publicacién de sus primeras obras, pues a la
llegada hallaron nuevo Rey, Fernando VI, y nuevo
munistro. Pero mediante los buenos oficios de su
antiguo superior Josef Pizarro se hicieron a la
buena voluntad de los personajes de esa corte.

No bien habia terminado la presentacién con-
junta de sus trabajos con Ulloa, recibié Jorge
Juan, del Rey el encargo de una misién reservada
a Inglaterra, en dias en que se desarrollaba en
Espafia un amplio programa de construcciones
navales. Escogié como acompaiiantes a dos jévenes
Guardias Marinas; uno de ellos José Solano, fu-
turo Marqués del Socorro y Cuarto Capitan Ge-
neral de la Armada, habria de venir pocos afios
mas tarde, como uno de los comisionados de limi-
tes, al reconocimiento de lo que hoy son nuestras
fronteras del Orinoco y el Rio Negro. Al regreso
de la comision se le encargé la tarea de revisar
las normas de la construccion de los navios y el
proyecto y direccién de los arsenales y astilleros,

labores que alterné con otras de mejoramiento de
las minas, y disefio y ejecuciéon de obras hidrauli-
cas, de regadio y principalmente de mejoramiento
de algunos puertos. Habiéndosele encomendado la
direcciéon del principal centro docente de la Ar-
mada con el nombramiento que le hizo el Rey de
Capitdn de la Compaiia de Guardias Marinas de
Cadiz, en una época en que ademéas debié elaborar
los nuevos planos para navios de todas clases,
disenar nuevos aparejos, construir modelos redu-
cidos de los barcos para la ensefianza y la experi-
mentacién, y a lo que se agregan las experiencias
relatadas atras, se encontré Jorge Juan en el ca-
muno que le llevaria a escribir sus obras de caric- .
ter principalmente didactico: el “Compendio de
Navegacion para uso de los Caballeros Guardias
Marinas”, Cadiz, 17567 y el “Examen Maritimo”,
que no terminé sino hasta pocos anos antes de
morir. De este fructifero periodo debe destacarse
aanemas, la fundacion del Observatorio Astroné-
mico de Caliz, reputado en ese entonces como el
mejor de Espaifia. Si cierta observacion del eclipse
de un satélite de Jupiter hecha por Mutis en la
Casa de la Botanica en Santaté sirvié para deter-
minar la longitud de la capital del Virreinato, fue
porque el mismo evento fue registrado por Juan
en el Observatorio de Cadiz.

Si bien, en esta época, habia ya entrado la cien-
cia experimental a jugar un papel de importancia
en muchos da los campos del saber, entre aqueilos
ain no beneficiados se encontraba el arte de la
construccion naval, sin que, por otra parte, la
cliencia de la maniobra de los navios y de su fabri-
caci6n hub.era sido olvidada por los grandes trata-
distas teéricos como Euler con su “Scientia Nava-
lis seu tractatus de le construendis de dirigendis”
(1749), Bouguer con ‘“Traicé de Navire, sa cons-
truction & de ses mouvements” (1746), y Ber-
nowll, con “Essai d’une nouvelle theorie de la
manoeuvre des Vaisseaux” (1714). Si estos ilus-
tres sabios habian fallado era porque carecian en
absoluto del conocimiento préctico en las artes
marineras; y si las tradiciones y costumbres no
habian cedido su paso a los nuevos caminos de la
ciencia en estas materias, era porque faltaba que
en una persona se diera el tedrico capaz de ma-
nejar la ciencia con la elegante fluidez de los su-
blimes gedémetras, y con una mente practica re-
suelta a probar en la experimentacién la veracidad
de las hipdtesis y el significado de los resultados,
aunado a todo lo anterior la experiencia de toda
una vida dedicada a la profesién del mar. Fue
feliz circunstancia que en Don Jorge Juan se die-
ran tales calificaciones para el logro de lo que no
era fécil; encaminar en tan enmarafiada comple-
jidad de fenémenos el discurso teérico, guiar a
través de la elegante secuencia de teoremas y co-
rolarios los a veces contradictorios hechos que
presentaba la prictica, y cuando las contradiccio-
nes parecian no poder explicarse, recurrir decidi-
damente al uso de modelos reducidos, como en
cualquier moderno instituto naval, para desentra-
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fiar €l verdadero significado del fenémeno y la
interpretacién teérica. Careciendo de laboratorios,
tal como los conocemos hoy, hizo colocar un vela-
men a una pequefia embarcacién para estudiar la
velocidad que diversos vientos la imprimian, apro-
vechando la favorable disposicion de la bahia de
Cadiz; y para analizar la accién misma del viento
en las velas, no dudé en utilizar cometas, experi-
mentos todos cuya fama atrajeron al puerto al
Almirante inglés Howe. Pudo asi desarrollar en
esta obra una nueva teoria, la mas completa en su
época, de la resistencia presentada a los objetos
en movimiento por el fluido en que estdn sumer.
gidos.

Pero no solamente la sabia exposicion de las le.
yes de la mecénica y la fisica, que constituyen el
primer tomo del “Examen Maritimo”, se aplican
con acierto en el segundo, a la construccién y ma-
niobra de los navios, como en un tratado para
regocijo de doctas Academias, que asi lo recibieron
a su aparicién con elogioso reconocimiento, y en
un texto para la instruccién de los guardias mari-
nas, o la consulta de los astilleros, sino que en los
Gltimos capftulos de la obra, se explican los fe.
némenos y se exponen las conclusiones con espe-
ciales dotes didacticas, sin empleo de simbolismos
matematicos, para su comprensién por la gente
de mar, marineros, artilleros, maestros y asentis-
tas. Puede afirmarse que con esta obra naci6 la
ingenierfa naval.

S

En forma péstuma, luego de su muerte ocurri-
da el 21 de junio de 1773, aparecieron otras tres
memorias: en la segunda edicién de sus ‘““Obser-
vaciones Astronémicas”, editada en el afio de su
muerte, y como una réplica a las criticas a sus
obras, “entre cuyas experiencias y demostraciones
geométricas hay varias que respiran a favor del
sistema conocido generalmente de Copernicano”,
se incluye una memoria con el diciente titulo de
“Estado de la Astronomia en Eurona, y juicio so-
bre los fundamentos en que se erigieron los siste-
mas del mundo para que sirva de guia al método
en que debe recibirlos la nacién sin riesgos de su
opinién y de su religiosidad”.

Las otras dos, tituladas “Reflexiones sobre la
fabrica y uso del Cuarto de Circulo”, y “Método de
dirigir o leventar el Mapa o Plano General de
Espaifia”, vieron la luz en las memorias del Depé-
sito Hidrografico, publicadas por su primer direc.
tor, José de Espinosa y Tello, en los primeros afios
del siglo XIX.

Una tertulia que estableci6 en su casa en Céadiz,
¥ a la que asistian hombres de ciencia y profesores
de la Academia de Guardias Marinas y que deno-
miné “Asamblea Amistosa Literaria” puede con-
siderarse como precursora, pues hasta unos esta-
tutos para establecerla fueron alli redactados, de
la Real Academia de Ciencias, de la que es la
nuestra de Ciencias, Academia Correspondiente.



Micolis Copérnico
1473 - 1543



LA ASTRONOMIA DE

Se ha dicho en miiltiples ocasiones que la Revo-
lucién Copernicana constituye un hito en la his-
toria del desarrollo intelectual de la humanidad.
La transformacién de la vieja cosmologia trajo
consigo un cambio en las relaciones entre el hom-
bre y el universo. La hipétesis de Copérnico, for-
mulada con el objeto de resolver un problema en
el marco de la teorfa planetaria, implicaba una
reforma de los postulados fundamentales de la as-
tronomia; tal revisién tuvo consecuencias insos-
pechadas, que desbordaron los limites de la disci-
plina, y provocé en parte la mutacién de la escala
de valores del hombre occidental, mutacién que se
halla en el origen de la transicién a la sociedad
moderna.

Semejante transformacion de las ideas es solo
comnarable a la producida por la teoria de la evo-
lucién de Darwin o la obra de Marx, en el siglo
pasado. La relatividad de Einstein y el psicoana-
lisis freudiano han causado modificaciones simi-
lares en el pensamiento contemporaneo. Esta in-
teraccién entre ciencia y sociedad, ilustrada de
manera ejemplar por la Revolucién Copernicana,
es de vital importancia para nosotros, hombres del
siglo XX, miembros de una sociedad en la que los
conceptos cientificos juegan un papel preponde-
rante. Pero la comprension de los mecanismos de
una relacién de tal naturaleza implica el conoci-
miento de los senderos, a veces tortuosos, que con-
ducen a una nueva teoria cientifica. En el caso de
Copérnico estas vias se desconocen; razén por la
cual no intentaremos, en estas lineas, méas que un
somero analisis de su obra con el fin de poner de
presente la novedad y las limitaciones del sistema
copernicano.

Desde tiempos remotos el hombre ha observado
los astros. Las civilizaciones primitivas han cons-
truido cosmologias y poblado el cielo de seres mito-
légicos que presiden las actividades comunes, En
una noche estrellada, la imaginacién poética es
solicitada con mayor intensidad que la curiosidad
cientifica, Sin embargo, el astronomo esta intere-
sado en encontrar la respuesta a preguntas como
ésta: ;a qué distancia se encuentra Jupiter y c6-

COPERNICO

Por EDUARDO BRIEVA B.

Director del Observatorio Astronémico Nacional
Facultad de Ciencias,
Universidad Nacional de Colombia.

mo es su movimiento? La solucién de este pro-
blema exige la observacién sisteméatica y cuanti-
tativa de los planetas durante largos periodos de
tiempo. Pero, ;cuales son los hechos observados?
Hagamos una breve sintesis de ellos tratando de
ignorar el bagaje cultural de méas de veinte siglos.

Las estrellas aparecen a simple vista como pun.
tos luminosos que los antiguos agruparon en cons-
telaciones, cuyas posiciones relativas permanecen
invariables; una observacién cuidadosa mostrara
que poseen un movimiento comin, como si estu-
viesen fijas en la superficie de una esfera, con
centro en el observador, que gira lentamente hacia
el occidente y completa una vuelta en 24 horas.

El so!l sale cada dia por el oriente y se pone por
el occidente; los puntos de salida y puesta se des-
plazan, de sur a norte y viceversa, con el trans-
curso del tiempo; hacia el 22 de junio, en nuestro
calendario, estin en su maxima posicién norte,
mientras alcanzan su maxima posicién sur hacia
el 22 de diciembre. Por otra parte, el Sol se mueve
lentamente hacia el este con respecto a las estre-
llas y vuelve a ocupar un mismo lugar entre ellas
a intervalos de un afio!; la variacién de su posi-
cién en el horizonte oriental corresponde al ciclo
de las estaciones. La Luna, cuyo aspecto cambia
continuamente y de manera ciclica, describe una
trayectoria vecina a la ecliptica y emplea, en pro-
medio, 27,3 dias para volver al mismo punto del
cielo; el periodo de una revolucién puede diferir
del promedio hasta en 7 horas 2.

El comportamiento de los planetas es similar;
todos poseen el movimiento diurno, hacia el oeste,
y se desnlazan hacia el oriente, en las cercanias
de la ecliptica, con velocidad variable, sobre el

" fondo de las estrellas “fijas”. Para completar una

revolucién Mercurio emplea, en promedio, 88 dias,
Venus 225 dias, Marte 687 dias, Jlpiter 12 afios

* La eclintica puede definirse, en primera aproximacién,
como la trayectoria aparente descrita por el Sol sobre la
esfera celeste.

* El movimiento de la Luna es quizd el problema mé&s
complejo de Mecanica Celeste.
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y Saturno 29 afios 3. Ademas, sus trayectorias pre.
sentan una curiosa caracteristica: periédicamente
el sentido del movimiento se invierte y el planeta
dibuja una especie de bucle en el cielo. Esta re-
trogradacién, que corresponde a un incremento del
brillo aparente, ocurre, para los planetas llama-
dos superiores, en lag vecindades de la oposicién,
instante en que el astro se halla a una distancia
angular de 180 grados del Sol.

Existe otro factor que permite dividirlos en dos
grupos: su posicién con respecto al Sol. Mercurio
no se aleja nunca mas de 28 grados; durante un
cierto tiempo se mueve hacia el oriente, alcanza
su maxima elongacién, retrograda luego y se co-
loca al occidente de aquel, para repetir de nuevo
el ciclo. Lo mismo puede decirse de Venus, cuya
maxima elongacién es de 45 grados*, Los demés
planetas se hallan a veces muy préximos al Sol, o
en conjuncion con éste, otras veces estin en opo-
sicién, o pueden ocupar posiciones intermedias.

En resumen, los movimientos celestes son, en
cierto modo, ciclicos. ; Cémo explicar su compleji.
dad e irregularidades? ;Por qué los planetas po-
seen la retrogradacion mencionada? La breve des-
cripcién cualitativa intentada no basta para dar
respuestas adecuadas desde el punto de vista del
astrénomo, quien debe enfrentarse para encon-
trarlas, al problema cuantitativo representado en
las interminables tablas en donde observadores
cuidadosos han consignado, desde tiempos remo-
tos, las posiciones planetarias.

La mayoria de los pueblos de la antigiiedad ve-
neraban al Sol como dios de las estaciones y
guardidn del calendario, e interpretaron en diver-
sas formas los fenémenos observados. Asi, para
los egipcios Ra, dios principal, poseia dos embar-
caciones: una para su viaje por los aires, durante
el dia, la otra para su travesia nocturna sobre las
aguas. Seglin Anaximandro de Mileto, “el Sol es
como una rueda de carro cuya dimension es 28 ve-
ces la de la Tierra. Es como una rueda hueca llena
de fuego que deja pasar las llamas en un punto,
por un respiradero, como tubo de fuelle” 5. Los
eclipses se producen por el cierre de la abertura
situada sobre la rueda. Ya en el siglo IV a.c., mu.
chog filésofos y astrénomos griegos consideraban
la Tierra como una esfera inmévil situada en el
centro de otra, mucho mayor, dotada de un movi-
miento de rotacién, a la cual se hallaban fijas las
estrellas. El Sol y los Planetas se desplazaban en
el espacio comprendido entre las dos; méas alla de
la exterior no habia ni espacio ni materia.

*1,08 antiguos sélo conocian estos planetas, ademis del
Sol y la Luna que eran considerados como tales. Urano fue

descubierto por Herschel en 1781, Neptuno por Leverrier °

y9 3(i)alle, en 1846, y Plutén por Lowell y Tombaugh, en
1930.

¢ Durante siglos Venus fue designado con nombres di-
ferentes, segin aparecia como estrella vespertina o ma-
tutina. )

® Kuhn, T. 8., La Révolution Copernicienne, traduccién
de Avram Hayli. Fayard. Paris, 1973. P. 30.

En este universo, la esfera interior era la sede
de las cosas mutables y los cuatro elementos pro-
porcionaban el marco explicativo de los fenémenos.
En el cielo, separado de la Tierra y lugar de los
dioses, la perfeccién debia existir. El movimiento
circular uniforme era el apropiado a los cuerpos
celestes, inmutables y por lo tanto compuestos tini-
camente de un quinto elemento propio de su na-
turaleza: la quinta esencia. Tal esquema concep-
tual, que daba una explicacion del movimiento
diurno, tuvo no obstante ilustres adversarios,
entre los cuales merece citarse Aristarco de Sa-
mos, para quien el Sol ocupaba el centro de una
inmensa esfera celeste y con respecto al cual la
Tierra describfa una érbita circular. ; Pero siendo
ésta el lugar de cambio, destruccién y muerte,
podia ser asimilada a un cuerpo celeste, inmuta-
ble por naturaleza? No es dificil hallar la razén
del abandono de este modelo helicocéntrico.

El primero en abordar el problema de los pla-
netas y ofrecer una teoria coherente fue Eudoxio,
discipulo de Platén. En su sistema de esferas ho-
mocéntricas, cada planeta se sittia en la interior
de un gruvo de dos 0 mas cuya rotacién simulta-
nea alrededor de ejes distintos, reproduce el com-
portamiento del astro. Este modelo, integrado por
Aristételes a la cosmologia mas completa e influ-
yente del mundo antiguo, no podia explicar las di.
ferencias de brillo observadas.

Todo el legado de la astronomfia griega esté con-
densado en la obra de Claudio Tolomeo, cuya Sin-
taxis, mas conocida con el nombre de Almagesto,
presenta el sistema astronémico que se mantuvo
vigente por méis de catorce siglos. Los postulados
de Tolomeo estan basados en la fisica aristotélica;
los cielos son esféricos y poseen movimiento cir-
cular uniforme; la Tierra es aproximadamente
esférica y se halla, en revoso, en el centro de aque-
llos; su tamafio es pequefio comparado con el de
la esfera de las fijas.

A partir de estas proposiciones, el gran astré-
némo desarrollé procedimientos que permitian
predecir la posicién de los planetas. Los elementos
bésicos de su teoria son los siguientes: la excén-
trica, circunferencia cuyo radio se mueve con
velocidad angular uniforme con respecto al centro
geométrico; la Tierra estd colocada fuera de dicho
centro. Tal dispositivo explica la velocidad varia-
ble de los planetas en su érbita. El emiciclo, cir-
cunferencia sobre la cual se mueve uniformemente
el planeta, y cuyo centro se mueve a su vez sobre
otra circunferencia de tamafio mayor, el diferen-
cial; la escogencia adecuada de los radios y las
velocidades angulares permite reproducir la re-
trogradacién planetaria y explicar las diferencias
de brillo. Un tercer elemento, el ecuante, hace po-
sible representar el movimiento en aquellos casos
en que las construcciones ya citadas no son sufi-
cientes; consiste en una circunferencia tal que el
movimiento uniforme se efectiia alrededor de un
punto excéntrico, que a su vez ocupa una posiciéon



simétrica a la de la Tierra, con respecto al centro
geométrico ¢,

Utilizando una combinacién de excéntricas, epi-
ciclos y ecuantes, Tolomeo describié separadamen-
te el movimiento de cada planeta. Hoy sabemos
que la posicion de un astro tal se representa por
una cierta funcién cuas:periédica del tiempo que
puede ser aproximada uniformemente por un des-
arrollo en serie de Fourier, el cual equivale al con-
junto de dispositivos geométricos utilizados por
Tolomeo en cada caso 7. Es importante anotar que
el movimiento circular uniforme se lleva a cabo
con respecto a un clerto punto que no esti ocupa-
do necesariamente por la Tierra.

Esta teoria, sin embargo, contenia algunas con-
tradicciones notorias; el mecanismo correspon-
diente a la Luna, por ejemplo, implicaba una va-
riacién del didmetro angular incompatible con la
observacién, Por otra parte, las tablas planetarias,
calculadas con base en el sistema de Tolomeo, iban
perdiendo precisién con el correr del tiempo.

No es necesario repetir aqui las reflexiones
acostumbradas sobre el clima especial del Rena-
cimiento, ni mencionar los avatares de la astrono-
mia planetaria en el Medioevo. Bastenos con citar
los nombres de algunos predecesores de Copérnico,
representantes de la renovacién de la disciplina en
el siglo XV: Georg Peurbach, Johannes Miiller,
quienes hicieron revivir la tradicién astronémica
helenistica, cuyo apogeo se habia dado en la obra
del gran astrénomo alejandrino.

El De Revolutionibus Orbium Coelestium se
inicia con una dedicatoria a Pablo II1. Alli, Copérni-
co expone los motivos por los cuales ha emprendido
sus 1nvestigaciones: el desacuerdo entre los mate.
maticos, dice, la multiplicidad de los sistemas as-
tronémicos, esferas homocéntricas, epiciclos, y el
fracaso de todos ellos en explicar correctamente
los movimientos celestes, lo han llevado a pensar
en que algo esencial ha sido ignorado. El empleo
de excéntricas y ecuantes, afiima, constituye una
violacién del principio del movimiento circular
uniforme. Asi pues, es necesario buscar otra so-
lucién. Enumera en seguida aquellos filésofos
antiguos que pensaron en el movimiento de la
Tierra, para terminar, en el prélogo, con una cita
de Plutarco: “Hasta ahora el movimiento de los

¢ Para un estudio detallado de los sistemas de Eudoxio
y Tolomeo, véase Dreyer, J. L. E., A history of Astronomy
from Thales to Kepler. Ediciones Dover, 1953.

T Cabe preguntarse sobre el desarrollo posterior de las
ciencias figicas, si en lugar de orientar la investigacién
hacia las causas del movimiento de los cuerpos, bisqueda
que habria de culminar con el descubrimiento del principio
de inercia, los investigadores hubieran dedicado su atencién
a los aspectos algebraicos de una construccion geométrica
como 1a de Tolomeo. Cualquier discrepancia con la obser-
vacién pudiendo ser superada con la introduccién de mas
¥y més epiciclos, o lo que es lo mismo, agregando términos
en la serie de Fourier correspondiente, ;jno tendriamos hoy
un universo de constantes, sin leyes fisicas?

astros ha vencido la inteligencia de los matema-
ticos” &,

Copernico cree en un orden natural, légica y es-
téticamente perfecto, que se pone de manifiesto
en su dinamica: a la figura geométrica perfecta,
la esfera, le corresponde el movimiento circular
uniforme. Los astros tienen tal forma, luego obe-
decen a la misma ley de movimiento; la Tierra no
constituye un mundo aparte: siendo esférica se
mueve circular y unmiformemente. Kl Sol, en repo-
s0, ocupa el centro del umverso y no desempeiia
papel dindmico alguno.

La rotacion de la lierra explica el movimiento
diurno; su traslacién alrededor del Sol permite
comprender de inmediato, una vez fijado el orden
de los planetas, la retrogradacién y fluctuaciones
en el briilo de éstos. Asi, 1as “segundas desigualda-
des” encuentran la misma causa. La ausencia de
paralaje en 1as estrellas fijas se debe al gran ta-
mano ae la estera celeste, comparada con la érbita
de la Tierra®. Copérnico describe ademés, por
primera vez, la precesi6n de los equinoccios en ter-
minos de un movimiento del eje de rotacion
terrestre, pero su construccién cinemaética es
errada 1%,

La simplicidad de este sistema se oscurece al
abordar el problema de las “primeras desigualda-
des”, es decir, la variacion de las velocidades orbi-
tales de los planetas. Habiendo rechazado el ecuan-
te como una violacién del movimiento natural,
nuestro sabio recurre a las excéntricas y los epi-
ciclos 11, En algunos casos sus construcciones son
mas sencitlas que lag de Tolomeo, pues no necesita
explicar mediante los mismos dispositivos la retro-
gradacion planetaria; en otros, su trabajo esta de-
masiado cerca del de su 1ilustre predecesor. La
Tierra, aunque despojada de su postcién central,
no pierde por ello todos sus privilegios: el centro
de su drbita sigue siendo el punto de referencia
de los movimientos planetarios. Kepler mostraria
mas tarde la magnitud del error asi cometido 2.

8 Las Revoluciones de las Esferas Celestes, libro I, In-
troduccién y notas de Alejandro Koyré. Traauccién de
Jorge Fernandez Chiti. Luaeba, Buenos Aires, 1965. . 49.

*La prueba de la gran distancia a que se halla Sa-
turno de las estrellas fijas la encuentra Copérnico en el
titilar de éstas, fenémeno que establece, para él, la dife-
rencia entre los cuerpos inméviles y los que se hallan en
movimiento.

* En efecto, recordemos que las esferas celestes existen
realmente para Copérnico; entonces el eje de rotacién te-
rrestre describiria un cono en un afio y la posicién del polo
celeste con respecto a las estrellas se modificaria. En vista
de que esto no se observa, se ve obligado a introducir un
movimiento adicional del eje, para mantenerlo paralelo a
si mismo, con un periodo ligeramente menor que un aifio.
Esta pequefia diferencia causa la precesién.

4 Hoy dia disminuimos la importancia de estos epici-
clos y excéntricas, para destacar la hipétesis del movimien-
to de la Tierra. En tiempos de Copérnico, sin embargo,
ocurrié lo contrario: tales mecanismos permitian la cons.
truccién de nuevas tablas planetarias, que podian utili-
zarse sin necesidad de aceptar los postulados.

# Dreyer, J. L. E., op. cit.,, pdg. 344.
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Las Tabulae Prutenicae, calculadas por Eras-
mus Reinhold con base en el modelo copernicano,
seguian mostrando notorias discrepancias con la
observacién. Poco a poco se impuso la necesidad
de renovar los instrumentos y técnicas observacio-
nales, como primer paso hacia la construccién de
una adecuada teoria planetaria. Esta tendencia ha-
bria de culminar en los trabajos de Tycho Brahe,
que permitirian a Kepler sentar las bases de la

mecanica celeste, al descubrir las leyes que llevan
su nombre. )
Copérnico renové la astronomia de su tiempo;

-no obstante, su cosmologia esta todavia prigsionera

de las antiguas concepciones. Al conmemorar el
quinto centenario del nacimiento del sabio polonés,
merece recordarse su nombre como un eslabén de
la larga cadena de forjadores de la ciencia mo-
derna.



EL INFINITO

Por ALONSO TAKAHASHI.

INTRODUCCION

Comenzamos haciendo algunas observaciones
sobre la eleccién del tema de esta exposicion. En
primer lugar, la matematica tiende a ser univer-
sal aunque los problemas matematicos de cada
época sean bien determinados; quizas haya una
matematica propia de cada cultura pero el mate-
matico no encuentra temas propios de su medio
ni problemas inherentes a su localidad. La Mate.
mética Aplicada es algo distinto: es una aplica-
cién de la matemaética.

En segundo lugar esti la comunicacién: la ma-
tematica es en si misma un lenguaje con una gra-
maética mas precisa que la de los idiomas naturales.
Sus conceptos pueden tener interpretaciones con-
cretas aproximadas o pueden necesitar de una
franca intuicién de lo abstracto; en todo caso la
exposicién no puede permitirse muchags parafrasis
sin arriesgar profundamente el significado, aun-
que es la opinién de matematicos eminentes que
una teoria matematica no debe considerarse com-
pleta mientras no sea tan clara que pueda ser
explicada a la primera persona que uno encuentre,
Habria que aclarar que es conveniente, si no
indispensable, que dicha persona sea un mate-
matico.

En todo caso, el tema debia ser de interés gene-
ral y también ser significativo dentro de la misma
mateméitica y ademés debia intentarse una pre-
sentacién no especializada del mismo. Ahora bien,
la nocién de infinito, en su doble versién de lo
desmesuradamente grande y de lo arbitraria-
mente pequefio, ha sido una de las grandes inquie-
tudes de la mente. El ser humano, decia Pascal, “se
aterrar4 sin duda al verse perdido en el cuerpo
que la naturaleza le ha dado entre esos dos abis-
mos del infinito y de la nada... Porque, en fin,
{ Qué es el hombre en el mundo? La nada con res-
pecto al infinito, el todo con respecto a la nada,
un medio entre nada y todo. Se encuentra infini-
tamente alejado de los dos extremos y su ser no
estd menos distante de la nada, de la cual fue
sacado, como del infinito en donde esti inmerso”.

Y ya en la matemaética, es el concepto de infi-
nito el que con mayor insistencia ha permanecido
al acecho con irrupciones periédicas cargadas de
significado como en las paradojas de Zenén, en
la doctrina de los infinitesimales, en los nimeros
transfinitos y la crisis de los fundamentos, en la
moderna metamatemaAatica y en las ambiciosas
teorias actuales que figuradamente pueden des-
cribirse como galécticas.

Por 1ltimo, y afortunadamente, para la presen-
tacion del tema se cuenta con ensayos magistrales
de hombres como Bertrand Russell, David Hilbert
y otros més. Es por esto por lo que, sin querer
parangonar esta exposicién con una de las maés
grandes obras de la civilizacién, debo descubrirla
como una simple colcha de“retazos.

Deseo ingsistir en que el tratamiento del tema no
pretende ser técnico y, a decir verdad, es muy po-
co ortodoxo. Espero ser disculpado por quienes
consideran que esto es incorrecto,

La nocién de infinito.

La nocién de infinito se presenta al espiritu
ligada a experiencias comunes como el tiempo, el
espacio y el proceso de contar objetos de una
coleccién. El homo sapiens aparecié sobre la tie-
rra hace 30.000 afios, tiempo muy corto si se com-
para con los 250 millones de afios durante los que
reinaron los trilobitos y los dinosaurios o con
los 4.500 millones de aiios transcurridos desde la
formacion de la tierra. Sin embargo, no es habi-
tual imaginar que el tiempo haya empezado en
cierto momento o que vaya a terminar en un ins-
tante dado; cabria siempre pensar en un antes y
un después. Pero tampoco es facil aceptar un pasa-
do infinito durante el cual, habiendo habido plazo
suficiente, todo lo posible habria sucedido ya.

Esta suerte de consideraciones exige el estable-
cimiento de ideas fundamentales a cuya luz se
determinen las formas sensatas de plantear los
problemas, cuidando siempre de no concluir méas
de lo estrictamente implicado.
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Como en el caso del tiempo, es inadmisible
asignar un término al espacio, pero de ello se
conciuye su ilimitacién y no su infimtud. Esta ob-
servacién permitié corregir en forma genialmente
drastica y sencilla la moderna teoria de la gravi-
taci6n: habiéndose observado que las ecuaciones
correspondientes fallaban en regiones arbitraria-
mente alejadas, vale decir, en el infinito, se curvé
el espacio hasta cerrarlo completamente y asi, no
habiendo infinito, la teoria era correcta. Pero se
necesité valor para abandonar la geometria eu-
clidea como descripciéon propia del espacio fisico.

Similarmente se han elaborado teorias para eli-
minar la total infinitud del tiempo. Puede, por
ejemplo, argiiirse que en un estado inicial y final
de equulibrio el tiempo tenderia a detenerse o
también que la evolucién del mundo fisico es eter-
na pero perioaica, como la Bibloteca de Babel de
Borges, donde el gran desorden repetido una y
otra vez se constituye en Orden.

Y con respecto a tamaifio y masa, a pesar de la
impres:onante inmensidad de la boveda celeste, la
coswuologia moderna afirma que el universo esta
formado por 100 mil millones de galaxias, cada
una de las cuales consta, en promedio, de unos
100 mil miilones de estrellas; que el radio del uni-
verso, antes de iniciarse el actual proceso de ex-
pansion, era de 1.060 millones de anos luz y que
su masa es de 2,14 X 10% toneladas cor.espon-
diente a 1,29 X 10 protones.

También en la direccién de lo infinitamente pe-
quefio la mente desprevenida estaria dispuesta a
aceptar la divisibihdad indefinida de la materia
en fragmentos arbitrariamente minudsculos, Pero
de nuevo aparecen limites finitos en forma de par-
ticulas elementales y cuantos de energia.

En conclusién: el mundo fisico no presenta o
no necesita el infinito en ninguna de sus modali-
dades. Y debido a esta fimtud, aunque las magni-
tudes sean inconcebibles, el hombre de ciencia ac-
tual ha perdido algo del pasmo ante el Universo:
“contia en que dados suticiente ingenio, perseve-
rancia, tiempo y dinero, puede entender todo lo
que hay mas alla de las estrellas” (W. Rindler).

Pero el infinito subsiste en la mente y exige
una aclaracién. Su naturaleza ha sido explicada
como negacién de lo finito y no como una idea ver-
dadera. Decia Buffon que “una cosa infinita no
es sino esa misma cosa finita a la cual le quitamos
sus términos, sus limites; la idea de infinito no
es sino una idea de privacién y, en modo alguno,
un objeto real... Un numero infinito carece de
realidad pues le hace falta un objeto, o mejor,
una coleccién de objetos por representar, a fin de
que su existencia sea posible”,

El infinito en matemdticas.

El empleo del infinito en matematicas se justi-
fic6 inicialmente con base en la comodidad. Leib-
niz, por ejemplo, no creia en la existencia de
magnitudes verdaderamente infinitas ni verdade-
ramente infinitesimales pero las consideraba como

“ficciones tutiles para abreviar y hablar univer-
salmente”. Segin Fréchet “. . .para cada grado de
civilizacién existe un limite para los niimeros que
se pueden efectivamente contar. Toda coneepcién
de un numero superior a este limite es puramente
tedrica”.... ‘“Pero es mas simple no ocuparse
jamés de esta limitacién e imaginar pura y sim-
plemente la serie de los enteros como ilimitada. Y
he aqui el infinito introducido en las matemdticas,
no como la afirmacion de que este infinito corres-
ponda a una realidad cientifica, sino como una
comodidad del lenguaje”.

Pero no todos se resignan a un infinito irreal
y es asi como Dedekind, en un esfuerzo para ex-
hibir una coleccién real infinita arguye que, si
algo puede ser objeto de mi pensamiento, entonces
también puede serlo la idea de que ese algo puede -
ser objeto de mi pensamiento, y asi sucesivamente,
De tal manera que las cosas que pueden ser objeto
de mi pensamiento forman una coleccién infinita.

La realidad del infinito hace parte del problema
general de la existencia de los objetos matemati-
cos y de la naturaleza de las matematicas donde
pueden distinguirse tres posiciones extremas, a
saber: :

1. Segiln el Platonismo hay un hipermundo en
el cual los objetos matematicos gozan de una exis-
tencia tan real como la del mundo en que vivimos.
Alli se encuentran los conjuntos finitos e infinitos,
las funciones, el campo de los nimeros reales, los
6rdenes. El matematico, a semejanza del natura-
lista, observa este mundo y lo describe y sus “crea-
ciones” son los resultados de este estudio.

2. Segiln el Formalismo la matematica es un
juego con ciertos términos y reglas explicitas, las
cuales deben aplicarse en la derivacion de los teo-
remas. Los objetos matematicos no tienen existen-
cia real y sélo existen representaciones mas o
menos ltiles. La verdad es la aplicacién correcta
de las reglas y la existencia es sinénimo de con-
sistencia, es decir, ausencia de contradiccion.

3. Segln el Intuicionismo la matemaitica es
una actividad propia del cerebro humano, el cual
tiene intuiciones directas como la de los nameros
naturales. La verdad es evidencia interna y la exis-
tencia es constructibilidad con base en procesos
directamente intuibles.

Naturalmente estos son especimenes puros que
no se dan en la realidad y todo matematico pre-
senta trazas de todas estas tendencias.

Considerando la evolucién del concepto de ni-
mero se encuentra que en las primeras etapas la
numeraciéon se reduce a

uno, varios o
uno, dos, varios, muchos, ete.,

y aunque este “muchos” sea el germen del infinito,

dichos sistemas no facilitan nombrar ntumeros
grandes. AUn un sistema mas evolucionado como
el jonico, usado por los griegos y basado en el
alfabeto y otros signos adicionales, aunque per-
fectamente adecuado para las necesidades de su
civilizacién, no permitia simbolizar con facilidad
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ndmeros arbitrariamente grandes como se mani-
fiesta, por ejemplo, en la penosa argumentacién
de Arquimedes para mostrar que el nimero total
de granos de arena, aunque muy grande, no es
infinito.

Con la introduccién del sistema posicional por
parte de sumerios y chinos y en particular el de-
cimal de acadios, babilonios, arabes e hindudes se
tuvo el instrumento adecuado para simbolizar to-
dos los nlimeros y aun magnitudes no intuibles.
Una vez dado este paso, la simbolizacién decimal
se extendié a los niimeros racionales o fracciones
y luego a los irracionales para encontrarse fron-
talmente con el infinito. En efecto, una fraccién
como 7/4 tiene una expresion decimal finita, a
saber, 1,75 y hay otros casos, como 20/7 que pro-
duce la expresién, 2,857142 857142 857142... la
cual, aunque infinita, puede visualizarse en su
totalidad debido a su caracter periédico. Podria
decirse que el desorden en que aparecen las cifras
del periodo, al ser repetido una y otra vez, produ-
ce un orden que permite aprehender de una vez

toda la exvresion. El caso del ntiimero \/2 es
esencialmente diferente, pues la representacién de-

cimal 1,4142... no es peridédica (si lo fuese, /2
seria racional) y es por lo tanto verdaderamente
infinita; aceptarla significa aceptar que en alguna
parte existe dicha exvresién infinita aunque no
sea conocida en su totalidad. El estudio de los
nimeros reales (racionales e irracionales) suce-
siones, series y funciones numéricas, limites y
continuidad, representacién de funciones arbi-
trarias en términos de funciones trigonométricas
(como lo exigia, por ejemplo, la teoria del calor
de Fourier), derivadas e integrales, extremos de
funciones y funcionales, constituyé el llamado

Anilisis Matematico que ha sido descrito como’

“una sola sinfonfa del infinito”. Esta maravillosa
estructura tedrica exigia en forma apremiante,
una definicién clara del conjunto de los nimeros
reales, entidad en la cual se basaban todas sus
construcciones y exigia una formulacién precisa
del infinito asociada a funciones numéricas que
representan magnitudes que devienen infinitas o
infinitesimales.

- Y ademés de esta modalidad del infinito, sub-
sistia aiin sin resolver el problema mas antiguo de
“contar’’ colecciones arbitrarias como la totalidad
de los ntimeros enteros o el conjunto de puntos de
discontinuidad de una funcién.

El paraiso de Cantor.

Esta intensa actividad matemaética produjo una
considerable tensiéon en medio de la cual estalls
lo que Hilbert ha descrito como “la mis maravi-
llosa floracién del espiritu matematico y, sin duda,
una de las més altas aportaciones de la serena y
pura actividad de la inteligencia”, a saber, la Teo.
ria de los Nimeros Transfinitos, de George
Cantor.

Antes de Cantor, si bien se aceptaba la existen-

cia de colecciones infinitas, como 1, 2, 8,..., se

crefa que cualquier coleccién, finita o no, podia
ser agotada extrayendo primero uno de sus ele-
mentos, luego otro y asi sucesivamente. Aplicando
un “método diagonal”, Cantor descubrié que los
nimeros reales no pueden agotarse de esta ma-
nera. También mostr6 que hay tantos ntimeros
enteros como fraccionarios a pesar de que entre
dos fracciones cualesquiera hay infinitas méas. He-
chos similares habian sido observados antes:
Galileo, por ejemplo, sefial6 que hay tantos cua-
drados perfectos como niimeros naturales, pues al
asignar a cada ntimero su cuadrado se agotan las
dos colecciones; la misma peculiaridad puede
presentarse en forma pintoresca refiriéndose a
cierto personaje que, al redactar su autobiogra-
fia, emplea un afio describiendo un dia de su vida.
A este ritmo, a medida que transcurre el tiempo
estara més y mas lejos de terminar su obra. Pero,
si vive eternamente, todos los dias de su vida que-
daran descritos: el 10° dia en el afio 10°, el
dia 1000° en el afio 1000°, ete. Sin embargo,
estos hechos eran considerados simplemente como
jugarretas del infinito. En manos de Cantor y con
la sencillez propia de la genialidad, estas parado-
jas se transformaron en la misma definicién de
equinumerostdad: dos conjuntos o colecciones de
objetos A y B son equinumerosos (esto es: tienen
el mismo ntimero de elementos o cardinal) si entre
ellos puede establecerse una corresnondencia biu-
nivoca (esto es, uno a uno) y que las agote a am.
bas. El cardinal de A sera (estrictamente) menor
que el de B si A es equinumeroso con una parte de
B, vero B no es equinumeroso con ninguna parte
de A. Es claro que estas nociones coinciden con las
usuales cuando A y B son colecciones finitas.

En este sentido, el niimero de enteros es igual al
de fraccionarios pero menor que el de reales.

De acuerdo con estas definiciones, si de una
coleccidn se extraen algunos elementos, e inclusive
infinitos, la subcoleccién restante no tendra nece-
sariamente un ntimero de elementos inferior al de
la original. Asi, si de la coleccién 1, 2, 3,... se
sacan los nimeros impares, la subcoleccion res-
tante es equinumerosa con la coleccién completa.

Cantor descubrié también que en lugar del sim-
ple {cudntos. . .? puede, en ciertos casos, pregun-
tarse jcudntos... y en qué orden? Para coleccio-
nes finitas esta diferencia es secundaria pero en
el caso infinito las respuestas imponen dos tinos
diferentes de niimeros transfinitos: los cardinales
y los ordinales.

Para un conjunto cualquiera A el cardinal de
A es la caracteristica que distingue a todos los
conjuntos que son equinumerosos con A. Si, ade-
mas, entre los elementos de A se ha establecido
un orden de tal manera que, como en el caso de
los nimeros naturales, cada subconjunto no vacio
tiene un menor elemento, entonces el ordinal de A
indica la caracteristica comin a todos los conjun-
tos equinumerosos con A y ordenados en forma
completamente similar a él. Los primeros ordina-
les son los niimeros naturales,
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y después de todos ellos viene el primer ordinal
infinito ¢. Ni siquiera contando todos los objetos
del mundo fisico se llegaria a ¢, pero en el mundo
de Cantor, después de ¢ vienen

0)+19 w+2, w+3,

y después de esta infinidad aparece ¢ + ¢ u 2.
De esta manera se obtienen

@2 ... @3

y después de esta infinidad de infinidades viene
ww U @ Aparece entonces una infinidad de mfl-
nitas infinidades, a saber,

wz, e ey ws, evay see

después de las cuales viene o. Y asi se obtienen

@WWy o0y QWP o0y

El ordinal que aparece después de estos se de-
signa por ¢, y con €l se inicia de nuevo toda la
historia:

e+ Le+2 ..., ete ete.

A pesar de su tecnicismo, esta situacién evoca
el initil esfuerzo del mensajero imperial descrito
por Kafka: “...todavia estid abriéndose paso a
través de las cdmaras del palacio central; no ter-
minari de atravesarlas nunca; y si termina, no
habria adelantado mucho; todavia tendria que es-
forzarse para descender las escaleras; y si lo con-
siguiera, no habria adelantado mucho; tendria que
cruzar los patios; y después de los patios, el se-
gundo palacio circundante; y nuevamente las
escaleras y los patios; y nuevamente un palacio;
y asi durante miles de afios; y cuando finalmente
atravesara la tltima puerta —pero esto nunca,
nunca puede suceder— todavia le faltaria cruzar
la capital, el centro del mundo”.

La introduccién de los poderosos métodos de
Cantor para manejar infinitudes transformé la
Matematica en una verdadera Ciencia del Infinito,
plantandola de un salto en un nuevo paraiso. Pero
alli precisamente acechaba la contingencia més
destructiva para la ciencia deductiva: la contra-
diccién interna.

Se encontr6é que los mismos principios usados
por Cantor en su magnifica teoria conducian a
contradicciones. Russell comenzé aplicando el
método de definir un conjunto tomando como ele-
mento los objetos que satisfacen una condicién de-
terminada para asi introducir el conjunto de todos
aquellos conjuntos que no son elementos de si
mismos. Este “conjunto” no puede ni pertenecer a
si mismo ni dejar de hacerlo, También aparecieron
otras antinomias més técnicas como la obtenida
por Burali-Forti aplicando al “conjunto” de todos
los ordinales el teorema que afirma que para cual-
quier conjunto de ordinales hay un ordinal mayor
que todos los del conjunto, o la de Richard en don-
de la contradiccién resulta al aplicar un método
diagonal como el introducido por Cantor,

Infinitesimales.

Mientras que los transfinitos de Cantor eran
mirados con justa desconfianza debido a las anti-
nomias, los infinitesimales habfan sido progresiva-
mente aceptados en el mundo matematico. Aunque
algo misteriosos, la gente quizés estaba acostum-
brada, desde la antigiiedad, a que un circulo, por
ejemplo, podria ser aproximado por un poligono
regular de lados pequefiisimos cuya &rea diferia
infinitesimalmente de la del circulo. Finalmente,
el éxito y la potencia de los métodos del Célculo
Infinitesimal disculpaban la falta de claridad en
los cimientos. Sin embargo, los trabajos de Wier-
strass mostraron que el Anilisis podia aritmeti-
zarse: que la estructura del campo numérico real
no admite infinitesimales y, lo que es méis impor-
tante, que los infinitesimales no eran necesarios
para desarrollar el cilculo y la mateméitica supe-
rior. Aunque muy caros a la intuicién, su presen-
cia era inadmisible e indtil y fueron totalmente
expulsados de la matematica.

La lucha contra lo crisis.

La aparicién de las antinomias ocasioné la
llamada Crisis de los Fundamentos contra la cual
se inicié un programa similar al desarrollado por
Hilbert en Geometria, que buscaba un sistema
consistente de axiomas a partir del cual pudiesen
derivarse todos los hechos de la teoria, Esta labor
fue iniciada por Zermelo y continuada por von
Neumann, Bernays y Godel, dando lugar a la Teo-
ria de Conjuntos (TC), la cual se refiere a ciertos
objetos llamados clases. Una clase puede o no per-
tenecer a otra clase; en el primer caso se dice que
la clase es un conjunto o coleccion,; éstos consti-
tuyen por asi decir, los objetos elementales. El
sistema de axiomas es el siguiente:

1. Axioma de extensién: Una clase estd deter-
minada por sus miembros.

2. Azioma de conjuntos binarios: Con dos ob-
jetos elementales puede formarse un conjunto.

3. Axioma de formacion de clases: ciertas pro-
piedades determinan clases.

4. Azioma de uniones: Reuniendo los miem-
bros de una coleccién de conjuntos se obtiene un
nuevo conjunto.

5. Axioma de Conjuntos de Partes (o poten-
cia) : Los subconjuntos de un conjunto constituyen
un nuevo conjunto.

6. Axioma de reemplazo: Al sustituir cada ele.
mento de una coleccién por un conjunto se obtiene
de nuevo una colecci6n.

Para que la teoria no sea vacia debe postularse
la existencia de objetos, y para que sirva de fun-
damento a la matematica debe comprender con-
juntos infinitos, Los objetos obtenidos progresi-
vamente a partir del conjunto vacio ¢ agregando
siempre a cada conjunto A un nuevo elemento, a
saber, el mismo A, son todos diferentes. Entonces,
la existencia de conjuntos y en particular de con-
juntos infinitos se postula asf:
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7. Axioma del Infinito: Existe un conjunto M
tal que ¢ pertenece a M y si x pertenece a M en-
tonces el conjunto xt+ obtenido agregando a x el
nuevo elemento x también pertenece a M.

El conjunto M contendra entonces, entre otros,
los siguientes elementos:

$ {6h {6 {oth {6 {8h {4 {otth ..

A los axiomas de la Teoria de Conjuntos (TC)
es conveniente agregar otros dos principios:

El Axioma de Eleccion (E): Dada una colec-
cién no vacia de conjuntos no vacios puede for-
marse un nuevo conjunto extrayendo un miem-
bro de cada uno de los conjuntos de la coleccion.

Cuando la coleccién dada es finita no es nece-
sario recurrir a este principio para formar ese
nuevo conjunto. Aplicado a colecciones infinitas
las implicaciones del Axioma de Eleccién son sor-
prendentes. Asumiéndolo puede demostrarse que
cualquier conjunto puede ordenarse perfectamente
de tal manera que en todo subconjunto no vacio
haya un elemento minimo. Y en un terreno més
accesible a la intuicién, puede probarse que una
esfera como la tierra puede dividirse en un ni-
mero finito de fragmentos tales que al ser reuni-
dos de nuevo en otra disposicién forman una nue-
va esfera del tamafio de una arveja.

Azioma de Restriccién (R) : Toda clase no vacia
tiene un miembro disyunto con ella.

Este axioma excluye algunas situaciones intui-
tivamente patolégicas y una de sus consecuencias,
aunque un poco técnica, es también sorprendente:
Todo conjunto puede obtenerse a partir del con-
junto vacfo haciendo uniones y tomando conjuntos
de partes en nlimero suficiente, posiblemente
transfinito, de veces.

Con base en estos 8 o 9 postulados pueden fun-
damentarse y desarrollarse las teorias matemaé-
ticas usuales. Otras, como la moderna Teoria de
Categorias, en su intento de estudiar grandes co-
lectividades de estructuras matemaéticas, debe con-

tar con conjuntos infinitos supremamente gran-
" des. Con el fin de adaptar la teoria a estos reque-
~ rimientos se introducen los universos o conjuntos
en el seno de los cuales pueden efectuarse las ope-
raciones usuales entre conjuntos sin que nunca el
resultado escape al universo y el Axioma del In-
finito se sustituye por el.

Azioma Fuerte del Infinito: Todo conjunto es
miembro de algtin universo,

Si bien es cierto que estos principios han sido
escogidos de tal manera que las antinomias cono-
cidas no pueden presentarse, también es cierto que,
no habiéndose demostrado la no contradiccién de
los axiomas, siempre es factible el descubrimiento
de otras nuevas.

Metamatemdtica.

El estudio general de las teorias formales, de
. los problemas de consistencia y constructibilidad

iniciado por Hilbert y sus discipulos como una
“teoria de la demostracién”, abarcé posteriormen-
te gran parte de la logica, recibiendo acertada-
mente el nombre de Metamatematica.

La mayor esperanza de la Metamatemética en
sus comienzos, la demostracién de la consistencia
de la Matematica usual, fue dramaticamente frus-
trada por los resultados de Godel en 1931.

Godel demostré que en la matematica existen
aserciones indecidibles, esto es, aserciones que no
pueden probarse ni refutarse dentro de ella. Y
también demostré que jamas sera posible probar
con los métodos aceptados, que la matematica no
es contradictoria. Es con razén como von Neu-
mann declara que después de Godel la Légica
nunca podra volver a ser la misma.

Este es basicamente el estado actual de los fun-

~ damentos aunque hay impresionantes resultados

nuevos que parecen justificar la confianza puesta
en la Teoria de Conjuntos. He aqui algunos de
ellos:

1. GODEL 1938, COHEN 1963, El Axioma de Elec-
cion es indenendiente, es decir, su afirmacién
o0 Su negacién no acarrea contradicciones.

2. GENTZEN 1936, Admitiendo razonamientos por
induccién transfinita, hasta el ordinal ¢, pue-
de probarse que la aritmética es consistente.

3. SoLowAy 1965. Admitiendo la existencia de
ciertos cardinales infinitos grandes, llamados
fuertemente inaccesibles, puede probarse la
consistencia de la Teoria de Conjuntos,

4. COHEN 1963. La llamada hipétesis del conti-
nuo es independiente,

Nuevos infinitesimales.

Anvoyandose en la teoria de conjuntos y, en par-
ticular y en forma explicita, en el Axioma.de Elec-
cion puede ampliarse el campo de niimeros reales
de tal manera que aparezcan elementos infinita-
mente pequefios e infinitamente grandes adecua-
dos para desarrollar el anélisis segin las lineas
intuitivas seguidas por sus creadores. Estos nue-
vos elementos son los nidmeros reales no conven-
cionales, la apariencia legitima con que los infini-
tesimales regresan al mundo matematico.

CONCLUSION

El infinito es indudablemente un concento di-
ficil de manejar y ha sido un ingrediente indispen-
sable del pensar matematico. La Matematica no
puede reducirse a los confiables métodos finitarios
sin sufrir enormes mutilaciones.

Los técnicos emplean miembros mecénicos para
manipular peligrosos elementos radiactivos. Los
mateméticos han creado en la Metamatemética
un arsenal de dispositivos de tipo finito para ma-
nejar el infinito.

Profetizar en este terreno es demasiado arries-
gado.



CONFIGURACIONES SEMIPITAGORICAS

Estudio sobre algunas figuras geométricas cuyos
lados se miden en niumeros enteros.

RESUMEN

Con la lectura del siguiente trabajo su autor, el
profesor Eduardo Caro Cayzedo, dio cumplimiento
al requisito reglamentario para asumir su cargo
de miembro correspondiente de la Academia, En
é] se estudian aquellos triangulos que tienen un
angulo de 60° y cuyos lados son todos numeros
enteros (para los que se propone el nombre de
semipitagéricos por analogia con los rectiangulos
similares) y se llega a la conclusién de que estos
lados deben satisfacer la ecuacién diofantica
3a? 4 b* = c¢* de la que se hallan sus soluciones
en forma paramétrica y esta solucién se generaliza
a la de las ecuaciones Ax?4-y2=2%2 y 22+ Bxy
+ y* = 22. Luego se investigan aquellos paralelo-
gramos en los que sus lados y sus diagonales se
pueden expresar también en nimeros enteros y
se resuelve la ecuacién diofantica asociada a tales
figuras x* + y2 =2 (22 4- w?) y por tltimo se ta-
bulan algunas de las primeras soluciones de los
tridngulos y paralelogramos de las caracteristicas
anteriormente anotadas.

CONFIGURACIONES SEMIPITAGORICAS

Hace ya algunos afios que, durante una de mis
clases de Trigonometria, propuse a uno de mis
estudiantes la solucién de un tridngulo de lados
5, T y 8, cifras escogidas sin otro propésito que
el de no alargar innecesariamente los célculos en
el tablero; para sorpresa mia, ya que no de mis
alumnos, uno de los angulos de este tridngulo
resulté ser de 60° exactamente.

Al terminar la clase me pregunté si, a seme.
janza de los pitagéricos, no existiria también una
familia de tridngulos (que llamaré semipitagdri-
cos) con un angulo de 60° y cuyos lados fueran
todos nimeros enteros. Este trabajo es la respues-
ta a esa pregunta.

La primera idea fue la de subdividir el trian-
gulo pedido en dos rectangulos, uno de ellos con
el angulo de 60°, cuyos angulos fueran por lo

Por EbuARDO A. CARO
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tanto a, a/3 y 2a y el otro con lados a\/3, dy ¢
que deberian cumplir la condicién

(a\3)2+d2=¢?
0 sea 302+ d2 = ¢2

El problema dependia pues en la solucién de esta
ultima ecuacién diofantica para lo cual intenté
una modificacién de un método sugerido por B.
L. van der Waerden (Science Awakening), como
el utilizado por los matematicos babilonios para
hallar ternas de ntimeros pitagéricos que utiliza-
ban para la construccion de sus tablas trigonomé-
tricas y que es como sigue:

Sea la ecuacién:
3a2 + d? = ¢2
3a2 = c2—d2

SORE)
(1))

Siendo a, d y ¢ nimeros enteros, los dos factores
del segundo miembro de la Gltima igualdad seran
entonces nimeros racionales y podremos por lo
tanto sustituir

c+d 3m

c—d

n
a n a m
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en donde m y 7 son nuevamente niimeros enteros.
De estas dos ecuaciones, por suma y resta encon-
tramos:

2mn

1 (3m n) 3m2 4 n?

3m n 3m2 — n?
n m)- 2mn

y por lo tanto
a— 2km/n
d=Fk (3m? —n?)
c=k (3m? 4 n?)

(Otra sustitucién posible es:
c+d m c—d 3n

a n a m

que, tratada en la misma forma, conduce al re-
sultado a = 2kmn, d =k (m2 —3n?), c=k (m?
-- 8n?), esencialmente igual a la anterior).
Estos resultados nos dan, inmediatamente la so-
lucién del tridngulo original:
20 = 4kmn
b=a-+d=F|3m? | 2mn — n?|
c=k (3m*+n?).

Las soluciones serin primitivas, es decir, en
enteros primos entre si, si k=1, m y » primos
entre si y de diferente paridad y » no es miltiplo
de 3.

Puede verse facilmente que una solucién de este
tipo (con C > 2a) conduce a la de otro tridngulo,
de lados también enteros y con un dngulo de 120°
cuyos lados son:

20 — 4kmn
bV =d—a=Fk|3m?—2mn — n?
g' ¢c=Fk (3m* 4 n?)

y este tridngulo, a su vez, a otro tridngulo con un
angulo de 60° cuyos lados son:

V=d—a=EFk|3m? — 2mn — n?
« o=d+a=k|3m*+2mn—n?=2>
c = k (3m? 4 n?)

Asf, por ejemplo, en el caso en que k=1,
m=1, n=2, tendremos:

20 = 4dmn =
b = 3m?*4-2mn—n? =

b'=|3m?*—2mn —n?| =

- v W 00

¢ = 3m*4-n? =

en donde aparece, de nuevo, el tridngulo 5, 7, 8,
origen del problema, y los triangulos 3, 7, 8 con
un angulo de 60° y 3, 5, 7 con uno de 120°,

Al final de este trabajo damos una tabla con
algunos tridngulos de este tipo; por tultimo y co-
mo curiosidad es posible continuar el dibujo
anterior hasta obtener la figura de la pagina
siguiente donde todos los segmentos miden 3,
5, 7T u 8 unidades:

El procedimiehto empleado atras para resolver,
en enteros, la ecuacién 3a® 4+ d? = ¢ puede gene-

* ralizarse facilmente para resolver la ecuacién mas

general Ax? 4 y2 =22, donde A es en general un
nimero entero pero podria ser racional, asi:

Ax2+y2—_—_z2

At =22—y2 = (2+y) (2—9)

SEHIEE

Tomemos dos nlimeros r y 8, cuyo producto sea
A (rs = A en donde r puede valer 1 y s valer A)
y m y n otros dos ntimeros enteros; podremos en-
tonces hacer '

z Yy m™m

—_t—

z =z n

zZ Yy sn rm sn
—_———— (——X-——:TS:‘A)
z x m n m

de donde, por suma y resta, obtenemos:

2z l(rm sn) rm? 4 sn?
x—2 n ml] 2mm
Y l(rm sn) rm® — sn?
x—?—n_ Tn- - 2mn

y, finalmente:
z=k 2mn
-y =k |rm? — sn?|
2z ==k (rm? 4- sn*)
En estas f6rmulas se toma el valor absoluto de .
y porque esta letra figura al cuadrado en la ecua-
cién que tratamos de resolver:

Las soluciones seran primitivas si hacemos
k=1ysimymn, ryn, sy mson primos entre si.
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Ademaés si A, y por consiguiente r y s son impares,
una de las cantidades m o » deberad ser par ya
que, si ambas son impares las soluciones halladas
contendréan el factor 2 y las soluciones primitivas
procederan de las férmulas:

rm? — sn?

2

rm? 4 sn?

2

r=mn Y= 2=

Por ejemplo, si se trata de resolver
622 + y2 = 22
con k=1 r=1 s=6 m=5 n=3
68024 292= 792
con k=1 r=6 8=1 m=5 n=3
6 X 802 4 1412 = 1592
con k=1 r=2 8=3 m=56 n=38

se tendra

se tendra

se tendra 63024 232= T7?

yeon k=1 r=3 s=2 m=56 n=3
6 %X 3024 B72= 932

esta tltima solucién no es primitiva porque r =3
divide a 7 =38; eliminando factores tendremos
6 X 102 4 192 = 312; que procede de hacer k=1
r=6s=1m=1n=>5.

Una segunda idea para atacar el problema del
tridngulo semipitagérico de 60° seria tratarlo
como un caso del teorema del coseno

a? 4+ b? — 2ba cos 60° = ¢?
o sea a?- b%2— ab=c? porque cos 60° = 14.

obtenemos

No estudiaremos aqui la solucién de este caso
particular sino que la generalizaremos a aquel en

1%
que cos 7 Sea un niimero racional — cualquiera,
q
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es decir, a la de la ecuacién 2 + y>— Bxy = 22
con la restriccion de que B sea racional y menor,
en valor absoluto que 2.

En estas condiciones el problema es equivalente
a buscar los lados enteros, de un tridngulo ABC

B p
en el que o8 r=—=—;
2 q

Si hacemos e=pf y ¢ =gqf
tendremos h =+\/22 — €2 =f\/¢® — p°
y como h?4d2=22 (ABDA)
(@*—p%) P4+ d2=22
que es la ecuacién que resolvimos atras, con

se deduce

P?—pr=A f="2 d="y
por lo tanto, si rs = ¢ — p? tendremos:

f=2kmn

d =k |rm? — sn?|

2=k (rm?+4sn?)  de donde:

r = qf = 2kgmn
y=pf =d=1Fk |2pmn = (rm? — sn?) |

en el valor de y se utiliza el doble signo == porque,
segiin que d sea menor, mayor o igual a e se ob-
tendran dos soluciones para el caso:

2% 4 y?2 — Bxy — 2% o una para este caso y la

segunda para 2% 4 ¥2 4 Bxy = 22, o0 una sola para
el primer caso.

:c[
o
+
Q
1

Fyce d—————yp* 04d ———

' 2
Por ejemplo, sea 22 - y2 — — a2y =22, en este
3
B 1 ‘
casocosr =—=—dedondep=1¢=3
2 3

CF—-pPP=8y8ff+d®=22 k=1
d = |8m? — n?|.

z = 8m? + n?

f_—_2mn

z =3.2mn = 6mn
¥y =|2mn %= (8m? — n?) |

que en el caso m =1 n =2 nos dan:
8
r=12 y=4+x4= 2=8+4+4=12
0

solucién no primitiva y tinica que reducida nos da:
2
32422 - — 2,332
3
Sim=2 n=1
35

2=3241=33

z=12 y:]4i31|={
27

2
de donde: 1224352 —-—.12,35=332
3

2
y: 122+272+—é—. 12, 27 =382

una solucién para cada uno de los dos casos

y si m=1 n=3

5
=18 y=6:+-_1:{ z2=8+4+9=17
7

2

de donde: 182-4-52—— . 18.5=17
3

2
y: 182—|—72,—?.18.7=172

dos soluciones para el primer caso.

Lo interesante de esta soluciéon es que como en
el caso de que se elimine la restriccién de que
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|B| < 2y por lo tanto el raciocinio por compara-
cién con un tridngulo deje de ser valido, el proce-
dimiento formal, puramente numérico, sigue sir-
viendo (con pequeiias variaciones) y continda pro-
porcionando soluciones como se puede ver en el
ejemplo siguiente: '

Sea la ecuacion z? 4 y? — 8xy = 22 (en este ca-

3
80 cos r = — — —, trigonométricamente imposi-
2 g
posible) haciendo
z=qf =2f
e=7pf=38f obtenemos:

h=\/%—p?* f=+/—05f (imaginario)
continuando:

h? - d? =22
— 52 4 d2 =22 y trasponiendo 5f
5f2 + 22 =d?

obteniendo la ecuacion original pero con ¢ y d in-
tercambiados, entonces:

f=2mn
d = 5m? 4 n?
z="5m? —n?
¥ =3f =d=6mn = (5m? + n?)
Tz = 2f = dmn.

Y como casos particulares:

(kt=1)

n=2

3
z=8 Y=
21

8.4 82-3.8. 3=1°
824217 —8.8.21 =12

m=2

m=1

z=1

n=1

—~9
z=28 Y=
33

824+ 924.3.8. 9=192
824-332 —3.8.83 =192
m=2

z=19

n=3
7
rx=24 y:{
65
242 - 72 —-3.24. T=112
242 - 6562 — 3.24.65 =112

m=38

z=11

n—=2
—13
z=24 Y=
85
243 1 132 4-8.24.13 = 412
242 1 852 — 3.24.85 = 412

z=41

En donde, en algunos de los ejemplos, apare-
cieron soluciones de 22 1| y? 4 Bry =22

Un segundo problema, anilogo al anterior es el
de encontrar aquellog paralelogramos en los que,
tanto los lados como las diagonales sean niimeros
enteros.

en este caso, si a y b son los lados y z las dia-
gonales deberid cumplirse que

2(a® b2 =a2 4942

Y ademés podemos suponer, sin pérdida de ge-
neralidad, que e >b y x> v y estas cantidades
deberdn cumplir, ademés, con las desigualdades
del tridngulo, que podemos resumir en

at+db>x>=2y>a—0
desigualdades que eliminan, inmediatamente la so.
lucién
2(@+4b)=(a+b)*+ (a—0b)?

ya que en este caso a4+ b =2 a— b=y en con-
tradiccién con las desigualdades anteriores; pero
sugiriendo, al mismo tiempo que de existir valores
de z, y diferentes de éstos deberemos tener

2?42 = (@4 b)2+ (a—b)2=2 (a2 + b2)

es decir, que deberemos buscar dos parejas de
nimeros cuyos cuadrados tengan la misma suma,
que es exactamente lo que ocurre en la conocida
igualdad:

(m*+n?) (p*+¢°) =
= (mp 4 nq)? 4 (mq — np)? =
= (mq + np)? 4 (mp — ng)?
por medio de la cual podemos encontrar cantida-
des a, b, ¢ y d tales que:
2(a'+b*) =(a+b)*+ (a—Db)?
2(+d) =(c+d)?+ (c—d)?

en las que no se cumplen las condiciones necesa-
rias para formar el paralelogramo semipitagérico
buscado pero en las que, mediante un intercambio
de los segundos miembros, obtenemos:

2(@*+0%) = (c+d)?+ (c—d)?
2(+d?) =(@a+b)?*+ (a—0)?



dos nuevas igualdades de las que una correspon-
der4 siempre a uno de los paralelogramos que tra-
tabamos de encontrar.

Por ejemplo:sim —=4n=3p =2y q =1 ten-
dremos:

o= mp4ng = 4.2+48.1 =11
b=|mqg—np|=|4.1-3.2|= 2
c= mg+np = 4.143.2 =10
d=|mp—ng|= 4.2—3.1 = 5

de donde:

2 (1124 22) =
(10 + 5)2+ (10 — 5)* 1142<15
2 (1024 5%) =
(114 2)2+ (11 —2)2 104+5>13

Y esta tltima igualdad nos da el paralelogramo
¢=10 b=15 =13 y = ¢, que, a su vez, genera
el =130’ =9 2’ =20 ¥ = 10, como se ve en la
figura:

N /
9\\ //5 //13/
-
NE

Las férmulas asi obtenidas (y que se reprodu-
cen en el apéndice) son innecesariamente compli-
cadas ya que dependen de cuatro parametros;
otras, méas simples, con solo tres se obtienen como
sigue:

de 2 (a?® 4-b%) =2 (c® 4 d?) se deduce
?—ct=d?— b
(a+c) (a—¢)=(d+b) (d—D)
y sustituyendo:

PgXr=pXqr=pqr

obtenemos:
1 1
a=—(pg+7) b=—(p—gqr)
2 2
. ( ) d - ( )
c=—(pq—7r =—((p+4+ar
2 2

1
de donde, eliminando el factor —2, una de las dos

expresiones
(e +0)*4 (a—b)?=2 (c* 4 d?)
(c+d)?+ (c—d)*=2 (a* 4 b?)

corresponde a un paralelogramo semipitagérico.
Por ejemplo, con:

P=1q¢g=2r=7Ta=9b=13 ¢c=5d=15
obtenemos 102 4 202 =2 (9% 4 132)
del que se deduce 2 (52 102) =92 132

que fue el ejemplo anterior.

APENDICE
Resumen de los resultados obtenidos:
1° La ecuacién Aa? | y2 =22
donde As4u y A=1rs
admite las soluciones en enteros dadas por
z=2kmn
y=k|rm?— sn?|
2=k (rm? 4 sn?)

éstas serdn primitivassik=1yryn, sy m,
m y n son primos entre si y no todos impares.
Si A es impar y m y n también lo son las solu-
ciones halladas serin dobles de otras primi-
tivas.

29 La ecuacién 22 y? + Bry =22

a) donde |B| <2 Bzz—p,'r'ér:pz—-qz
q

tiene como soluciones:
r=2kqmn
y=Fk[2pmn = (rm? — sn?) ]

z=1Fk (rm?® 4+ sn?)
2p
b) ysi [B|>2 B=— rs=p%—g¢?
q

tiene como soluciones:
=2 kgmn
y=1Fk [2pmn &= (rm?+ sn?) ]
z=1Fk (rm? — sn?)
3% La ecuacién 2 (a®+ b%) =22+ 92

tiene como soluciones las correspondientes a
uno de los dos casos:

2@ 40 =(c+d)?2+ (c—d)2 =22+ 92
2(c24+d?) = (a+b)24 (6 —b)2 =122+ w?
en donde:

—_24 ~



a=mp -+ ng | 11 85 91 96

b= —_—n
ma—np 19 80 91 99
c=mq +np
d=mp —nq 55 57 97 (112)
o, més simplemente:
a=pq+r
b=p—qr PARALELOGRAMOS SEMIPITAGORICOS
c=pg—r
d=p+gqr
y X
TRIANGULOS DE 60° Y 120° b
a+b <100
¢ < 100
a
2 (a? + b?)
b= 4= Y= xr = =a 4y =
3 4 5 5 50 [ ]
4 7 7 9 130
5 10 9 13 250
5 12 18 13 338 [ ]
6 7 7 11 170
6 13 1 17 410
3 5 1 8 6 17 17 19 650
7 8 13 16 7 16 13 21 610
5 16 19 21 8 9 11 13 290
o 24 81 35 g 11 o 17 310
7 33 31 40 8 16 17 17 518 [
18 36 43 48 10 11 9 19 442
16 39 49 - 56 10 19 7 27 78
9 56 61 66 11 16 15 23 754
32 45 67 7 13 16 1 27 850
17 63 3 80 13 18 19 25 986
40 51 79 91 15 16 11 29 962
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RESENA HISTORICA DEL DESARROLLO

DE LAS CIENCIAS QUIMICAS EN COLOMBIA

Haciendo un gran puente que pasa por encima
de todo el medioevo occidental y que parte desde
el periodo cldsico griego hasta las postrimerias
del siglo XIV, el Renacimiento dio un gran im-
pulso a la ciencia que durante siglos habia acu-
mulado datos, conocimientos y sistemas de inves-
tigacién y fue cristalizando definitivamente en el
siglo XIX.

A partir de éste, la Farmacia empieza a adqui-
rir un sentido terapéutico puro y asi, del grupo
informe de conocimientos, se fueron destacando e
individualizando las ciencias que, como las fisicas,
matemaéticas, biolégicas y quimicas son las bases
de la Farmacia moderna.

A partir de entonces, se hizo la separacién de
los medicamentos en dos grandes grupos: los lla-
mados de origen mineral y los de origen organico.
En tal forma la medicacion comenzé a adquirir
lineamientos precisos y determinados.

Al igual que la Piedra Filosofal caracterizé a
la Alquimia, la btisqueda del principio activo ca-
racterizé a la Quimica moderna. La aplicacién de
esta idea a las sustancias empleadas, acab6 con el
empirismo terapéutico y se inici6 el estudio cien-
tifico y sistematizado de los medicamentos. Todo
el siglo XIX dedicé su interés fundamentalmente
en dichos trabajos que se pueden considerar como
el establecimiento de la Quimica en su aplicacién
farmacolégica.

Asi, casi insensiblemente, se llega al momento
en que la Farmacia logra, por medios artificiales,
productos semejantes a los existentes en la natu-
raleza, iniciandose la era de la sintesis orgénica,
la que se considera como la chispa que dio naci-
miento y vida a la industria farmacéutica mo-
derna.

Es justo considerar que esta revolucién efec-
tuada en el claustro tranquilo del laboratorio, tuvo,
como todo lo fundamental, hondas repercusiones
en la actividad social, pues del mismo modo que
el poderio autocrético y el enciclopedismo desapa-
recieron con la Revolucién Francesa, de igual for-
ma la técnica moderna liquidé el confuso caracter
sacerdotal, complejo y absorbente del médico an-

Por: LUIS ENRIQUE GAVIRIA SALAZAR

tiguo en dos personalidades separadas definitiva-
mente, la del terapeuta y la del fabricante de me-
dicamentos. Sin embargo, la Medicina sigue siendo
una ciencia y un arte, en tanto que la Farmacia
es una ciencia y una técnica.

Contemporédnea es también la industrializacién
de la Farmacia, puesto que en las postrimerias del
siglo pasado no se habian hecho mis que débiles
esfuerzos para la fabricacién en serie de muy con-
tados productos, en condiciones técnicas elemen-
tales. Los métodos actuales de asepsia, ejecucion
técnica, control de calidad y métodos de conser-
vacion, eran précticamente desconocidos.

Agi, pues, la gran transformacién que el descu-
brimiento de la maquina de vapor produjo en el
siglo XVIII, llegé al campo .de la Medicina con
dos siglos de retraso. Sin embargo, la investiga-
cién cientifica ha progresado en tal forma y con
tal celeridad en los tltimos afios y los procedimien-
tos mecénicos han sido aplicados con tal adecua-
cién, que las industrias de transformacién como
son los laboratorios de produccién farmacéutica,
las industrias de alimentos, etc., se han colocado
en nuestros dias en las avanzadas del desarrollo de
los pueblos.

Hasta finales del siglo pasado los datos que se
tienen entre nosotros sobre actividades en el cam-
po de la Quimica son muy limitados. Si nos remon-
tamos a la época de la Colonia, con la llegada al
pais del sabio Mutis y la organizacién de la Ex-
pedicién Botanica se iniciaron estudios de plantas
de aplicacion médica como la quina y el canelo y
como dato de interés histérico, se proyecté la ins-
talacion de un laboratorio de quimica; con el fin
de trabajar en dicho laboratorio, Enrique Umafia
y José Maria Cabal viajaron a Europa a adquirir
los conocimientos necesarios, pero los equipos ad-
quiridos en Paris por Zea, no alcanzaron a llegar.
Con el advenimiento de la Repiblica se comenza-
ron a crear aisladamente algunas catedras de qui-

. mica. Asf, cuando la reforma educativa propuesta

por Santander vino Boussingault a dictar un curso
de quimica en el Museo y Escuela de Mineria. Mas
tarde para la catedra de quimica del Colegio del
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Rosario lleg6 a Bogota el quimico francés M, Levy,
a quien sucedié Ezequiel Uricoechea. Con la crea-
cién de la Universidad Nacional le fueron enco-
mendadas las catedras de fisica y quimica a Libo-
rio Zerda y la de plantas ttiles y medicinales a
Francisco Bayon., Mas tarde lleg6 a Antioquia
como catedratico el quimico francés Brougnelly.

El conocimiento de la Farmacia en Colombia se
inici6 en la catedra regentada por el doctor Oso-
rio en el ailo de 1865, en la Facultad de Medicina
privada de Bogot4, quien trajo por primera vez
las bases del Codex Medicamentarius Gallicus y
dictaba un curso de informacién para los futuros
médicos. Pasaron los afios sin que se produjera
un avance en el conocimiento de esta ciencia, hasta
que en la década de los afios 20 del presente siglo,
el profesor Andrés Bermtudez estableci6 formal-
mente la catedra de Farmacia y Materia Médica en
la Faculta Nacional de Medicina e inici6é una tenaz
campafia para la fundacién de una Escuela de
Farmacia, convencido de la necesidad inaplazable
de organizar tales estudios, con una visién extra-
ordinaria de las necesidades futuras del pais en
el aspecto tecnoldgico. Fue asi como logré que el
Congreso Nacional aprobara la Ley once de 1927,
por la cual se cred dicha Escuela como dependencia
de la Facultad de Medicina.

Hagta entonces, la tinica actividad farmacéutica
estaba representada por la Botica, destinada al
despacho de férmulas magistrales y a la venta de
especialidades farmacéuticas importadas princi-
palmente de Francia y Alemania, entre las cuales
se destacaban las ampolletas de Suero Vitae, las
de Aceite Alcanforado, las de Suero de Hayen y
Fisiolbgico, las de 606 y 914; los tubos de Aspirina
Atophan, Bromural y Adalina; los paquetes de
Gasa Hidroéfila y Yodoformada; los Parches Po-
rosos y los Sinapismos de Rigollot; las Emulsio-
nes y los Jarabes.

Sélo desde el afio de 1929, cuando se fundé la
Escuela de Farmacia, quedaron sentadas las bases
para el desarrollo de las ciencias quimico-farma-
céuticas, con un balance altamente favorable para
el pafs, por el gran desarrollo que a lo largo de los
altimos 40 afios ha tenido la industria farmacéu-
tica, la cual ocupa el cuarto lugar en nuestra eco-
nomia.

En efecto, a raiz de las medidas gubernamenta-
les sobre la importacién de productos terminados,
esta industria comenzé a crecer intensamente a
partir de 1956, con una tasa anual del 24%, en
tanto que la industria quimica por comparacion,
lo ha hecho en un 21% y la industria manufactu-
rera en un 18%. Sin embargo, hay que anotar que
como industria de transformacién, todavia depen-
de en alto grado del suministro externo de mate-
rias primas, Las de origen nacional son pocas;
entre ellas se pueden mencionar el 4cido acetilsa-
licilico, el salicilato de metilo, el hidréxido de alu-
minio, el talco, la lactosa y la sacarosa; el almidén,
el alcohol, la soda ciustica y algunas esencias, en-
tre las de mayor consumo, Se espera que cComo

consecuencia de convenios internacionales, tales
como el Pacto Subregional Andino y la Alalc, en
un futuro préximo se comience a intensificar en
el pais la elaboracién de materias primas, princi-
palmente en el campo de la sintesis orgénica.

En contraste con esta deficiencia de materias
primas nacionales, al lado de la industria farma-
céutica se han desarrollado otras, como consecuen-
cia de la demanda cada vez mayor requerida por
aquella. Es asi como se han instalado en Colombia
fabricas de envases de vidrio, cajas de cartén,
tubos colapsibles, ampolletas, tapones de caucho
y de baquelita, etiquetas, cinta pegante, algodén,
gasa y otros articulos de envase, empaque y acon-
dicionamiento, de tal manera que la mayoria de los
materiales actualmente utilizados son de fabrica-
cién nacional.

Existen cerca de 200 establecimientos farmacéu-
ticos que por razones de mercado se encuentran
ubicados en un 90% en las ciudades de Bogota,
Cali, Medellin y Barranquilla, dando ocupacién a
mas de diez mil personas, cifra que corresponde a
un 85% del personal ocupado por la industria qui-
mica del pafs.

En el afio de 1935 el Congreso de la Republica,
por medio de la Ley 44, dispuso elevar la Escuela
de Farmacia a la categoria de Facultad Menor,
denominandola Facultad de Farmacologia y Far-
macia y establecié que a partir de la vigencia de
dicha Ley solamente esta Facultad o las que se
establecieran oficialmente en el pais, podrian ex-
pedir titulos de idoneidad para ejercer la profe-
sién en el territorio nacional.

Por esta época fue nombrado Director de la
Escuela el médico Alfredo Luque, profesor de la
Facultad de Medicina. A él se debe la exaltacién
de la Escuela a Facultad y a él se debe también el
primer ensayo de creacion de cursos de postgrado
en Farmacologia, Farmacia Bioldégica y Quimica,
cursos que fueron suprimidos en 1938, creandose
en su lugar becas para que estudiantes de estos
cursos fueran a ampliar sus conocimientos en dis-
tintas Universidades de Francia, adquiriendo el
compromiso de impartir docencia en la Facultad a
su regreso al pais.

Por medio del acuerdo 11 de 1936 emanado del
Consejo Directivo de la Universidad, se cre6 como
una dependencia de la Escuela de Farmacia un De-
partamento de Quimica, destinado a dar ensefianza
en estas disciplinas a los estudiantes de otras ca-
rreras: Medicina, Ingenieria, Veterinaria y Odon-
tologia. El Departamento comenzé a funcionar a
principios de 1937, bajo la direccién del Profesor
Antonio Maria Barriga Villalba y con la siguiente
némina de colaboradores: Alberto Combariza, Leo
Lanau, Eduardo Lleras Codazzi, Jorge Ancizar
Sordo, Luis Montoya, Fernando Schéonewolff,
Luis A. Mantilla y Mario Ospina.

Por Acuerdo de febrero de 1938 se creé el cargo
de Director Especial, posicién que le fue confiada
al Profesor Antonio Garcia Banis, especialista en
quimica organica y antiguo catedratico de la Uni-
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versidad de Barcelona. Al finalizar el afio de 1938
qued6 el Departamento de Quimica como depen-
dencia directa de la Universidad Nacional con un
Consejo Especial formado por el D.rector, los De-
canos de las Facultades de Medicina e Ingenieria
y €l Director de la Escuela de Farmacia.

Este Departamento sirvié de base para la crea-
ci6n de la carrera de Quimica, gracias al interés
del Profesor Garcia Banus y de sus inmediatos co-
laboradores (Acuerdo 147 de 1940).

En 1941 el Consejo Directivo de la Universidad
dicté un Acuerdo, por el cual la antigua Escuela
pas6é a formar parte de las Facultades Mayores
con €l nombre de Facultad de Farmacia, nombre
que conservé hasta el afio de 1965 cuando se pro-
dujyo la integracién académica de la Facultad de
Ciencias, quedando hasta la fecha formando parte
de esta, como uno de sus Departamentos.

Retrocediendo hacia la época de la fundacién de
la Escuela de Farmacia, se establecié en Bogota,
dependiente del entonces Ministerio de Industrias,
un laboratorio de analisis que, con €l nombre de
Laboratorio Quimico Nacional, comenzé a tuncio-
nar bajo la direccién de Guillermo Kohn Olaya,
tal vez el primer quimico que llegd al pais egre-
sado de una universidad alemana. Pocos afios
después lleg6 otro quimico colombiano Jorge An-
cizar Sordo, egresado de la Universidad suiza de
Friburgo, quien entré a colaborar en el incipiente
Laboratorio Quimico Nacional y trajo las técnicas
que se utilizaban en Europa para el anilisis de
tierras. Establecié una seccién en este campo, lo
cual contribuy6 al desarrollo de las ciencias agri-
colas y a la tecnificacién de los cultivos. En el
haber de Ancizar, quien se vinculé a la Escuela de
Farmacia, estd la fundacion de la primera catedra
de quim.ca analitica que existi6 en Colombua,
donde hasta entonces no se impartia docencia en
esta importantisima rama de la Quimica, y hoy
es uno de log pilares para el control de calidad de
nuestros productos industriales, cuyas normas son
establecidas por el Instituto Colombiano de Nor-
mas Técnicas, del cual fue fundador y es su actual
director el ingeniero Javier Henao.

Este Instituto, que funciona como entidad pri-
vada que se financia en buena parte con aportes
de las industrias afiliadas, fija normas de calidad,
las cuales pasan al Ministerio de Desarrollo y
una vez aprobadas quedan como normas oficiales
de obligatorio cumplimiento. Entre éstas se pue-
den citar como ejemplo las que corresponden a
fertilizantes, enlatados, margarinas, manteca y
diversos aceites comestibles, jugos y mermeladas
de frutas, algunos licores y muchas mas.

Pasando de poco modesto al nombrarme, tuve
el honor de colaborar con Ancizar, tanto en el
Laboratorio Quimico Nacional como en la citedra
de quimica analitica y me tocé en suerte hacerme
cargo de los controles de calidad que se efectuaron
por primera vez en el pafs, en el campo de la indus-
tria azucarera.

Hacia el afio de 1944 fui llamado por el Insti.
tuto de Fomento Industrial, de reciente creacién,

para organizar un laboratorio de anélisis en una
fabrica de abonos que tenia el Instituto en el
barrio de Puente Aranda, en Bogot4, con el fin de

_establecer el control de los productos que alli se

fabricaban. Este fue el segundo ensayo de control
de calidad de productos industriales.

El laboratorio funcioné por varios afios y sirvi6
de base para el hoy muy importante Instituto de
Investigaciones Tecnolégicas, el cual esti pres-
tando un magnifico servicio en estas materias. El
Instituto surgié como entidad auténoma en 1958,
con el patrocinio del Banco de la Repiiblica, la
Caja Agraria y la Federacién Nacional de Cafe-
teros; posteriormente se sumaron a estas entida-
des la Empresa Colombiana de Petréleos y el pro-
pio Instituto de Fomento Industrial.

Son sus objetivos esenciales: realizar investiga-
ciones, estudios y trabajos de caracter tecnolégico
en todas las fases de la actividad agropecuaria e
industrial; promover la aplicacién de los resulta-
dos obtenidos en dichas investigaciones, con el fin
de mejorar el proceso y la produccién de las indus-
trias existentes, asi como el desarrollo de nuevas
empresas y cooperar con los demés organismos de
investigacién. Para el cumplimiento de sus finali-
dades opera dentro de cuatro areas de actividad
técnica: Investigaciéon, Tecnologia, Consultoria
Técnico-Econémica y servicios de Laboratorio y
Planta Piloto semi-industrial.

Otro avance en el campo de control fue la orga-
nizacién, en 1947, del Laboratorio de Control de
Drogas, Alimentos y Cosméticos, en el Instituto
Samper Martinez, dependencia del entonces Mi-
nisterio de Higiene. En realidad existia de tiempo
atras un laboratorio de quimica a cargo de un im-
portante cientifico, Antonio Maria Barriga Vi-
llalba, quien ha dedicado su vida a la docencia y a
la investigacién, principalmente en el 4rea de la
Fitoquimica. En este laboratorio, ademés de los
analisis propios del Instituto, se controlaban los
productos farmacéuticos de patente, como requi-
sito para su aprobacién por parte del Ministerio.
Se vio entonces la necesidad de establecer un labo-
ratorio independiente destinado a estos fines, dado
el crecimiento progresivo de la industria farma-
céutica. Con Enrique Niifiez Olarte, distinguido
médico, quimico-farmacéutico y farmacdlogo, fun-
damos esta dependencia, la cual forma en la ac-
tualidad parte importante del Instituto Nacional
de Programas Especiales de Salud.

Indirectamente, la antigua Escuela de Farma-
cia contribuyé al desarrollo de otra ciencia, la
Botanica, pues, ademas de su catedra en esta
disciplina, regentada durante muchos afios por el
botanico suizo Clemens Hayoz, llegado al pais ha-
cia el afio de 1925 con una misién de profesores
contratados por el Gimnasio Moderno y vinculado
desde su fundacién a la Escuela de Farmacia, dos
de sus egresados, Alvaro Fernandez y José Maria
Hidrobo, fueron enviados por la Universidad a
los Estados Unidos a especializarse en esta cien-
cia. A su regreso quedaron incorporados al enton-
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ces Instituto Botanico, hoy Instituto de Ciencias
Naturales de la Facultad de Ciencias, donde han
desarrollado una importante labor investigativa y
docente, principalmente en el campo de la Taxo-
nomia. No seria justo omitir el nombre del funda-
dor del Instituto, presbitero Enrique Pérez Arbe-
laez, iniciador del Herbario Nacional y del Jardin
Botanico de Bogota.

En el afio de 1948 fue creada la carrera de
Ingenieria Quimica, la cual funcioné junto con la
de Quimica hasta el afio de 1965, cuando fueron
integradas a la Facultad de Ciencias como Depar-
tamentos, Un afio después pasé a formar parte de
la Facultad de Ingenieria, a la cual continia per-
teneciendo.

En la actualidad existe la carrera de Farmacia
en otras Universidades estatales: Antioquia, Car-
tagena y Barranquilla; la de Quimica en las de
Antioquia y Cali; la de Ingenieria Quimica en la
Pontificia Universidad Javeriana y en numerosas
universidad oficiales y privadas.

El campo de accién de estas carreras es muy
amplio: el quimico-farmacéutico desarrolla sus
actividades principalmente en los laboratorios far-
macéuticos, en las 4reas de produccién y control
de calhidad; en las industrias de alimentos; en los
laboratorios toxicolégicos. El quimico, en numero-
sas industrias: textiles, cementos, papel, ingenios
azucareros, fabricas de licores, cervecerias y mu-
chas otras. El ingeniero quimico se ocupa de dise-
o, construccién, montaje y operaciéon de plantas
industriales; planeacién, direcciéon técnica y admi-
nistrac.6n en industrias, tales como la petroQuimi-
ca, los plasticos, las fibras sintéticas, la industria
ceramica, etc. Ademas de las actividades antes
mencionadas prestan sus servicios técnicos al Es-
tado y ejercen la docencia y la investigacion en las
universidades. En el importante campo de la in-
vestigacién, que ya ha tomado fuerza en Colombia,
entidades como Colciencias fomentan las investi-
gaciones y prestan importante ayuda econémica
para realizarlas.

En la Universidad Nacional se ha procurado
orientar la investigacién en el vasto campo de la
Fitoquimica y especialmente en el estudio de plan-
tas medicinales; con tal fin se ha establecido en la
Facultad de Ciencias un Laboratorio de Fitoqui-
mica que, junto con la Seccién de Farmacologia
del Departamento de Farmacia, desarrolla actual-
- mente varios programas; entre ellos se destacan
por su importancia uno sobre aceites esenciales y
otro sobre alcaloides, patrocinados por Colcien-
cias. Muchas tesis de grado versan sobre esta ma-
teria, pero, naturalmente, ésta es apenas una
iniciacién a la obtencién de principios activos me-
dicinales obtenidos de plantas colombianas, cuya
riqueza potencial es enorme.

En lo que se refiere a investigaciones persona-
les sobre plantas medicinales me permito mencio-
nar un trabajo que se encuentra en ejecucién y
que trata del estudio del Capsicum Frutescens,

variedad Logun, a partir de un cultivo de la planta
de la region de Viota. El interés de este estudio
estriba en el empleo popular del Capsico en enfer-
medaaes vasculares. Hasta el momento se ha ade-
lantado el estudio quimico del fruto, en lo relacio-

‘nado con su contenido en agua, grasa, substancias .

nitrogenadas, celulosa, minerales y aceite esencial.
Se esta tratando de establecer un método para la
extraccién y purificacién de su principio activo,
la Capsaicina, ya que las técnicas descritas en los
textos consultados no han dado resultados comple-
tamente satisfactorios. Sin embargo, ya se han
adelantado pruebas de tanteo farmacolégicas, par-
tiendo del extracto total del fruto y se ha podido
comprobar su accién como vasodilatador e hipo-
tensor, lo cual es una buena base para continuar
esta 1nvestigacion.,

Hasta hace pocos afios los egresados de las uni-
versidades que quisieran ampliar sus conocimien-
tos tenian que hacerlo en el exterior. Actualmente
se han puesto en marcha programas de postgrado
en las Universidades colombianas para profesio-
nales de diferentes carreras, Es asi como en la del
Valle se ofrece un programa en Farmacologia; un
programa semejante ofrece la Universidad Na-
cional. Su objetivo es preparar personal que se
dedique a la 1nvestigacion, desarrollo y control de
drogas y medicamentos. Programas de postgrado
en quimica analitica y en otras areas de la quimica
se estan ofreciendo también y se aspira a ir cu-
briendo poco a poco ot:os campos de importancia,
de acuerdo con las necesidades del pafs.

Antes de terminar esta exposicion quiero hacer
un breve comentario sobre una iniciativa del Go-
bierno Nacional, 1a cual esta llegando a una feliz
culminaci6n y ha consistido en la actualizacion del
Caddigo Samtario Nacional con el fin de fijar una
serie de normas que en la actualidad se encuentran
dispersas en un gran nimero de disposiciones mu-
chas veces confusas y contradictorias.

Para cumplir con este objetivo, el Ministerio de
Salud Piblica encomendé esta labor al Instituto
Colombiano de Normas Técnicas, el cual, a su vez,
nos llamé a un grupo de profesionales de distintas
disciplinas para que hiciéramos el estudio del co-
rrespondiente proyecto, el cual comprende diez
titulos, dos de los cuales tocan directamente con el
tema de esta charla como son el que trata de dro-
gas y el que se refiere a alimentos.

El gran desarrollo de estas industrias y sus im-
plicaciones en el campo de la salud, obliga a una
cuidadosa elaboracion, conservacién y control de
los productos; el grave problema de los estupefa-
cientes y en general la Toxicomania que en el
mundo se ha desatado, especialmente entre la ju-
ventud y que golpea duramente al pais, hace nece-
sario el establecimiento de un riguroso control por
parte del Estado, el cual necesita proveerse de
herramientas eficaces para defender al individuo
en su salud fisica y mental, herramientas que este
cédigo le va a suministrar una vez que se ponga
en vigencia.
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'» EVALUACION DEL CONTENIDO DE NITROGENO Y DE AMINOACIDOS
TOTALES EN ALGUNAS ESPECIES DE ALGAS MARINAS PERTENECIENTES
A LA REGION DEL MAGDALENA, COLOMBIA

INTRODUCCION

Del mundo marino, las algas constituyen una
de las mas ricas y prédigas fuentes de recursos
naturales, siendo ademés la base de la produccién
de materia organica que hace parte de la cadena
trofica en el mar.

Las algas en su mayoria son plantas acuéticas
que se desarrollan en lagunas, lagos y estanques,
asi como en los mares y océanos. Las algas ma-
rinas, algunas de gran tamafio, son clasificadas
por los taxénomos de acuerdo con diversas carac-
teristicas entre las cuales se encuentra el color.
Algunas son verde-azuladas, otras verdes, otras
pardas o rojas, siendo estas dos tltimas las de
mayor valor comercial (CHAPMAN, 1970).

La literatura existente sobre las algas y sus di-
ferentes aspectos es bastante extensa, encontran-
dose referencias especializadas sobre temas taxo-
némicns, ecolégicos, bioquimicos, nutricionales y
farmacol6gicos de las algas marinas como en Ma-
rine Algae of the Eastern Tropical and Subtropi-
cal Coasts of the Americas (TAYLOR, 1960) ; Phy-
siology and Biochemistry of Alzae (LEWIN, 1962) ;
Seaweeds and their uses (CHAPMAN, 1970) y
Marine Algae (LEVRING, 1970) *.

Estos vegetales marinos han tenido desde la
antigiiedad importancia industrial, nutricional y
comercial. Se usan para dar consistencia a muchos
alimentos elaborados, como sopas o helados; y tie-
nen valor alimenticio por si mismos. El agar, la
algina y la carragenina son importantes productos
obtenidos de las algas.

La mayoria contienen proteinas, minerales y vi-
taminas importantes para el organismo humano
(CHAPMAN, 1970). Dentro de las diversas clases
de compuestos que ocurren naturalmente en las

* (LzvRING & al., 1969),

Por: LORENZO PANIZZO DURAN,
Quimico, Facultad de Ciencias
Universidad Nacional de Colombia.

algas las proteinas presentan un gran interés de-
bido a las necesidades que la humanidad presenta
en este componente vital. La escasez de alimentos
proteinicos en el mundo es cada vez méas preocu-
pante en razén de la superpoblacién y del agota-
miento de las tierras para la produccién eficiente
de proteinas.

Las proteinas en las algas como en otras plan-
tas constan de muchas especies moleculares dife-
rentes y son probablemente enzimas que poseen
acciones biolégicas especificas; son polipéptidos
formados por aminoéacidos y otras especies quimi-
cas (LEWIN, 1962). En los estudios de las protei-
nas de las algas no existen métodos generales sa-
tisfactorios para la separacién de cada uno de los
comyuestos que las forman (LEWIN, 1962). La
mayoria de los trabajos analiticos han sido reali-
zados sobre mezclas comnlejas de proteinas prove-
nientes de las células de las algas y designadas a
menudo como ‘“Proteina Cruda” o “Proteina To-
tal”. Los trabajos de FOWDEN y COULSON (1955)
establecieron que el conjunto de aminoacidos li-
bres en las algas estd formado por compuestos
similares a aquellos encontrados en las plantas
terrestres.

La existencia de amplisimag costas en los Océa-
nos Atlantico y Pacifico, las de San Andrés y de
otros islotes (Aprox. 3.400 kms.), hace pensar en
un futuro promisorio para la ciencia del mar
en Colombia. Los estudios actuales de la flora de
algas permiten establecer aproximadamente unas
200 especies de algas marinas en la sola regién
de Santa Marta (SCHNETTER, 1969).

En este estudio, el primero que se realiza sobre
especies pertenecientes a la Costa Atlantica de
Colombia, Regién del Magdalena, se determina el
contenido de nitrégeno en 14 especies de algas
Rhodophyta, Phaeophyta y Chlorophyta y se eva-
lia el contenido en aminoécidos totales como
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una contribucién a la iniciacién de la posibilidad
de incorporar los recursos marinos a la economia
del pais.

Este trabajo hace parte de un Programa Gene-
ral de Investigacién Biologica, Quimica y Farma-
colégica de Algas Marinas Colombianas que aus-
picia €l Fondo Francisco José de Caldas “COL-
CIENCIAS” y que realiza la Facultad de Ciencias
de la Universidad Nacional de Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Las algas estudiadas, Chlorophytas, Phaeophy-
tas y Rhodophytas corresponden a las especies méas
frecuentes y representativas de las regiones cos-
teras de Ciénaga, Gaira y Ensenada Concha del
Departamento del Magdalena. La clasificacién fue
realizada por el profesor doctor Schnetter, del Ins-
tituto de Boténica de la Universidad de Giessen,
Alemania Federal. Las algas se recolectaron du-
rante el mes de febrero de 1970 en zonas del euli-
toral y sublitoral superior hasta una profundidad
de 50 centimetros. Las muestras colectadas se
secaron parcialmente por exposicién al aire y sol,
eliminando en cada caso las especies indeseables,
arena, larvas y todo tipo de material extrafio,
introduciéndose en bolsas plasticas con su respec-
tiva codificacién para su envio al laboratorio.

Para el analisis de nitrégeno se emple6 el
método de Kjeldahl recomendado por el AOCAC
(1965). En la determinaciéon de aminoacidos se
emple6 el método espectrofotométrico que tiene
como base la coloracién azul violadcea producida al
hacer reaccionar la ninhidrina con los aminoacidos
totales provenientes del hidrolizado (MCCALDIN,
1960). Las hidrélisis se verificaron sobre mues-
tras de 1.000 gramos de alga seca, empleando
un tiempo O6ptimo de 72 horas y separando
las huminas y otros compuestos por filtracién
(CHANNING, 1953).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla N° 1 se presentan las especies ana-
lizadas y su procedencia; los porcentajes de ni-
trégeno, proteinas (N X 6.25) y aminoicidos se
dan en base seca.

palmata.

Para los aminoécidos totales los valores repre-
sentan gramos de arginina por cien gramos de
alga seca.

Las especies analizadas muestran valores de
proteina cruda en proporciones importantes: el
rango general varia entre 9.25 y 26.25% en
base seca.

Las Chlorophyta presentan un margen de varia-
cién que va desde 9.25 a 26.25% de la proteina
cruda, mientras que las Phaeophyta varian de
16.57 a 19.51% y finalmente el rango de las Rho-
dophyta es de 10.32 a 25.38%, lo cual indica que
las especies correspondientes a las tres divisiones
estudiadas presentan similares porcentajes de
proteina cruda. .

Respecto a los valores obtenidos para los ami-
noacidos totales los niveles son de 0.71 y 4.63%.
En las Chlorophyta la variacion es de 0.71 a
3.50% ; las Phaeophyta entre 0.98 y 1.54% y las
Rhodophyta de 0.79 a 4.63%.

En los trabajos publicados por CHANNING y
YOUNG (1953) se reportan valores de aminoéci-
dos totales desde 0.53 a 2.80% en base seca, el
méaximo corresponde a la especie Rhodymenia

CONCLUSIONES

Los valores correspondientes a los miximos en
proteina cruda y en aminoécidos totales se ha-
llaron para las siguientes especies:

Proteina Aminoécido

Yo %o
CHLOROPHYTA
Caulerpa mexicana . ... ... 26.25 3.50
PHAEOPHYTA
Dictyota jamaicensis ... ... 19.51 1.54
RHODOPHYTA
Bryocladia thyrsigera ... ... 25.38 4.63

Por comparacién de los maximos en proteinas
de las algas citadas con los extractados en la tabla
N° 2 (algunas fuentes proteinicas presentes en los
alimentos comunes consumidos en Colombia), se
deduce que el contenido en proteinas de las tres
algas es superior a las frutas y verduras a excep-
cién del coliflor. Comparable a las leguminosas y
mayor que los cereales.
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TABLA NUMERO 1

‘Composicién en nitrégeno, protefnas y aminodcidos totales en algunas especies de algas de la regién costera del
Departamento del Magdalena.

Los valores se dan como porcentaje del material seco.

% Proteina

% Aminoécidos

ESPECIE LOCALIDAD %N (% N X 6.25) totales

CHLOROPHYTA

Chaetomorpha media Punta Brava (Gaira) .. .. .. .. 1.48 9.26 0.711

Ulva rigida Ensenada Concha . e e e 2.17 13.67 0.93

Caulerpa sertu lariodes Punta Brava (Gaira) .. .. .. .. 4.06 25.38 2.43

Caulerpa mezxicana Punta de Cal (Gaira) .. .. .. .. 4.20 26.26 8.50
PHAEOPHYTA

Dictyopteris delicatula Punta de Cal (Gaira) .. .. .. .. 2.66 16.567 0.98

Dictyota jamaicensis Punta de Cal (Gaira) .. .. .. .. 3.12 19.51 1.54
RHODOPHYTA

Bryothamnion seaforthit Ensenada Concha .. 2.76 17.26 1.06

Gracilaria cylindrica Ensenada Concha .. .. .. .. .. 1.91 11,94 0.88

Gracilaria mammillaris Punta Brava (Gaira) .. .. .. .. 1.65 10.32 0.79

Agardhiella tenera Ensenada Concha .. .. 1.86 11,63 0.84

Grateloupia filicina Ensenada Concha .. 3.86 24,18 2.04

Laurencia papillosa Ensenada Concha .. .. .. .. .. 2.26 14.13 1.00

Grateloupia cuneifolia Punta de Cal (Gaira) .. .. .. .. 1.78 11.18 1.04

Bryocladia thyrsigera Ciénaga Grande . 4.08 25.38 4.63

TABLA NUMERO 2
. Algunas fuentes proteinicas comiinmente consumidas en Colombia.
Expresadas en gramos por 100 gramos de alimento seco.
% de % de

Alimento proteina Alimento proteina
FRUTAS Y VERDURAS CEREALES
Coliflor . . 29.1 Avena . 16.6
Lechuga .. ... . fg; Maiz tierno . e e 13.1
Tomate ... ... .. . .
Aguacate . ... ... 7.8 z‘r‘x)g(; 11.9
Guayaba rosada ... . 6.4 ebada ... : :
Zanshoria . ... 6.3 Maiz blanco ... . 9.0
Banano comiin . ... ... .. 4.7 Maiz amarillo . ... 8.9
Mango .. 2.7 Arroz . ... ... . 8.9

% de % de

Alimento proteina Alimento proteina
LEGUMINOSAS CARNES, LACTEOS Y OTROS
Soya . .. eer wen .. 87.5 Camarén . e eee aee s 90.4
Manf . ... ... .. 30.4 Carne de res magra ... ... ... 74.1
Lenteja ... . et eee eee eee eee eae eee 26.9 Pollo (ecarne) . .. 64.2
Haba . ... coi the cir ter tee vee see o 26.7 Bagre . ... ci. cit the tie tes ses ene eas 60.8
Alverja verde . ... 24.7 Queso duro descremado . ... .0 eee el eue 63.1
Frijol rojo ... 23.9 Leche de vaca . ... ... coe vve one soe e 28.8
Garbanzo . ... ... e ter wee sen cee an 22.6 Mantequilla ... ... c.. cet tit tee el ean 1.5
Habichuela ... 21.0 Huevo de gallina .. ... ... cv0 cur cue o0 1.5

Datos obtenidos de la Tabla de Composicién de Alimentos Colombianos - (Instituto Nacional de Nutricién, 1953).
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VARIACIONES PROTEICAS SANGUINEAS EN DOS POBLACIONES

de Eleutherodactilus bogotensis

JAIME F. GEORGE *, IRMA DE ESCAMILLA,
Luis CERVANTES
Pontificia Universidad Javeriana,
Facultad de Ciencias.

I. INTRODUCCION

Los hallazgos de la Biologia molecular demues-
tran que la estructura proteica es el resultado de
la traslacién indirecta del mensaje genético, codi-
ficado en la molécula de DNA. La cadena de po-
lipéptidos producida en esta forma se puede
considerar como el fenotipo primario de un gene
individual.

Las diferentes interacciones y combinaciones
de estas cadenas polipeptidicas a tiempos e inter-
valos particulares producen los fenotipos secun-
darios y terciarios del organismo y resultan en
sus atributos morfoldgicos y fisiologicos.

Por otra parte, entre mas similar sea la consti-
tucién genética de los organismos, mas intima.
mente relacionados estaran entre si. De esta obser-
vacién basica se sigue que el grado de similaridad
entre las proteinas de los organismos es directa-
mente proporcional a su grado de relacién.

Un grupo de proteinas que se ha estudiado ex-
tensivamente es el perteneciente a las proteinas
sanguineas. En ellas se han demostrado variacio-
nes durante el desarrollo de diferentes organis-
mos. HAHN (1962) indica por ejemplo que las
proteinas sanguineas en renacuajos de anfibios y
en individuos en proceso de metamorfosis son di-
ferentes. Noté, trabajando con Ambistoma tigri-
num, que cuando comenzaba la metamorfosis,
aparecia una proteina semejante a la albiimina.
GASSER (1964, 1967) reporté que la cantidad de
fracciones presentes en el plasma de Pleurodeles
waltti y Salamandre salamandre aumentaba du-

* Este trabajo se llevé a cabo con la ayuda del Fondo
Colombiano de Investigaciones Cientificas y Proyectos Es-
peciales Francisco José de Caldas, COLCIENCIAS.

rante la metamorfosis. En Ranidae, FRIEDEN
(1961) y BENNET y FRIEDEN (1962), observaron
que los renacuajos jovenes poseian una concentra-
cién de alblimina plasmética baja y que a medida
que el renacuajo crecia, el contenido de alblimina
en el plasma continuaba aumentando atn después
de la metamorfosis (FRIEDEN, 1961).

Se presentan también diferencias sexuales. Se
ha encontrado en ranas hembras una esterasa que
no se presenta en el macho (AUGUSTINSON, 1959).
De las once variedades de anfibios examinadas por
CHEN (1967) se encontré que en Bobina varie-
gata se presentaba un dimorfismo sexual, y méis
tarde HUCHON et al. (1968), siguiendo los estu-
dios de CHEN, demostr6 que una B-lipoproteina
estaba presente solo en las hembras,

Por otra parte son comunes las variaciones
cuantitativas en proteinas sanguineas de anfibios,
debidas a cambios en las condiciones fisiologicas.
Se relacionan por ejemplo con enfermedades (BuU-
CovAz y KAPLAN, 1967), nutricién (BROWN, 1964)
y peri6édos de apareamiento (CEI Y BERTINI, 1961).

Variaciones en las proteinas sanguineas se en-
cuentran también al estudiar individuos de la
misma especie, pertenecientes a una misma pobla-
cién. BROWN (1964), encontré que dos de las ocho
proteinas plasmaéticas encontradas en poblaciones
de Bufo americanus y de Bufo woodhouset presen-
taban variacién intraespecifica. En tres especies
de ranas europeas: R. esculenta, R, ridibunda y
R. lessonae, se demostré polimorfismo en las pro-
teinas séricas (ENGELMAN, 1972), y en los sapos
Odontophrynus americanus se detectaron ecinco
fenotipos de albliminas (BECAK et al., 1968).
GUTTMAN y WILSON (19738) encontraron 11 alelos
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de albiiminas en 29 fenotipos en una poblacién de
Bufo americanus.

Se han encontrado también variaciones en las
proteinas plasmaticas en poblaciones de Bufo va-
lliceps (Fox et al., 1961), Salamandra selaman-
dra (GASSE y GACHET, 1967), Drosophila (VIGUE
y JOHNSON, 1973), murciélagos (VALDIVIESO y
TAMSIT, 1974), en el hombre (WELCH y LIE-INJO,
1972) y en otros organismos.

Ejemplos de polimorfismo en hemoglobina
se encuentran en Siren intermedic. (GUTTMAN,
1965), Bufo americanus (GUTTMAN, 1969; DEs-
SAUER et al., 1962) y en el hombre (GOODMAN et
al., 1974). Por otra parte se ha encontrado que
individuos de diferentes dreas geograficas, mues-
tran mayor variacién de proteinas plasméiticas
que individuos de una poblacién geogrificamente
limitada (MAYR, 1963). Los experimentos de
DESSAUER y colaboradores (1962) con diferentes
poblaciones de anfibios son muy significativos a
este respecto.

Ademés la comparacion de frecuencias de pro-
teinas y por lo tanto de las frecuencias de genes
en poblaciones adyacentes, pueden indicar la can-
tidad de entrecruzamientos que han ocurrido o
estan ocurriendo entre los individuos de esas po-
blaciones y al examinar diferentes poblaciones de
anfibios se puede dilucidar la direccién del flujo
genético y de las corrientes evolucionarias. Por
ejemplo, ABRANOFF et al. (1964), averigué la ru-
ta tomada por el Bufo americanus en la coloniza-
cion de las islas de la parte superior del Lago de
Michigan examinando transferrinas y hemoglobi-
nas por electroforesis en gel de almidén. GUTT-
MAN, en 1967, con los mismos métodos analizé las
transferrinas y hemoglobinas de trece poblaciones
del sapo africano Bufo regularis, encontrando que
esta especie podria estar compuesta por dos for-
mas que se encontraron e intercambiaron genes
en Rhodesia y Kenya.

Los hallazgos que se acaban de describir movie-
ron nuestro interés hacia el estudio de varias po-
blaciones de una rana muy poco investigada y que
se encuentra en los paramos colombianos. Esta
publicacién presenta los datos obtenidos en dos
poblaciones de Eleutherodactilus bogotensis loca-
lizadas en los paramos de Choachi y Guasca,

II. MATERIALES Y METODOS

De cada uno de los ejemplares recolectados en
los pdramos de Choachi y Guasca, se obtuvo san-
~ gre directamente del corazén utilizando tubos ca-
pilares heparinizados para prevenir la coagula-
cién.

Las células y el plasma se separaron por centri-
fugacién en una microcentrifuga a 5.000 rpm du-
rante 4 minutos. El plasma se colecté en nuevos
tubos capilares y se congelé hasta su utilizacién.
Las células sanguineas se lavaron por centrifuga-
cidn tres veces con solucion isotonica y se les agre-
26 el doble de su volumen de agua destilada para
lograr la hemélisis. Una vez obtenida, se centri-

fugé en una centrifuga clinica a 5.000 rpm. du-
rante 20 minutos y se obtuvo el sobrenadante. En
lo posible, estas manipulaciones se llevaron a cabo
a 4°C.

Por el facil manejo y la excelente resolucién,
en los presentes experimentos se empled la técnica
de electroforesis en gel de almidén descrita por
SMITHIES y colaboradores en 1959 y modificada
por NEWCOMER en 1966. El gel se preparé utili-
zando almidén (Electrostarch Co. Madison, W.)
al 12% en solucién stock 1:20 en agua deionizada.
La solucién stock estad compuesta por tris 0.9 M,
acido bérico 0.5 M y EDTA 0.02 M, pH 8.6.

El gel preparado en un molde distribuido por la
Casa Buchler (Los Angeles, California) se colocé
en una nevera a 4° C para lograr su solidificacién
y un equilibrio en la temperatura.

Las muestras de plasma y hemoglobina se co-
locaron en las hendiduras del gel, utilizando plas-
ma o hemoglobina humanos como control. La elec-
troforesis se corri6 por 16 horas a 215 voltios y
12.5 miliamperios a 4° C utilizando una fuente-de
poder heathkit modelo I p 17.

En la cAmara correspondiente al polo negativo
se colocé buffer stock 1:8 en agua deionizada y
en la correspondiente al polo positivo la dilucién
fue 1:6.

Las proteinas se compararon calculando sus mo-
vilidades relativas. Estas se obtuvieron midiendo
lag distancias entre el origen y el centro de cada
banda y dividiendo esta distancia por la movilidad
del control humano, presente en cada gel.

Los geles se tifieron con amido black (A. H.
Thomas Co. Philadelphia) y el exceso de coloran-
te se quité con bafios sucesivos de decolorante
(4cido acético, metanol, agua destilada, 1:5:5).

Pequefias diferencias en la migracién relativa se
han atribuido a sustituciones iénicas de amino-
acidos (WANG, et al.,, 1966; WEITKAMP et al.,
1969).

III. RESULTADOS

En los geles obtenidos se pudieron detectar diez
bandas que fueron numeradas consecutivamente
de 1 a 10 siendo la nimero 1 la de mayor migra-
cion.

La figura 1 muestra la fotografia de un electro-
ferograma representativo de lag protefnas plasma4.
ticas (columnas 2 a 5 de izquierda a derecha) y de
las hemoglobinas (columnas 6 -9) correspondien-
tes a E. bogotensis capturados en el pidramo de
Choachi. Los controles humanos de plasma (iz-
quierda) y hemoglobina (derecha) son las colum-
nas de los extremos.

La figura 2 presenta el electroferograma repre-
sentativo de proteinas plasméticas de individuos
colectados en el paramo de Guasca. Las hemoglo-
binas se muestran en la figura 8. En el caso del
plasma, el control humano aparece en la tltima
columna de la derecha y para las hemoglobinas en
la ultima columna de la izquierda. Se observa que
las bandas correspondientes a las hemoglobinas



son bastante constantes. En las proteinas plasméa-
ticas, por el contrario, se nota un marcado poli-
morfismo en ambas poblaciones. Este polimorfis-
mo se nota mas claramente a nivel de las bandas
1y 2, en donde aparecen individuos homocigéticos
para las bandas 1 y 2 y heterocigéticos con ambas
bandas.

Las figuras 4 y 6 presentan los patrones elec-
troforéticos de proteinas plagméticas y hemoglo-
binas, respectivamente, de los anfibios colectados
en Choachi. Las figuras 6 y 7 presentan los datos
correspondientes a los individuos de Guasca. De
nuevo se nota la consistencia de las bandas de
hemoglobina, con valores bastante cercanos no
s6lo entre individuos de la misma poblacién sino
entre individuos de ambas poblaciones. Los patro-
nes de plasma en cambio, son bastante variados
notandose 38 en el caso de los individuos de Choa-
chi y 32 para los de Guasca,

La tabla 1 presenta un resumen con el nimero
y porcentaje de individuos que presentan las dife-
rentes bandas. Es de notar que las bandas 1, 3,
5, 7y 9 no presentan una diferencia significativa,
en cambio ésta existe para las bandas 2.1 y 2, 4,
6, 8 y 10.

Con el fin de complementar log datos obtenidos
por electroforesis se realizaron varias mediciones
en los individuos colectados, cuyos promedios apa-
recen en la tabla 2. Se observa que el promedio de
tamaiio en todas las medidas consideradas es ma-
yor para los especimenes colectados en Choachi
que para los colectados en Guasca.

IV. DISCUSION

Los electroferogramas que se presentan demues-
tran claramente que con la presente técnica apa-
recen dos bandas de hemoglobina que no varian
entre los integrantes de cada una de las pobla-
ciones y que ademas son lag mismas para las dos
poblaciones estudiadas. Las dos bandas que apa-
recen tienen migraciones relativas de 1.30 y 0.35
respectivamente,

Las proteinas del plasma por el contrario,
muestran bastantes variaciones entre los indivi-
duos estudiados tanto a nivel de las albiminas
como de las globulinas como lo demuestran los pa-
trones electroforéticos de lasg figuras 4 y 6 y de los
electroferogramas de las figuras 1 y 2. A nivel
de las albiminas (bandas 1 y 2) se notan con ma-
yor claridad estas variaciones.

Algunos estudios sostienen que las albﬁmlnas
(MANWELL y BAKER, 1970) lo mismo que las
transferrinas (GUTTMAN, 1972), se heredan como
alelos codominantes en loci autosémicos. Aunque
en el caso de ranas no se han hecho cruces gené-
ticos controlados que aseguren esta sugerencia,
con la evidencia actual se podria asumir que al
aparecer una sola banda (1 o 2) se trata de un
homozigote y al formarse dos bandas se trataria
de un heterozigote.

. Las frecuencias calculadas (WALLACE, 1968),
teniendo en cuenta lo descrito en el parrafo ante-

rior serian en el caso de la poblacién del paramo
de Choachi, 0.3071 para el gene responsable de
la banda 1 y 0.6929 para el gene responsable de
la banda 2. En la poblacion estudiada en Guasca
seria 0.3929 para el gene responsable de 1a banda
1 y 0.6071 para el relacionado con la banda 2. Es
de anotar que la frecuencia genética para la banda
2 es mayor en Choachi que en Guasca, lo cual esta
de acuerdo con los datos que aparecen en la tabla
1 en donde se nota, para Choachi, un mayor ni-
mero de individuos sélo con la banda 2 y un menor
nimero de heterozigotes. El caso inverso es cierto
para Guasca. Este hecho se podria relacionar en
alguna forma con las condiciones ecolégicas de los
dos paramos o con una seleccién a favor de los
heterozigotes en un caso y de homozigotes 2 en
el otro.

Si se asume que en las poblaciones los cruces
se hacen por casualidad, que no hay migracion,
seleccion, mutacion ni error de muestreo, se puede
calcular el nimero de individuos esperados y ha-
cer un test de X2.

En el caso de Choachi, la aplicacién de la
Ley de Hardy Weinberg daria los siguientes re-
sultados:

Genotipo 1 2 H Total
Observados . .. .. .. 13 40 17 70
Esperados (E) .. . 6.6 33.6 29.8 70
Diferencia (d) .. .. ‘6.4 6.4 -—12.8

a 40.96 40.96 163.84
d*/E 6.21 1.22 5.50

d/E=X*=12.93 (df. =1, p = 0.005).
. El valor relativamente alto de X2 indica una
diferencia amplia entre el nimero de individuos
observados y esperados, tanto que no se podria
explicar por simple chance. Es de anotar que el
paramo de Choachi ocupa un 4rea bastante amplia

- . lo queé podria permitir la conformacién de varias

subpoblaciones dentro del area geogréfica que
ocupa.

Existiria la pos1b111dad de migraciones entre
estas subpoblaciones cuyo efecto podria ser la des.
viacién de los datos esperados con la Ley de Har-
dy Weinberg. El comprobar esta hipétesis exigiria
el estudio de varias de estas subpoblaciones con
el fin de obtener una figura més completa de la
distribucién genotipica en todo el paramo.

El calculo de exceso o deficiencia de heterozigo-
' Ho — He

tes utilizando la férmula D = (SELAN-

He
DER, 1970) en donde D es la deficiencia o exceso
de heterozigotes, Ho es el ntiimero de heterozigotes
observados y He es el nimero de heterozigotes
esperados, da una cifra de 0.4295 para Choachi.
La cifra indica que hay una deficiencia de hete-
rozigotes. Esta deficiencia est4d de acuerdo con los
datos presentados en la figura 7 en donde aparece
un nimero relativamente bajo de individuos he-
terozigotes y un nidmero relativamente alto de
animales homozigotes 2, Podria existir la posibi-
lidad de que el genotipo 2 tuviese mayores ven-
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tajas adaptativas que el heterozigote para las con.
diciones de este paramo especifico. Aunque en la
mayoria de los casos, los heterozigotes estan me-
jor adaptados, se han reportado casos de seleccién
negativa contra heterozigotes (GUTTMAN y WIL-
SON, 1973).

El examen con la Ley de Hardy Weinberg para
la poblacion de Guasca arroja los siguientes re-
sultados:

Genotipos 1 2 H Total
Observados .. .. .. .. 12 27 31 70
Esperados (E) .. .. .. 10.80 25.80 33.40 70
Diferencia (d) .. .. .. 1.2 1.2 — 2.40

q? 1.44 1.44 b6.76

a@¢/E 0.1333 0.0558 0.1724

d*/E — X* = 0.3615 (df. 1, q.=0.539).

El valor bajo de X2 indica que los niimeros de
individuos observados y esperados coinciden bas-
tante bien. Por otra parte, el cdlculo de deficien-
cia de heterozigotes da una cifra de — 0.0718 in-
dicando que si existe esta deficiencia es muy leve
en contraste con la deficiencia de Choachi, la cual
es muy notoria. La tabla 1 presenta un nidmero
mayor de heterozigotes que de homozigotes para la
banda 2, en contraste con Choachi. Esto parece
indicar que en Guasca se favorece mis a los indi-
viduos con un fenotipo heterozigético. Casos si-
milares se han informado previamente (GEORGE
et al, 1974). Es de anotar, que el paramo de
Guasca es geogrificamente méis pequefio que el
de Choachi y aparentemente mas homogéneo.

Este hecho podria estar en alguna forma rela-
cionado con la mayor homogeneidad morfolégica
de la poblacién.

El tamafio promedio de los integrantes de las
poblaciones y las variaciones morfologicas de los
mismos se trataron de medir con los datos que se
presentan en la tabla 2.

Los promedios indican que los organismos co.
lectados en Guasca son en general més pequefios
que los colectados en Choachi. Esto de nuevo, po-
dria estar relacionado con las condiciones ecolé-
gicas de los pdramos, teniendo el de Guasca una
temperatura inferior al de Choachi. Por otra par-
te, las cifras de varianza en la poblacién indican
una mayor heterogeneicidad en la poblacién de
Choachi que en la de Guasca, lo cual se podria po-
siblemente relacionar con los datos obtenidos en
los calculos con la Ley de Hardy Weinberg.

Para aclarar los datos obtenidos en estas dos
poblaciones, se estd llevando a cabo en nuestro
laboratorio un estudio de diferentes sitios del pé-
ramo de Choachi y de lugares intermedios entre
los dos paramos, con el fin de lograr datos que
permitan sacar resultados en cuanto a posibles
movimientos de poblacion.

V. RESUMEN

Utilizando la técnica de electroforesis vertical
en gel de almidén, se estudiaron las proteinas plas.
maticas y la hemoglobina de 70 especimenes co-
lectados en cada uno de los pdramos de Choachi y
Guasca. Se presentan lag variaciones inter o intra-
poblacionales en proteinas plasméiticas y se su-
gieren algunas explicaciones para las mayores -
variaciones encontradas en Choachi. Los patrones
electroforéticos de hemoglobinas no varian entre
los diferentes individuos.
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FIGURA 4. Patrones electroforéticos de proteinas plasméticas de E. bogotensis recolectadas en el paramo de Choachi.
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FIGURA 5. Patrones electroforéticos de hemoglobinas de E. bogotensis colectados en el pdramo de Choachi.
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BANDA NUMERO: 1 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

NUMERO DE INDIVIDUOS CHOACHI 13 40 17 66 19 70 13 54 16 70 42
CON LA BANDA PRESENTE.

GUASCA 12 27 31 70 43 66 41 51 43 70 65
PORCENTAJE DE INDIVIDUOS CHOACHI 19 57 24 94 27 1100 81 77 23 100 60
CON LA BEANDA PRESENTE.

GUASCA 17 39 44 100 61 94 58 73 61 100 o3

TABLA 1. Numero y porcentaje de individuos con las bandas presentes.

E. BOGOTENSIS—P. GUASCA E. BOGOTENSIS—P. DE CHOACHI
PROMEDIO EN CMTS. VALOR DE S PROMEDIO EN CMTS. VALOR: DE S

LONGITUD DEL CUERPO 2.255 0.020 2.592 0.261
LONGITUD REGION PECTORAL 0.759 0.208 0.880 0.515
LONGITUD REGION SACRA 0415 0.148 0.679 0.942
LONGITUD EXTREMIDADES
ANTERIORES 1.574 0.039 1.984 0.085
LONGITUD EXTREMIDADES ,
POSTERIORES 3.541 01.90 4.138 0.744

TABLA 2. Medidas promedio de diferentes regiones de los E. bogotensis colectados en los piramos de Choachi y Guasca.
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LDH EN

EL DESARROLLO DE Hyla labialis

JAIME F. GEORGE *, IRMA DE ESCAMILLA.

Pontificia Universidad Javeriana
Facultad de Ciencias.

INTRODUCCION

En la mayoria de los casos estudiados hay sufi-
ciente evidencia como para indicar que la deshi-
drogenasa lactica (LDH) es un tetrémero com-
puesto por subunidades (CAHN et al., 1962) Estas
subunidades serian A y B (APELLA y MARKETIT,
1961) o H y M segiin Di1XON y WEBB (1964) esta-
rian controladas por genes independientes (Bo-
YER et al., 1963 ; MAUCE et al., 1963).

La asociacion de estas dos subunidades en
tetrémeros, daria como formas moleculares: A*
(LDH-5), A;B (LDH-4), A.B, (LDH-3), AB;
(LDH-2) y B, (LDH-1).

Se sabe que una de estas diversas formas mole-
culares se encuentran en algunos tejidos mas que
en otros. En el corazén se encuentra mas Ia forma
B. (LDH-1) y en el misculo esquelético la forma
A, (MARKETIT, 1965). Sin embargo, se han repor-
tado casos como en las Salamandras Tariche en
las que hay mas LDH-1 en el misculo y mis LDH-
5 en el corazén (SPEAKER, 1965). Puesto que los
experimentos se hicieron utilizando electroforesis,
una posible explicacién pedrfa ser un cambio
en las cargas relativas de las subunidades A y
B (WRIGHT y MOYER, 1973).

Hay varios casos en los que se han reportado
més de cinco formas moleculares de LDH, Es el
caso de los testiculos (ZINKAHM et al., 1968) y de
ciertos tejidos en algunos anfibios (WRIGHT y
MOYER, 1966). En este 1iltimo caso se han encon-
trado hasta § isozimas dentro del grupo de la
LDH-1.

Se han reportado variaciones de los patrones
isozimicos de la LDH en relacién con varias en.

ﬁmesentc trabajo se llevé a cabo con 1la ayuda de
FORG (Foundatmn for Overseas Research Grants and

fermedades (LUUBRANO et al., 1971 ; BELFIORE et al.,

- 1973) con el ciclo reproductive (HALL, 1973;

PATTERSON y MASTERS, 1972) con el desarrollo
(DAviS et al., 1973; ADAMS et al., 1965) y se han
realizado estudios que clarifican en forma de he-
rencia {WRIGHT y MOYER, 1968; WARD y GUTT-
MAN, 1973) y su formacion durante las etapas de
regeneracién de miembros en salamandras (CHAN
y BALEK, 1973).

Hay varios experimentos que relacionan dife-
rentes etapas de diferenciacién en un organismo y
su metabolismo con la apariciéon o aumento en la
concentracion de las diversas formas de LDH.
CAHN y colaboradores (1962) mostraron que en
los embriones de pollo, aparece primero la LDH-1,
alin en misculos esqueléticos y a medida que se
avanza en el desarrollo hay un cambio hacia una
mayor produccion de LDH-5. El caso es totalmen-
te inverso en ratas en donde primero aparece la
LDH-5 y luego la LDH-1 (FINE et al.,, 1963). Es-
tos hallazgos concentraron nuestra atencién en el
estudio de las formas de LDH que aparecen a tra-
vés del desarrollo en los embriones de la rana
Hyla labialis. Esta rana se encuentra amplia-
mente distribuida en el territorio colombiano.,

MATERIALES Y METODOS

Los especimenes de Hyla labialis (DUNN, 1944)
fueron colectados en San José Spring, a 6 kiléme-
tros al norte de Bogot4. Los huevos se obtuvieron

.por ovulacién inducida (RYAN y GRANT, 1950)

gue consiste esencialmente en macerar en solucién
salina isotémica (0.75%) pituitarias de Bufo ma-
rinus e inyectar esta solucién por via intraperito-
neal tanto a machos como a hembras. Se utilizaron
2 pituitarias en 0.5 ml. de solucién salina por
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espécimen. La ovulacién se produce en aproxima-
damente veinticuatro horas.

Cada muestra estuvo conformada por cuarenta
embriones en los siguientes estados de desarrollo:
3 (primer clivaje), 4 (segundo clivaje), 5 (tercer
clivaje), 8 (blastula), 12 (grastula), 16 (neurula),
17 (botén de cola), 20 (5 milimetros) y 23 (11 mi-
limetros) (POLLISTER y MOORE, 1937; GEORGE y
EscAMILLA, 1973). Los huevos sin fertilizar se ob-
tuvieron directamente de la cavidad abdominal.
Los huevos se liberaron mecanicamente de la capa

de gelatina. Estas operaclones, en lo posible, se

hicieron a 4° C para impedir que los zigotes con-
tinuaran su desarrollo. Los huevos quedaron con-
gelados 1nmed1atamente para su futura utiliza-
cién.

Las muestras fueron homogenizadas a 0° C en
3.0 ml. de solucién salina isoténica y el homoge-
neizado se centrifugé por veinte minutos a 20.000
‘rpm a 4° C, El sobrenadante se utilizé6 inmediata-
mente en la electroforesis. Para la separacién de
las isozimas se utilizé el método de electroforesis

en gel de almidén descrito por SMITHIES (1955) v . .

modificado por NEWCOMER (1966).

El buffer empleado fue el reportado por BOYER
y colaboradores (1963). El buffer contiene EDTA
0.02 M, 4cido bérico 0.5 M y tris 0.9 M con un pH
8.6 (obtenidos de Sigma Chemical Co. Missouri).

Para la preparacion del gel se utiliz6 almidén
(Electrostrach Co. Madison, Wis) al 12% en solu-
cién buffer 1:20 con agua deionizada. El molde
(Buchler Instruments, Los Angeles, California)
con el gel, se coloca a 4° C por un minimo de dos
horas.

Se colocan en las hendiduras del gel 0.05 ml. del
sobrenadante del homogeneizado y se corre la elec.
troforesis por 16 horas a 12,5 miliamperios, 215
voltios a 4° C.

Se emple6 una fuente de poder Heathkit modelo
Ip 17. En la cdmara anddica se coloc6é buffer con
una dilucién 1:5 en agua destilada y en la catédica
1:7. Las tajadas se colorearon con una solucién
reveladora que contenia el sustrato lactato de
Litio 0.1 M, 6 mg/ml de NAD y 1 mg/ml de Nitro
BT (obtenidos de Sigma Chemical Co. Missouri)
en tris HCL 0.25 M a pH 74 (ALLEN, 1961). La
reaccion se llevé a cabo en la oscuridad. Los geles
se fijaron luego -con una solucién de acido acético,
metanol y agua 1:5:5. Como control se utilizé plas.
ma humano.

RESULTADOS

En los huevos no fertilizados y en los clivajes
primero, segundo y tercero, en blistula, gastrula,
neurula y botén de cola, aparecen como tUnicas
bandas las correspondientes a LDH-1 (B, o My) y
a LDH-2 (figura 1). Vale la pena anotar que la
banda correspondiente a la LDH-1 en el estado de
neurula fue bastante difusa como se muestra en
la figura 2. Habria la posibilidad de que esta ban-
da estuviese formada por sub-bandas como en casos

- que se mencionan en la' introduccién. La extrac-

cion de la banda y la realizacién de una electro-
foresis con el contenido de la misma, podria dar
la respuesta a este interrogante. Las bandas 1 y
2 contintian apareciendo en todos los estados es-
tudiados.

En el estado 20 (5 milimetros) aparece ya la
banda correspondiente a la LDH-5 (figura 3).
Esta se mantiene en todos los estados posteriores
estudiados.

La banda correspondiente a la LDH-4 aparece

solo en el estado 21, correspondiente a 7 milime-

tros (figura 4) y la. LDH-3 aparece sélo en el
estado 28, 11 milimetros (figura 5).

En el estado 11 milimetros se nota ademas una
pequeiia banda de muy escasa migracién que po-
dria representar una sub-banda de la LDH-4 o
sencillamente un artefacto. Esta Gltima posibili-
dad no es del todo convincente puesto que la banda
es consistente en todos los experimentos en este
estado.

La figura 6 resume la presencia o ausencia de
las diferentes bandas a través de los estados de
desarrollo estudiados.

Las migraciones relativas se obtuvieron midien-
do en milimetros la distancia de cada banda y di-
vidiendo esta distancia por la distancia de la ban-
da de mayor migracién en un control de plasma
humano. Los promedios de los datos obtenidos son:
0.708 para LDH-1, 0.561 para LDH-2, 0.342 para
LDH-3, 0.0954 para LDH-4 y —0.0178 para la
LDH-5.

DISCUSION

Durante las primeras etapas del desarrollo en
anf1b1os L¢EVIRUP (1959) ha indicado que la
energia para los procesos vitales se deriva esen-
cialmente de los carbohidratos. La presencia de
glicélisis se puede inferir de la presencia de LDH
en un tejido (RECHTERICH et al., 1963). Este es
el caso de la Hyle labialis.

Por otra parte se esperaria que el aumento en
el consumo de oxigeno, a medida que avanza el
desarrollo (BOELL, 1955) estuviese ligado con un
cambio en el tipo de enzimas presentes en el orga-
nismo.

ADAMS y FINNEGAN (1965), trabajando con Ra-
na aurore han reportado una disminucién en la
actividad especifica de la LDH inmediatamente
después de Ia neurulacién. Aunque en este trabajo

- no se presentan datos cuantitativos, es muy suges-

tivo el hecho de que también en este estado se
presenta algin cambio, indicado por una banda
difusa al nivel de la LDH-1.

Esa banda difusa podria ademés indicar que hay
sub-bandas en ella. Si este es el caso, habria més
de 5 isozimas presentes y no seria facil explicarlo
con la hipétesis de tetrameros de dos subunidades
bésicas propuestas por APELLA y MARKET en 1961.

ApAMS y FINNEGAN (1965) y CHAN y BALEK
(1973) han reportado més de cinco bandas en
salamandras, Informes similares se han dado en
ranas (WRIGHT y MOYER, 1968) y en otros orga-
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nismos. Para explicar la existencia de estas miilti-
ples bandas se han lanzado varias hipétesis como
son las de isdmeros conformacionales (HOUSSAIS,
1966) presencia de tres genes diferentes (Ka-
PLAN, 1964) y enlaces covalentes de GSH y cistei-
na a la LDH por enlaces disulfuro (DUDMAN y
ZERNER, 1978).

En Hylg labialis se observa la aparicion de la
LDH-5 sole hasta el estado de 5 milimetros, inme-
diatamente después del estado de botén de cola
que es la etapa en la que comienzan los movimien-
tos musculares. El funcionamiento muscular y la
aparicién de la LDH-56 se relacionan muy bien
puesto que es ésta la que se encuentra en mayor
concentracién en los misculos. Por otra parte, es-
tudios en Rane aurora (ADAMS y FINNEGAN,
1965), presentan un aumento en la actividad espe-
cifica de LDH en esta etapa e investigaciones en
Rana pipiens muestran que en este tiempo se acu-
mulan ribosomas y hay un aumento en la sintesis
de proteinas (BROWN y CASTON, 1962), y en la
actividad de varias enzimas (WALLACE, 1961).

También en este estado de desarrollo aparecen
las subunidades paternas de LDH en hibridos
(WRIGHT y MOYER, 1966) indicando que es el tiem-
po en que se activan los genomas derivados del
padre. WRIGHT y MOYER (1968) han demostrade,
utilizando Rana pipiens, que en hidridos las enzi-
mas maternas persisten hasta 20 dias después de
la fertilizacién y quince dias después de que el em-
brién ha comenzado a sintetizar su propia LDH.

Los puntos expuestos anteriormente y el hecho
de que en nuestros experimentos las formas de
LDH 1 y 2 estin presentes en forma activa en
huevos no fertilizados tienden a indicar que
ellas son sintetizadas mientras los huevos estin en

‘el organismo materno. Estos dos tipos de LDH

persisten durante todas las etapas del desarrollo
estudiadas, en Hyla labialis, sugieren que son de
vida larga o que los genes correspondientes y sus
controles estin activos durante estas etapas. Los
experimentos mencionados en el parrafo anterior
tienden a favorecer la primera. posibilidad.

La isozima 5 de la LDH se forma solamente
algo después del estado de botén de cola, indican-
do que el gene correspondiente ha comenzado a
actuar o estd actuando con una mayor intensidad.
Se observa que se forma primero la LDH-5 y
luego la 4 y finalmente la 3. Esto podria estar re-
lacionado con el hecho de que las sub-unidades tie-
nen una mayor tendencia a asociarse entre sub-
unidades iguales (DUDMAN y ZERNER, 1973).

RESUMEN

Utilizando la técnica de electroforesis vertical
en almidén se han estudiado las primeras etapas
de desarrollo de la rana Hyla labialis en cuanto se
refiere a los cambios que se observan en las isozi-
mas de LDH. Se muestra que la LDH-1 y la LDH-
2 aparecen en todas las etapas fertilizadas como
en todas las etapas de desarrollo estudiadas, que
se extienden hasta el estado 23, correspondiente a
embriones de 11 milimetros, La LDH-5 hace su
aparicidén en el estado de 5 milimetros, la LDH-4
en el estado de 7 milimetros y la LDH-38 en el
estado de 11 milimetros.

Los resultados tienden a confirmar experimen-
tos previos hechos con hibridos en el sentido de
que las enzimas sintetizadas por la madre perma-
necen activas en el embrién y que el embrién posi-
blemente comienza & sintetizar sus propias enzi-
mas en el estado de botdén de cola.
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FIGURA 8. Comparacién de la incidencia de las isozimas de LDH en los diferentes estados de desarrollo embriolégico de
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INVESTIGACION GEOLOGICA EN COLOMBIA

En Colombia la Investigacién Geoldgica no ha
pasado de ser un intento timido y desconfiado de
algunos gobiernos que con criterios mercantiles
tratan de alcanzar aquello que los vecinos han he-
cho de sus recursos naturales no renovables: una
fuente de riqueza.

En la historia de Colombia se pueden contar
tres de estos ensayos de Investigacion Geolbgica,
que bien merecen una breve evaluacién:

— El Servicio Geolégico Nacional formado a tra-
vés de la Mision Cientifica Alemana de los afios
30, y que fue la primera investigacién organi-
zada cuyos estudios o frutos, algunos de ellos
ampliados y modificados, todavia hoy son de
consulta obligatoria.

— El Inventario Minero Nacional de los afios 60,
producto de la politica americana de Alianza
para el Progreso (programa de la Agencia para
el Desarrollo Internacional, AID), y que para
el pais significé un notorio avance en la carto-
grafia geologica. '

— Y finalmente, lo que podria entenderse como
consecuencia de los dos primeros, tenemos en
los afios 70 el Instituto Nacional de Investiga-
ciones Geol6gico Mineras, con programas here-
dados del Inventario Minero y otros nuevos di-
rigidos por geblogos de las Naciones Unidas.
Estos tres eventos dibujan en la historia del

pais una curva que comparada con aquellas que

indican el crecimiento de la poblacién, los indices
de crecimiento industrial, o, en general, aumento
del producto interno bruto, seguramente repre-
senta una trayectoria en decadencia.

Si este juicio, expresado en la forma mas breve

y cruda posible, ha de entenderse correctamente,

*Doctor Fabio Cediel, Departamento de Geologia, Uni-

versidad Nacional. Geotec, Ltda. Bogots.

Por FABIO CEDIEL!

“Constituye una especie de premandamiento del
ciudadano el saber en dénde estd parado. Contra
lo que vanamente se supone, muy pocos saben
‘en dénde estin parados”. Enrique Caballero E.
(1971) — Historia Econémica de Colombia.

es necesario citar algunos de los criterios usados
en esta evaluacién, tales como:

— Metodologia cientifica existente en el mundo y
usada en los afios 30 y 70 en Colombia.

— Niimero de geélogos colombianos y extranjeros
trabajando en Colombia, desde los afios 20 has-
ta el presente.

— Nimero de hallazgos de yacimientos minerales
hechos desde los afios 30 hasta el presente, te-
niendo como referencia los ya conocidos y ex-
plotados en la época de la Colonia.

— Y algunas cifras imprescindibles en todo diag-
néstico:

a) El sector de los minerales, distinto de los

hidrocarburos, participé en la formacién del

producto interno bruto con el 0.9% como pro-
medio en el periodo 1951-1960; con el 0.7% en
la década pasada y con el 0.5% en 1971 (SILVA,

G., 1974). El ntmero de pozos exploratorios

perforados entre 1961 y 1972 ha decrecido de

60 como cifra mayor en el afio 1963, a 19 en

1972. Sin embargo, los datos disponibles en

el Ministerio de Minas y Energia indican un

nivel constante de reservas durante el mismo
periodo;

b) Los presupuestos de 1974 para el Ministe-

rio de Minas y Energia y el Departamento de

Geologia de la Universidad Nacional son res-

pectivamente 0.3% del Presupuesto Nacional

y el 1.0% del presupuesto de la misma Univer-

sidad.

Un hecho més, y no menos importante que los
tres proyectos enumerados hasta ahora, que for-
ma parte trascendental de la historia de la inves-
tigacién geolégica del pafs, es la actividad desa-
rrollada por la industria petrolera en este campo.
El descubrimiento de yacimientos comerciales en
Colombia en los afios 20, en el Valle Medio del
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Magdalena convirtié al pais en un centro de in-
vestigacién geolégica sin precedentes en Latino-
américa. A partir de ese momento comenzé a
acumularse en las oficinas de exploracién de cada
una de las compafifas americanas activas en el
pais, un capital importante de informacién geolé-
gica basica, que hasta hoy no ha visto la luz pi-
blica sino en un pequefio porcentaje, y que el Es-
tado colombiano desconoce y por consiguiente no
puede evaluar. Esta situacién de ignorancia, sui
géneris, si se le compara con cualquier otro pais
productor de petréleo, no ha sido corregida a pesar
de poseer Colombia una empresa estatal de mas de
23 afios de existencia, la Empresa Colombiana de
Petroleos.

La investigacién geolégica del pais realizada a
través de la exploracion petrolera significa para la
economia nacional, quiza el dnico beneficio tangi-
ble y aprovechable hoy, luego de més de 50 afios
de éxplotacién de nuestros yacimientos, si se po-
nen en marcha los mecanismos legales y adminis-
trativos que permitan recuperar para el Presu-
puesto Nacional toda la informacién geologica
dispersa y retenida por las empresas petroleras
americanas, que ahora la estin usando en la bus-
queda de yacimientos minerales, entre otros uranio
y carbén.

El recuento histérico hasta aqui esbozado, per-
mite entonces conceptuar, como ya se ha consig-
nado en estas lineas, sobre lo que hasta hoy se ha
hecho en investigacién geolégica en Colombia, a
la vez que obtener algunas conclusiones a manera
de balance.

1. Los estudios geolégicos realizados en el pais
han sido orientados principalmente a obtener in-
formacién bésica, la mas elemental acerca de las
rocas, sus edades y ubicacion geografica.

2. Existen atin extensas 4reas geogréficas y
de conocimientos bésicos de la geologia del pais
que contintian siendo ignoradas.

8. La informacién geolégica sobre Colombia se
halla dispersa en publicaciones nacionales y ex-
tranjeras y en numerosos informes inéditos o
reservados en manos de la industria petrolera,
principalmente.

4. Hasta la fecha no se ha intentado siquiera
reunir toda la informacién existente, que es pro-
piedad del Estado, para analizarla y evaluarla,

5. La intensificacién esporddica que ha experi-
mentado temporalmente la investigacién geoldgi-
ca en el pais, ha logrado identificar nuevos e inte-
resantes prospectos, sin que hasta ahora se les
haya estudiado en forma concluyente.

Entonces, si este es el resultado de setenta afios
de investigacién geolégica, es apenas justo y nece-
sario revisar los criterios, la filosofia con que se
ha tratado esta actividad cientifico-econémica en
Colombia, en busca de soluciones adecuadas y den-
tro de las metas de un Estado consciente de las
responsabilidades que implica un conocimiento

cierto o la ignorancia de sus propios recursos na-
turales no renovables.

Si bien es cierto que a principios del siglo la
investigacion geolégica en Colombia era solamente
una curiosidad, o en el mejor de los casos, un pasa-
tiempo intelectual tolerado por el erario ptblico,
hoy a fuerza de atraso y reveses econémicos, gol-
peados por “Crisis Energética”, asi sea ésta impor-
tada o artificial, el pais ha llegado a entender la
importancia y quizés a afiorar la situacién econé-
mica de las décadas en que Colombia era conocida

_en los mercados internacionales por sus productos

mineros. Sin embargo, se respira todavia dentro de
un ambiente viciado de errores conceptuales en
cuanto a la aplicacién de una metodologia y téc-
nicas cientificas, pensando atin en la época de los
hallazgos fortuitos en tierra incégnita, cuando
tenia mas valor la suerte que el estudio y el uso
de la razén. Quizas algunos de nuestros politicos y
dirigentes empresariales han superado ya una
etapa en la cual las decisiones se tomaban intuiti-
vamente y exigen hoy en cambio criterios y argu-
mentos sustentados por conocimientos geolégicos
concretos, que presentados dentro de un lenguaje
interdisciplinario pueden ser debatidos y juzgados.
Es entonces el progreso técnico-cientifico en ge-
neral, la necesidad cada dia mas sentida de inves-
tigaciones multidisciplinarias para el eficiente
aprovechamiento de los recursos energéticos o en
general recursos no renovables, el acicate perma-
nente que reclama con mayor rigor, investigacio-
nes geolégicas mas extensas, mas profundas. Ante
esta exigencia las personas y entidades llamadas
a desarrollar cualquier tipo de investigacién geo-
l6gica han respondido siempre con esfuerzos inco-
herentes, desorientados y por ende ajenos a la
realidad politica y econémica del pais. Mas atin,
ese afdn personal de encontrar respuestas econé-
micas, ha llevado al pais a obsequiar ingenua-
mente, asi quiero creerlo, valiosos conocimientos
geolégicos a intereses extranjeros.

Es evidente entonces, desde todo punto de vista,
que no existe una concepcién clara, una filosofia
o politica definida acerca de lo que es la investi-
gacién geolbgica y su significado en el desarrollo
del pais.

Identificando este inmenso vacio y experimen-
tadas ya las graves consecuencias que significa la
falta de una formulacién clara del concepto mismo
de investigacién geolégica en Colombia, pretendo
esbozar en cortas lineas, desde sus definiciones
més elementales, las ideas que pueden contribuir
a encontrar esa filosoffa y politica, que permita
fijar metas a nuestra labor cientifica, profesional,
industrial, dentro de las responsabilidades que nos
competen.

Para enmarcar racionalmente estas reflexiones
puede aceptarse, en gracia a la brevedad, la dife-
renciacién en ciencias experimentales (tales como
fisica y quimica) y ciencias no-experimentales,
como biologia y geologia, siendo esta ultima tipi-
camente analitica. Esta division muestra clara-
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mente que la metodologia investigativa en uno y
otro caso es bien diferente; que tratdndose de cien.
cias experimentales, es imperiosa la utilizacién de
complejos laboratorios y equipo técnico cuya mo-
dernizacién se realiza a un ritmo cada vez més
acelerado, mientras que para ciencias, que por su
esencia misma no pueden ser experimentales, co-
mo es la geologia, el equipo técnico necesario para
investigar es muy reducido en niimero y costo.

La renovacién y modernizacién de los imple-
mentos técnicos, el aparataje de laboratorio, que
requiera la investigacién geolégica, proviene del
desarrollo cientifico de las ciencias experimenta-
les, de la quimica y de la figica. Pero la cantidad
de equipo nuevo que diariamente se crea alrededor
de estas ciencias es aprovechable solamente en un
porcentaje minimo en estudios geolégicos.

‘Un balance general de la dotaciéon y calidad,
grado de actualizacion, de los laboratorios que
atienden hoy a la investigacién geolégica en Co-
lombia, muestre que hay un desequilibrio ponde-
rable enire esa maquinaria y los hombres que la
operan o que se sirven de ella. En otras palabras,
que, generalizando, actualmente para la forma de
investigacién posible y que requiere el pafs, los
laboratorios son suficientes, pero no estan siendo
utilizados en la capacidad para que estin progra-
mados. Esta situaciéon no es sorprendente, las exi-
gencias presupuestales de las entidades llamadas
a investigar, particularmente las estatales, y que
alegan como prerrequisito para llevar a cabo cual-
quier estudio, han sido parcialmente concedidas
en la mayoria de las veces en forma de equipo.
Este procedimiento ha sido la norma en los 1lti-
mos afos, con un agravante méas, los presupuestos
invertidos estdn alimentados por “préstamos” ex-
tranjeros, que implican ademéas compras de for-
zosa aceptacién. Pero para no salirnos del tema
que nos ocupa, basta, por ahora, hacer énfasis en
esta situacion de desequilibrio laboratorio-ged-
logos.

Definido entonces €l caricter técnico-cientifico
de la geologia y su estado actual en Colombia, re-
visemos brevemente la nocién de investigacién.

Punto de partida para este anilisis puede ser
los resultados obtenidos por un grupo de estudio
de COLCIENCIAS a través de una encuesta sobre
“Problemas de formacién y utilizacién de recursos
humanos para los sectores minero y energéticos”
(1974) : “Colombia, dice, no estid todavia en con-
diciones de emprender una tarea mediamente efi-
ciente en el campo de la investigacién de base.
Segin ellos (los encuestados), estamos en una fase
en la cual lo més que podemos hacer es asimilar
los logros de la ciencia realizados en el exterior.
Por otra parte y en contraposicién al argumento
anterior, algunos sefialan la necesidad de preparar
recursos humanos al méas alto nivel con el fin de
que el pafs pueda trascender la etapa actual de
importacién de tecnologia, por la investigacién
interna tanto de base como aplicada”.

Un examen cuidadoso de esta conclusién, que sin
duda es representativa de los conceptos en boga
hoy sobre la investigacién geolégica en Colombia,
obliga a formularnos algunas preguntas:

— ;Qué se entiende por investigacién de base
(o pura) e investigacién aplicada?

Hoy en la época de las investigaciones geologi-
cas extraterrestres puede afirmarse sin temor a
equivocarse, que esta terminologia y su significado
han perdido toda validez.

Hoy tenemos que hablar de mvestzga,czén a cor-
to y a largo plazo. Esta nueva concepcion en inves-
tigacion geolégica tiene un doble significado:
1. El resultado de toda investigacién tiene aplica-
cién mediata o inmediata, y 2. El resultado de
toda tnvestigacién geolégica tiene un valor econd-
mico. La demostracion de esta afirmacion esta a
cargo de la historia de la misma ciencia y en Co-
lombia con ejemplos irrefutables; més atn, cada
uno de los gedlogos que en una u otra forma han
estado o estdn directamente vinculados a estudios
geolégicos en el pais, puede presentar casos reales
que certifican cémo estudios realizados hace unas
pocas décadas sin &nimo ni esperanza de ser apro-
vechados econémicamente hoy constituyen pilares
de conocimiento basico en programas de prospec-
cién minera o de hidrocarburos. Como ratificacién
de este nuevo concepto de investigacién geolégica,
basta citar la hoy ya difundida y aceptada defini-
cién de la diferencia entre paises desarrollados y
paises en desarrollo, que estriba solamente en el
plazo de tiempo que se considere apropiado para
que una investigacion dé frutos.

— ¢ Esta Colombia en capacidad de emprender
eficientemente programas de investigacion geol6-
gica?

La respuesta es un categérico si. { Acaso no es
éste un pais en desarrollo? ;Acaso no vemos a
diario c6mo el Estado y la empresa privada invier-
ten en pro de su desarrollo? ; Acaso no se ha hecho
ya una inversién cuantiosa en la formacién de
mas de 250 gedlogos hasta la fecha egresados de
nuestras Universidades, mas de un 20% de ellos
con estudios de postgrado en el exterior y no pocos
con diez y més afios de experiencia en la geologia
del pais? En otras palabras, debemos entender
que todo estudio geolégico, por su esencia, es una
inversién a corto o a largo plazo, modalidad que,
es cierto, merece un tratamiento especial y por
consiguiente reclama una participacién importan-
te del Estado. Entonces ;por qué el Estado o la
banca o los grandes grupos financieros no invier-
ten en la investigacién geolégica? Falta compren-
sién del problema en los estamentos a alto nivel,
tales como Consejo de Politica Econémica, Planea-
cién Nacional, Juntas Directivas, etc.,, donde es
notoria la ausencia de expertos en economia geol6-
gica. Pero, mas grave ain, el pais carece de estos
expertos, bien sea economistas geologos, planifi-
cadores geéblogos o gedlogos expertos en adminis-
tracién de empresas, habilitados para participar
con capacidad decisoria en el manejo de los inte-
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reses del Estado y la grande industria. Si en este
campo econémico-administrativo es palpable una
gran deficiencia, no asi ocurre a nivel técnico; la
opinién de evaluadores calificados indica que el
geblogo colombiano estd suficientemente capaci-
tado para desempefiarse eficientemente en progra-
mas de investigacién.

— Entonces, de estas lineas, puede ganarse la
impresién de que el pais est4 en capacidad econd-
mica de invertir y dispone del equipo humano y
material para abordar su propia investigacion
geolébgica.

El que no lo haga, obedece, a mas de las razones
ya insinuadas, a dos causas importantes: 1. La
opinién difundida en algunos circulos, que es més
“barato” importar tecnologia, hacer uso de la
“transferencia de tecnologia”, tal como nos la
ofrecen los paises industrializados, y 2. A la defi-
ciencia del sistema universitario, que como pro-
ducto de la “transferencia tecnol6gica” nunca ha
tenido la responsabilidad de buscar en su propio
medio y con sus propias fuerzas los conocimientos
que, adema4s de justificar su existencia, han de ser
el resultado que una sociedad y un Estado concien-
tes le han debido exigir, ya desde su creacién
misma.

En cuanto al primer punto, recordemos lo limi-
tado que es el papel que desempefia el aspecto pu-
ramente técnico dentro de la geologia y el signifi-
cado de la “transferencia” de esa poca tecnologia.
Mi experiencia personal me obliga a compartir la
opinién de expertos en educacién superior que ca-
lifican este procedimiento como una compra cos-
tosa, impuesta, y de la cual se benefician casi
exclusivamente los vendedores. M4as atin, esta for-
ma de comercio internacional puede juzgarse
mejor a través de la Conferencia de las Naciones
Unidas para el Comercio y el Desarrollo (UNC-
TAD) que informa recientemente cémo dentro de
5 afios los paises en desarrollo deberan pagar por
este concepto a los llamados pafses desarrollados
la suma de nueve mil millones de délares. Pero no
es lo importante de la cuantia solamente lo que
llama la atencién, sino las condiciones y conse-
cuencias que este juego conlleva, es decir la supe.
ditacién cientifica-econémica del comprador al
vendedor, garantizada a perpetuidad, para usar
un término minero bien conocido en Colombia.
Tratando de poner freno a esta situacién, a todas
luces injusta, 1a misma Conferencia se halla empe.
fiada en la redaccién de un Cédigo de Conducta
sobre Transferencias de Tecnologia.

Pero y ;qué pensar de la eficacia de un Cédigo
de Conducta “Comercial”? Parte de la respuesta
puede estar contenida en el informe anual del
Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 1972)
que dice: “Los pagos al extranjero por concepto
de tecnologia son elevados precisamente en el mo-
mento cuando se les ponen objeciones, tanto poli-
ticas como econémicas. AdemAfs, si la demanda en
el extranjero por las exportaciones latinoamerica-
nas no aumenta con més rapidez, es posible que

dentro de poco la regién no pueda disponer de
divisas para pagar por la tecnologia que necesite
importar”.

Serfa una tarea por si, discutir lo que en el pro-
grama de la AID gignific6 para Colombia el IN-
VENTARIO MINERO NACIONAL; por ahora olviddndo-
nos del precio pagado, recordemos que afios antes
de que aqui se hiciera una evaluacién econémica de
sus resultados o se permitiera su consulta, en
Estados Unidos ya esa informacién circulaba
libremente hasta en las Universidades, tal como
se puede certificar con las fechas de las publica-
ciones, Y més ain, ;qué metodologias o técnicas
nuevas fueron usadas, o cuil fue el beneficio
para el personal colombiano en aspectos de prepa-
racion cientifica? Que valga éste como ejemplo de
“transferencia tecnolégica”.

Entonces, si no solamente el producto sino su
calidad y las consecuencias derivadas del “trans-
plante tecnolégico” es a todas luces inconveniente
y extremadamente oneroso, es cuando menos necio
o deshonesto insistir como pafs en desarrollo en
esta forma de “cooperacién” para estudios geolé-
gicos.

En cuanto al segundo punto, basta recordar que
la universidad colombiana no es méas que el cauce
por donde transitan conocimientos de consumo in-
mediato, pero en ningtin momento, fuente genera-
dora de la que puede alimentarse la préxima gene-
racion. Si la investigacién geol6gica no existe en la
universidad colombiana, se debe fundamentalmen-
te a que se ignora su importancia, a que no se
tiene un concepto claro de su esencia misma y su
significado en la formacién del futuro gedlogo.
Mientras la investigacién geolégica no sea enten-
dida como una gestién, como un proceso a través
del cual el gedlogo debe, con la mayor eficacia
posible, ejercitar su capacidad de andlisis, de crea-
tividad y sus iniciativas y responsabilidades, no
podemos esperar poseer realmente los conocimien-
tos mecesarios para poder participar activamente
en la toma de decisiones. ;Hasta cudndo vamos a
esperar que sean precisamente los geélogos quie-
nes, conociendo y teniendo intereses en su pafs,
decidan cuéles son los temas, los proyectos a inves-
tigar y sean ellos mismos los ejecutores responsa-
bles de los resultados y del uso que a esos resulta-
dos se les dé? Este tema raya en el campo de la
dignidad profesional y la responsabilidad para con
la comunidad, puntos en los que no deseo profun-
dizar.

—No cabe duda que muchas investigaciones
geoldgicas deben hacerse en paises del tercer mun-
do para entender problemas universales de reper-
cusiones trascendentales en las finanzas de com-
pafiias multinacionales. Cuando tales estudios son
propuestos en Colombia, alin a través de universi-
dades, como ocurre a menudo, la respuesta afirma-
tiva no se hace esperar, como gesto bondadoso de
alguien que permite la entrada de extrafios a su
casa sin entender lo que buscan. Es para este tipo
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de investigaciones que se usa entonces el mote de
investigacion pura, o estudios académicos, ete.

La gestion investigativa en geologia es, final-
mente, un ejercicio practico, que tiene como motor
la necesidad cada vez més apremiante de emplear
eficientemente los propios recursos no renovables
en provecho de la comunidad, una investigacion
cientifico-econdmica que conlleva responsabilida-
des no delegables y que requiere el concurso per-
sonal, la organizacién privada y egtatal para cum-
plir cabalmente sus fines a corto y largo plazo.
Dicho en forma atin mas general con las palabras
de un premio Nobel de Quimica, “La investigacién
cientifica no es un ejercicio académico sino una
fuerza econémica y politica” (KREBS, 1967).

Asi, pues, si acusamos a la Universidad en pri-
mer lugar, como responsable de deficiencias pro-
minentes en la formacién cientifica, no podemos
exonerar de culpa al Estado y a la industria que
por falta de comprensién del problema no han
creado los incentivos que para su propio beneficio
exige esta actividad.

Por ultimo y consecuente con el concepto de
investigaciéon aqui planteado, que va mis alld
de la simple compilacién de datos y descripcién de
hechos, quiero insistir muy enfaticamente en la
urgente necesidad de desarrollar una estrategia de
investigacion geolégica para Colombia. Este lla-
mado, apremiante, va dirigido no solamente a los
Cuerpos Ejecutivo y Legislativo del Estado, sino
a todos y cada uno de logs gedlogos, ingenieros de
minas, de petréleos, economistas, etc., para que no
solamente como personas sino como grupos actua-
licemos nuestros conceptos y modernicemos nues-
tros criterios acerca de la investigacion geolégica
y procedamos de acuerdo con la trascendencia eco-
némica y politica que para Colombia significa

ignorar o conocer sus recursos naturales no re-
novables.

El mecanismo a través del cual dicha estrategia
comenzaria a rendir frutos a corto plazo seria el
siguiente:

1. Creacién de una Facultad de Recursos Natu-
rales no-Renovables en la Universidad Nacio-
nal de Bogot4, incluyendo en ella al actual
Departamento de Geologia y financiada no so-
lamente por el presupuesto de la misma Uni-
versidad, sino con recursos provenientes de la
industria petrolera e industria minera.

2. Reunir en el Instituto de Investigaciones Geo-
l6gico-Mineras todos los recursos financieros
del Estado hoy dispersos en pequefios grupos
de exploracién de ECOMINAS, IF1, COLMINAS y
MINMINAS, para convertirlo en un verdadero
centro de investigaciones geol6gico-mineras.

3. Poner en marcha la fuerza legislativa existen-
te, o crear las medidas legales necesarias para
que ECOPETROL sea la depositaria de toda la
informacién geoldgica obtenida mediante la
exploracién petrolera en el pafs.

4. Creacién de un Consejo Multidisciplinario de
Investigacion Geolégica, encargado de fijar
prioridades y vigilar la reserva propia de los
planes de investigacién geolégica en el pafis.

Este mecanismo, como otro u otros, puede po-
nerse en marcha mediante actos administrativos

o legislativos, pero no la gestion investigativa, que

depende de nuestra actitud mental frente a ella.

Es hacia ese cambio de actitud que las ideas aqui

esbozadas quieren presentar una reiterada invi-

tacion.

BIBLIOGRAFIA CITADA

BANCO INTERAMERICANO DE DESARRoOLLO, BID, 1972. Pro-
greso econémico y social en América Latina. Infor-
me anual, 1972. Washington.

FoNDO COLOMBIANO DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS Y
PROYECTOS ESPECIALES, “Francisco José de Caldas”
COLCIENCIAS, 1974. Problemas de formacién y

utilizacién de recursos humanos para los sectores
minero y energético. Bogota.

KerNSs, H. A, 1967. The formation of a Scientist. Nature
215 (5109), 1441.1445.

SILvA, G., 1974. Memorias del Ministro de Minas y Ener-
gia. Imprenta Nacional. Bogota.

— 53 —



ANALISIS MODAL DE ROCAS IGNEAS POR DIFRACCION DE RAYOS X

El experimento que voy a describir tiene por
objeto la medida de la abundancia relativa de los
minerales que componen las rocas igneas por me-
dio de difraccién de rayos X. Esencialmente, el
método consiste en determinar la cantidad rela-
tiva de pares minerales por la proporcién entre las
alturas de los picos propios de cada uno de ellos.

Para la generalidad de rocas pluténicas de gra-
no medio, el método es de una precisién equiva-
lente a los procedimientos épticos cldsicos, tal
como el analisis de Rosiwal; pero es mucho mais
rapido una vez precisadas las curvas que relacio-
nan la altura de picos con la concentracién relati-
va de los minerales. Es una técnica muy superior
a las existentes para determinar la matriz (parte
finamente cristalina o vidriosa) de rocas volcéni-
cas o milonitas y para el analisis modal de rocas
afaniticas, criptocristalinas o microcriptocristali-
nas; ademaés, tiene algunas ventajas en cuanto a
rocas de grano grueso. El porcentaje de vidrio en
rocas volcdnicas puede fijarse aproximadamente,
pero cada investigador tendrd que construir sus
propias curvas de calibracién, porque la medicién
no-es de una simple proporcién y més bien depende
de la instrumentacién usada.

En el caso de rocas de mineralogia sencilla, los
porcentajes entre minerales pueden convertirse
en la composicién quimica de la misma con preci-
sién razonable, tal como se hizo con la roca de
San Pablo, un peridoto milonitizado, y con un
nédulo de olivino.

INTRODUCCION

Los experimentos aqui descritos de anilisis por
difracciéon de rayos X de mezclas conocidas de
minerales, se hicieron en el Departamento de
Ciencias Geolé6gicas y Geofisicas de la Universidad
de Princeton.

Estos se fundamentan en el cambio de la pro-
porcién entre las alturas de picos escogidos de
parejas minerales. Los resultados indican que se
puede estimar la abundancia de ellos en rocas
igneas con un nivel de precisién muy Mtil para
petrélogos que deben efectuar gran nimero de
analisis de rutina, p. e., en el estudio de un plutén.

Aunque hay varios factores que limitan el ana-
lisis cuantitativo exacto de rocas por difraccién
de rayos X (1), el método deserito es relatlvamen-
te independiente de ellos.

Por GUILLERMO OTALORA RAMOS

Otros investigadores han llevado a cabo estudios
para estimar la proporcién entre dos compuestos
quimicos por difraccién de rayos X, pero buscando
un alto grado de precisién que realmente no se
necesita, ni es posible lograr cuando se trata de
rocas con muchos componentes. En estos estudios
se han utilizado las areas de picos y no su altura;
el efecto de pequefios picos superpuestos se des-
cuenta por calculo; ademés, los materiales emplea-
dos son generalmente compuestos puros de com-
posicion invariable. En rocas, los minerales son
de composicién variable, p.e., los anfiboles como
grupo difieren ampliamente en composicién; por
otra parte, hay minerales que cristalizan por zonas

“de composicién variable desde el centro hacia el

borde del cristal.

En sistemas multi-componentes, tales como las
rocas igneas, no es factible suprimir picos por
calculo. No obstante, si uno esti dispuesto a sacri-
ficar algo de precisién, se puede hacer caso omiso
de las complejidades inherentes al método y sin
embargo, producir resultados petrolégicamente
utiles. Estos resultados son susceptibles de mejora-
miento si se usan minerales quimicamente anali-
zados y semejantes a los que se investigan para la
construccién de curvas de calibracion.

‘Para lograr alta precisién, es necesario el cui-
dadoso control de la granulometria de los cristales
pulverizados (2) ; por lo tanto, el procedimiento de
molienda debe ser meticuloso.

No se dispone de métodos asequibles en petro-
logia para determinar la abundancia mineral en
rocas de material muy fino, como es la matriz de
la generalidad de rocas volcanicas o milonitas.

En Princeton se realiz6 satisfactoriamente un
analisis de la Piedra de San Pablo (milonita pe-
ridoto) (situada entre Brasil y Africa). En el
caso de rocas igneas de grano medio (entre 1y 5
mm.) se logra conseguir una precisiéon algo mejor
que con e] analisis de Rosiwal, o con el contaje de
punto, usando cinco secciones delgadas estandar;
pero la técnica por difraccién de rayos X es casi
tan exacta, mucho més rapida y menos laboriosa.

Era deseable determinar el porcentaje de vidrio
en rocas volcanicas y esto se hizo con éxito. Sin
embargo, esta determinacién no es una compara-
cién de proporcionalidad. Es asi como cualquier
investigador que quisiera efectuar tales determi-
naciones, debe elaborar curvas de calibracién pro-



pias, de acuerdo con la instrumentacién a su dis-
posicién. ~

E] método que se va a describir se desarroll6
para el difractémetro de rayos X que debfa lle-
varse en la mision Surveyor del programa lunar.
Podria ser una herramienta muy ttil para otras
misiones solares, pero aqui deseo hacer hincapié

sobre su utilidad para solucionar una variedad de

problemas .petrolégicos terrestres.

LA TEORIA DEL ANALISIS CUANTITATIVO
POR DIFRACCION DE RAYOS X

La determinacién de las cantidades relativas de
fases minerales en rocas por difraccién de rayos
X, estd basada en la relacién entre la intensidad
de picos y las propiedades de absorcién de los mi-
nerales (3).

La intensidad de difraccién de un mineral es
funcién de su concentracién en una mezcla. La
correlacion de la intensidad del pico con la concen.
tracién depende de la precisién con que su repro-
duccién puede controlarse con técnicas instrumen-
tales y de preparacién de muestras, Uno de los
factores involucrados, es la distribucién del tama-
fio de las particulas cristalinas en las mezclas pul-
verizadas, pues su grosor influye sobre la intensi-
dad de los picos. '

La intensidad o altura del pico de un mineral
en una mezcla molida varia con la concentracién
del mineral y la proporcién entre los coeficientes
de absorciéh mésica del mineral y de la mez-
cla (4).

K1 X1
I, — 1),
P1 [X: (u* —un*) + un*]

donde I, es la intensidad del pico del componente
1, que es el mineral que se analiza; p, es la den-
sidad del componente 1; x; es su fraceién por pe-
80; u,* su coeficiente de absorcién masica ; uy* es
el coeficiente de absorcién masica de la matriz;
K, es una constante que depende de la naturaleza
del componente 1 y la geometria del aparato. La
férmula muestra que en una mezcla de dos mine-
rales con similares coeficientes de absorcién mé-
sica u,* = uy®, la altura de los picos cambiaria
linealmente con la concentracién. Pero cuando
u:* = uy* la curva intensidad-concentracién ya
no es lineal.

Es posible hacer un anélisis directo de pares mi-
nerales con curvas de calibracién empiricas, pre-
paradas con mezclas sintéticas de dos componen-
tes. Las curvas de calibracién que se presentan son
de minerales con diferentes coeficientes de absor-
cién maésica, con la posible excepcién de los poli-
morfos de silice.

El examen de las curvas empiricas de intensi-
dad-concentracién para polimorfos de silice revela
serias anomalias. Todos los polimorfos tienen el
mismo coeficiente de absorciéon mésica para la ra-
diacién Ka del Cu y, de acuerdo con la ecuacién
(1), los puntos experimentales deben caer sobre la
linea recta predicha. Mezclas de cuarzo y cristo-

balita muestran relaciones lineales; pero las de
cristobalita-tridimita y cuarzo-tridimita se apar-
tan de la linearidad. Este efecto no se limita a po-
limorfos, también puede observarse en el gréafico
de calibracién para mezclas de cuarzo y albita. Los
coeficientes de absorcién mésica para los dos mi-
nerales es de 35 y 33 respectivamente, a pesar de
lo cual la curva de intensidad-concentracién no es

" lineal. Los anteriores efectos quedan sin explica-

cién.

El anélisis cuantitativo directo de rocas pulve-
rizadas con referencia a curvas de intensidad-con-
centracién de pares minerales, es estrictamente
valido solamente para rocas compuestas de dos
minerales; en este caso cualquiera de ellos puede
considerarse la matriz del otro. Comoquiera que
la mayoria de las rocas consisten de varios mine-
rales, el componente por analizar estard en una
matriz cuyas caracteristicas de absorcién difieren
en mayor o menor grado de la matriz usada para
construir la curva de calibracion.

Alentadores resultados obtenidos al analizar
mezclas sintéticas ternarias y cuaternarias con
las curvas para parejas minerales, condujo a pro-
bar el método, analizando dos rocas de composiciéon
quimica conocida: la piedra de San Pablo y un
nédulo de olivino, de Ludlow, California. La ve-
rificacién es indirecta porque envuelve el célculo
de la composicién quimica de las dos rocas usando
los resultados del andlisis modal por rayos X, y
luego comparando los resultados del anélisis qui-
mico por via himeda.

OTROS METODOS ENSAYADOS PARA ANALISIS
CUANTITATIVO DE MEZCLAS POR RAYOS X

KLUG y ALEXANDER y BRISTOL emplean un sis-
tema de andlisis indirecto en el cual se agrega un
mineral de control con la mezcla, para contrarres-
tar los efectos de absorcion.

D. B. TATLOCK correlaciona el contenido de hie-
rro con la absorcién en mezclas de cristales y
anota el efecto de fluorescencia sobre la intensidad
del fondo. Pudo construir curvas de intensidad-
concentracién que, combinadas con curvas de in-
tensidad de fondo, compensan la absorcién y fluo-
rescencia.

La precisién de estos dos métodos es funcién
de la reproducibilidad de la altura de picos, que
depende principalmente de una técnica muy cui-
dadosa de molienda que granule las muestras a
aquellas dimensiones que produzcan la maxima
intensidad de difracci6én; al moler inadecuadamen-
te ocurren serios errores. E]l mismo aparato de
rayos X debe calibrarse exactamente antes de
usarlo con las muestras tipo.

El anilisis modal que trata las fases minerales
de las rocas como una serie de pares minerales, es
menos afectado por deficiencias en la molienda
y no requiere ni calibracién de la méquina ni gra-
duaciones instrumentales fijas, porque la curva
de calibracién utiliza la relacién entre las intensi-
dades del par mineral.
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PROCEDIMIENTOS :.

Para un anélisis de rutina, se hace previamente
un recorrido de reconocimiento para determinar
los minerales presentes..

Una vez identificados los minerales de la roca
se buscan los graficos de calibracién apropiados
y se mide la intensidad de los picos seleccionados.
La proporcién de Fo:Fa en olivino y Ab:An en
plagioclasas puede determinarse aproximadamente
con los datos de rayos X (5).

La muestra pulverizada debe montarse en seis
platinas de microscopio; cada platina se mide dos
veces, la segunda girindola 180° en su propio
plano.

Un montaje rotatorio puede incorporarse al di-
fractémetro para mejorar la estadistica de picos.
La muestra pulverizada, por otra parte, debe ser
una representacién verdadera de la roca de donde
proviene. Esto es dificil lograr en rocas cuya com-
posicién mineraldgica varia espacialmente. En ro-
cas de grano grueso, deben pulverizarse muestras
cada vez més grandes si se desea obtener muestras
representativas.

GRAFICOS DE CALIBRACION

Para la construccion de los graficos se pesan
diferentes proporciones de dos minerales con una
precisiéon de un décimo de miligramo para una
muestra de doscientos miligramos. Cada punto en
el grafico representa el resultado promedio de la
medicion en 6 o més plaquetas de la pareja mi-
neral.

hA
La ordenada es ————— % 100 donde hA = al-
. hA + hB

tura pico escogido de mineral A y hB = altura
pico escogido mineral B. La abscisa es el porcen-
taje por peso del mineral A. La altura del pico
escogido se mide a partir de la recta que pasa a
través del fondo medio, en la vecindad del pico. El
difractémetro puede calibrarse en la forma desea-
da, para facilitar la medida de las alturas, ya que
en esta técnica solo se necesita saber la relacién
entre ellas.

Para obtener graficas tutiles, el limite minimo
detectable de un mineral debe ser lo mis bajo
posible. E1 LMD es una proporcién de altura en-
tre pico y fondo que establece la presencia del
mineral en el grafico de difraccién. Los més bajos
valores del LMD se obtienen utilizando el pico més
fuerte del mineral. Sin embargo, puede haber in-
terferencia por los picos de minerales asociados de
la roca. En este caso, habra forzosamente que
utilizar picos de menor altura, pero no suscepti-
bles a la superposicién. Para un fondo dado, la
deteccién de estos picos requiere una mayor con-
centracién del mineral.

METODOS DE MOLIENDA .

Debido a que la intensidad.es funcién de Ia gra-
dacién de los cristales en la muestra molida, es
importante usar una técnica de molienda gque ase-
gure la reproducibilidad de la intensidad en mues-
tras replicadas.

WESKIRCHNER (1960) (6) sefiala que en cuarzo
hay orientacién preferencial de acuerdo con el ta-
mafio de los cristales. Sin duda, efectos similares
ocurren en la mayoria de los minerales, Para dis-
minuir este efecto se llegé, después de considerable
experimentacién, a un procedimiento de molienda
que da resultados satisfactorios y reproducibles.

MEZCLAS DE CRISTALES Y VIDRIOS

El vidrio es un componente comin de rocas
volcdnicas. Ocurre escasamente o puede estar au-
sente en rocas basicas, pero en lavas acidas es un
constituyente importante y atn dominante. Al-
gunas rocas traquiticas o rioliticas, tales como
“pitchstone” y obsidiana son casi completamente
vidrio. El vidrio tiende a desvitrificarse con el
tiempo, por lo que es raro en rocas paleozoicas, en
comparacién con las terciarias.

En los difractogramas, el trazo de vidrio con-
siste en un pico ancho y asimétrico que se ubica
aproximadamente entre 10° y 40°* con su maximo
entre 21° a 31°, de acuerdo con la composicién
quimica del vidrio. Los vidrios de composicién rio-
litica, andesitica y basiltica pueden distinguirse
porque el eje del pico aumenta en valor 24 al dis-
minuir el contenido de SiO; (7).

Las rocas vidriosas son una mezcla de vidrio y
crigtales y su difractograma consiste en el trazo
de los cristales superpuesto al del vidrio. Los agu-
dos picos de los cristalinos se elevan por encima
del ancho pico del vidrio. A medida que la canti-
dad de este Gltimo disminuye en las mezclas, el
continuo se va aplanando mientras que los picos
de los cristalinos crecen proporcionalmente; la
minima cantidad detectable es 10%. La altura del
continuo es probablemente una funcién de la abun-
dancia de silice, por lo tanto es bajo en basaltos y
alto en riolitas.

MEDIDA DEL CONTENIDO DE VIDRIO

Un ensayo que se hizo para determinar el con-
tenido de vidrio en una mezcla con cristales, fue
medir el 4rea del continuo, pero la prueba se aban.
doné porque el pico del vidrio se distorsiona por
la superposicién de los picos de los cristalinos.
Otra posibilidad es ajustar lineas rectas a los dos
declives del continuo, para medir la altura de la
interseccién sobre el fondo; comoquiera que la
determinacién de la recta que mejor se acomoda
al declive es una operacién subjetiva, se producen
errores en la estimacion de vidrio hasta de un
15%. Un examen més amplio del continuo demues-

* El dngulo se mide entre el haz incidente y el difrac-
tado (26).
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tra un rdpido ascenso entre 16° y 22°, sector que
no es afectado por picos de minerales comunes en
rocas vidriosas. El trazo en este corto sector se
define en forma satisfactoria con una linea recta;
el angulo de declive puede determinarse entonces,
adecuadamente; el &ngulo es proporcional al con-
tenido de vidrio. Se probaron varias combinacio-
nes instrumentales con el objeto de producir el
méaximo cambio de inclinacién por incremento de
vidrio, y se usé un analizador de altura de pulso
(PHA), para reducir la radiacion Ka del Fe que
pudiera hacer borroso el trazo del declive con rui-
do de fondo.

Para vidrios basalticos y andesiticos, es necesa-
rio usar una alta intensidad de corriente logrando
de esta manera un aumento suficiente de la pen-
diente para efectuar medidas significativas del
angulo.

MEDICION DE DECLIVES

El ascenso més fuerte del declive en el continuo
de vidrio basiltico y andesitico ocurre entre 18°
y 22°; en vidrios rioliticos, entre 16° y 20°.

A pesar del esfuerzo para aumentar la altura
de los picos de vidrios basélticos y andesiticos,
ellos permanecen sustancialmente bajos, en rela-
cién con vidrios rioliticos. Los 4ngulos, por lo tan-
ta, son mas pequeiios y los errores de medicién tie-
nen un efecto mayor en la estimacién del vidrio.

Debido a la inestabilidad del fondo, los errores
en la mediciéon del 4ngulo ocurren con mas fre-
cuencia cuando el porcentaje de vidrio en una roca
es menor que el 40% del peso total. La calibracién
del instrumento no se puede alterar porque define
condiciones éptimas para determinar el 4ngulo; la
inestabilidad del fondo produce a menudo dos po-
sibles 4ngulos, siendo de vital importancia la de-
terminacion de cual de los dos es el correcto.

Para determinar cual es el verdadero angulo, la
roca se corre de 8° a 48° y el trazado se compara

con similares de mezclas conocidas. El 4ngulo de
inclinacién que corresponde al trazado més pare-
cido indica cuél de ellos es el correcto. La expe-
riencia demuestra que los dos valores son de tan
diferente magnitud que no es facil equivocarse en
el justo valor,

LA CONSTRUCCION DE GRAFICAS
PARA VIDRIO

El contenido de vidrio en mezclas sintéticas
compuestas de vidrio y cristales se aument6 del
10 al 90% en incrementos arbitrarios. La propor-
cién de los cristalinos fue variada de mezcla en
mezcla para simular lo que ocurre en rocas. La
proporcién vidrio-cristales se controlé cuidadosa-
mente, Los minerales usados en la fase cristalina
son los tipicos de basaltos, andesitas y riolitas.

REPRODUCIBILIDAD EN DETERMINACIONES
DE VIDRIO

Para verificar la precisién de las mediciones del
vidrio en rocas, se corrieron trazas con mezclas
sintéticas para simular las rocas volcénicas co-
munes.

DISCUSION SOBRE AGREGADOS
MULTI-MINERALES

Es claro que la medicién de la proporcionalidad
entre alturas de parejas dara la proporcién entre
los dos minerales. Al introducirse un tercero, éste
se convierte en la matriz de los otros dos. En este
caso, el coeficiente de absorcién masica (CAM)
del tercero puede afectar la proporcion aparente
entre la pareja mineral de interés. Se observé que
cuando los valores CAM oscilan entre 30 a 60, el
efecto es despreciable en comparacién con otros
errores de analisis. Si hay minerales ricos en hie-
rro, tales como fayalita o magnetita en la mezcla,
(CAM es aproximadamente 200) es necesario ha-
cer correcciones.
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EL HOMBRE

COLOMBIANO Y SU MEDIO AMBIENTE

Por JAIME AYArA RAMIREZ

Conferencia presentada ante la Academia Co-
lombiana de Ciencias Exactas, Fisico-quimicas y
Naturales en el acto de posesion del autor como
Miembro de Niumero.

I. INTRODUCCION

Gran responsabilidad y alto honor me corres-
ponde por la exaltacion de que he sido objeto den-
tro de nuestra Academia, por la doble condicién de
lo que ella es en si, con su trayectoria, su tradicion
y su composicién, asi como por la distinguida y
recia personalidad de los ilustres académicos desa-
parecidos a quienes me corresponde suceder. Los
acepto —Ila responsabilidad y el honor— sabiendo
que han tenido un exceso de generosidad al apre-
ciar mis méritos personales, como un reto para
servir a la Academia y, por su intermedio, para
tratar de servir al pais y a su ciencia.

No podria entrar al desarrollo del tema propues-
to, sin antes mencionar en breves frases la tra-
yectoria cientifica de quien ocupara la silla N? 32,
Académico Ingeniero Gabriel Sanin Villa, quien a
su vez reemplazé al Académico Profesor Jorge
. Bejarano.

E] Académico Sanin Villa, nacido en Antioquia,
fue formado en la tradicional Escuela Nacional de
Minas de Medellin, en las disciplinas de la Inge-
nieria Civil y la Ingenieria de Minas. Su intere-
sante vida presenta diversas facetas, acordes con
su personalidad: la académica, la profesional, la
politica y la humanistica. Por varios afios estuvo
vinculado a la actividad docente en su Alma Mater,
labor que culminé con la preparacién de una obra

sobre las ruedas Pelton, la cual, en su tiempo, tuvo
gran mérito por su presentacién técnica y prac-
tica. Su ejercicio profesional lo llevé a vincularse
a importantes obras de la ingenieria colombiana:
la Central Hidroeléctrica de Guadalupe, en Antio-
quia, el cable aéreo de Gamarra a Ocaiia y numero-
sos proyectos de instalacién de plantas eléctricas,
acueductos y alcantarillados. En cuanto a su acti-
vidad politica y humanistica, transcribo la afor-
tunada sintesis presentada recientemente por nues-
tro actual Presidente Académico, Alfredo D. Ba-
teman, en discurso de exaltacién de la memoria
de algunos Académicos desaparecidos: “Vinculé
su nombre al empefio creador de dos entidades
culturales de su provincia: La Sociedad Antioque-
fia de Estudios de Ingenieria, infortunadamente
de efimera vida y la benemérita Sociedad Antio-
quefia de Ingenieros. Gracias al espiritu civico de
que siempre dio pruebas, sus correligionarios
antioquefios lo invistieron, por dos veces consecu-
tivas, con su representacién ante el Congreso de la
Reptiblica, donde se hizo conocer por el don de
consejo y la laboriosidad. Al retirarse a la vida
privada, su insaciable curiosidad intelectual le
llevé a los terrenos lingiiistico y geografico, de
cuyo cultivo extrajo una obra titulada “Dicciona-
rio de Sinénimos” y varios articulos que le dieron
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acceso a la Sociedad Geogréfica de Colombia y le
llevaron luego a ocupar la Presidencia de ésta
durante dos periodos consecutivos y a recibir, en
retribucién a su interés por las tareas de la enti-
dad, el cargo de miembro honorario de la mis-
ma”. (1).

Cumplida esta obligatoria mencién, pasamos a
ocuparnos de algunos aspectos relacionados con el
hombre colombiano y su medio ambiente,

Tuve dificultad para llegar a la seleccién final
del tema que hoy nos ocupa, y a mi propia acep-
tacién, por su complejidad y porque en un mo-
mento dado se pensara que lo hacia llevado por
“la moda cientifica’” si es que asi puede calificarse
un poco irreverentemente el notorio interés que
por él se aprecia a través de distintos medios de

expresién. Sin embargo, finalmente lo decidi, por -

cuanto he tenido alguna vinculacién con el tema
por més de 20 afios, asi sea en el microambiente
de los lugares de trabajo de nuestro hombre co-
lombiano; porque es un tema de reconocida actua-
lidad tanto mnacional como internacionalmente;
porque no siempre se ve tratado con objetividad y
con criterio cientifico, sino més bien con emotivi-
dad, con visién parcial y en no pocas ocasiones con
prejuicio; y porque he visto el interés de la Aca-
demia por impulsar un movimiento en la actuali-
zacion de conceptos y en la toma de conciencia
nacional, dentro de un adecuado marco universal,
como hoy corresponde.

Y gran dificultad he tenido para llegar a este
tratamiento del tema, por su amplitud y por la
necesidad de tener que adentrarme en campos
fuera de mis dominios. Trataré de mantenerme
dentro de los temas de mi formacién de base, de
aquellos en que he vivido alguna experiencia, o
de los que han sido motivo de mi seria preocupa-
cion.

II. ALGUNAS DEFINICIONES Y PRECISIONES

Hay términos que hoy escuchamos y empleamos
con gran frecuencia, tales como ciencias ambien-
tales, ecologia, contaminacién, preservacién; y los
asociamos, no siempre, con la debida precision.
Asi, por ejemplo, a veces se piensa que ecologia y
ciencias ambientales son sinénimos; yo prefiero
aceptar la distincion, en el sentido de que la eco-
logia es mas amplia, al considerar no solamente el
medio ambiente, sino también los organismos exis-
tentes dentro de ese medio ambiente y las rela-
ciones entre ellos y el medio que los rodea. Cuando
se menciona medio ambiente, generalmente se
asocia con la contaminacién, teniendo en cuenta
solamente el sentido negativo, siendo que es mu-
cho més amplio en su concepcién.

Entonces, en cierta forma, podriamos decir més
.precisamente, que hoy nos vamos a ocupar de
algunos aspectos de ecologia humana, auncuando
yo preferiria mantener el titulo original, a pesar
de que en ninguna forma se pretende desarrollarlo
con la amplitud que él sugiere.

Hechas estas consideraciones, conviene mencio-
nar el alcance que pretendo darle a esta interven-
ciéon. En primer término, desde el punto de vista
histérico, me referiré fundamentalmente a los Gl-
timos 20-25 afios, o dicho més precisamente, de la
década de los afios 50 en adelante. En segundo
término, no obstante que el titulo es amplio en su
contenido, dara algiin énfasis al aspecto del medio
ambiente de trabajo; auncuando considerando
otros aspectos del medio ambiente humano colom-
biano, referidos a los movimientos mundiales en
el tema. Se tratara de analizar algunos problemas,
en otros casos apenas plantearlos, con la mencién
de lo que se estd haciendo para su estudio o so-
lucion.

III. DESARROLLO DE LA PREOCUPACION
POR EL MEDIO AMBIENTE

La seleccion del periodo antes mencionado, de -
la década de los afios 50 en adelante, obedece a un
doble motivo: a que en esa fecha se inicia mi aso-
ciacién con los temas de la higiene industrial y
la seguridad industrial o sea con un aspecto del
medio ambiente de nuestro hombre colombiano; y
a que en dicho periodo se han presentado transfor-
maciones esenciales para la vida del pais: se ha
duplicado su poblacién; se ha incrementado nota-
blemente la migracién del campo a las ciudades
con el consiguiente crecimiento acelerado de las
mismas; se inici6 una etapa importante de la
agricultura intensiva en cultivos comerciales tales
como el arroz y el algodén; se entré en un desa-
rrollo industrial con una amplia diversificacion
en la produccién; se han iniciado los movimientos
de integracion regional y subregional en América
Latina; se comienza una etapa de tratamiento
mundial de temas como el de la bibésfera, el medio
ambiente, la atmoésfera, el mar; en fin, es una
época de gran interés y amplios desarrollos en
algunas actividades que modifican y transforman
notablemente el medio ambiente y su tratamiento.

Hacia el comienzo del periodo referido, ya exis-
tia la preocupacién por aspectos de la salud pi-
blica en general, tales como la nutricién, con pro-
gramas adelantados por el Instituto Nacional de
Nutricién, en combinacién con las autoridades
departamentales y municipales de salud ptblica;
la educacién sanitaria; el combate de enfermeda-
des tropicales, como la campaiia antimalérica, con
fumigaciones masivas en el territorio nacional; los
programas de construccién, ampliacién y moderni-
zacién de acueductos y alcantarillados; campaifias
de vacunacién.

Fue precisamente en esta época cuando se reco-
nocid que se adelantaban campafias para sanear y
mejorar el medio ambiente general, externo, el
medio ambiente de vida, pero con una falla tras-
cendental, en el aspecto del medio ambiente de
trabajo del hombre colombiano. Existian disposi-
ciones legales que contemplaban los riesgos profe-
sionales u ocupacionales y algunas oficinas guber-
namentales dependientes del Ministerio de Tra-
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bajo, encargadas de su aplicacién; pero no existian
entidades que se ocuparan de su estudio sistemé-
tico, moderno, de la valoracién de los riesgos y su
control y prevencién. Ante esta situacién, en 1951
se suscribié un convenio de cooperacién entre los
Ministerios de Salud y Trabajo con el Servicio
Cooperativo Interamericano de Salud Piblica para
iniciar la operacién de un Servicio de Higiene In-
dustrial, habiéndome correspondido el privilegio
de ser el primer colombiano en asociarse a él, y de
prestarle mis servicios por varios afios. Dicho ser-
vicio estd hoy incorporado al Instituto Nacional
de Programas de Salud, INPES, como la Seccién
de Salud Ocupacional, y ha realizado valiosos estu.
dios del medio ambiente de trabajo en diversas
industrias.

Hacia 1954 inici6 labores una entidad de caréc-
ter privado, sin fines de lucro, el Consejo Colombia-
no de Seguridad Industrial, inicialmente denomina-
do Comité Nacional de Prevencién de Accidentes,
el cual ha venido adelantando una callada y
eficiente labor en la prevencién de accidentes de
trabajo, en forma ininterrumpida. También tuve
el privilegio de vincularme a él como uno de sus
miembros fundadores. '

Afios més tarde entra en escena el Instituto Co-
lombiano de Seguros Sociales, ICSS, al asumir los
riesgos profesionales y se ve obligado a adelantar
actividades valorativas, de control y de consejo en
el campo de la salud ocupacional.

Conviene recalcar que con la iniciacién de estos
movimientos, se comienza a tratar sobre el medio
ambiente de trabajo, incluyendo, entre otros, el
tema de la contaminacién atmosférica, que lo
afecta en determinadas industrias y ocupaciones.
Asi mismo, desde el punto de vista de control y
prevencién, se inicié la aplicacién de sistemas de
ventilacién local, extrayendo los contaminantes del
lugar de trabajo y vertiéndolos a la atmoésfera ex-
terior.

Con el desarrollo de la industria y de las ciuda-
des, las descargas a la atmoésfera se han incremen-
tado, tanto de instalaciones fijas como de los
vehiculos y, asi, hoy tenemos ya que preocuparnos
por la contaminacién atmosférica en algunas ciu-
dades, como Bogotd y Medellin, a pesar de que
hasta hace poco tiempo pensaramos que éstos eran
problemas de los pafses industrializados.

Las descargas de desechos y residuos a las
aguas, también se han inecrementado notablemen-
te. La preocupacién inicial era, primordialmente,
por captar y purificar las aguas para mejorar la
provisién y calidad del suministro. Con el incre-
mento de la poblacién, el crecimiento de las ciu-
dades, y el desarrollo de la actividad agricola e
industrial, la capacidad de dilucién y autopuri-
ficacion de los rios se ha visto disminuida, con el
consiguiente deterioro de algunos de ellos. Son ya
dramaéticos los casos de los rios Bogotd y Medellin
¥, en menor grado, el rio Cauca en las inmediacio-
nes de Cali. A este respecto, vale la pena llamar la

atencién sobre un aspecto que consideramos de
importancia: la necesidad de enfocar integralmen-
te el estudio de cualquiera de los problemas del
medio ambiente, con el objeto de valorar adecua-
damente la verdadera magnitud de los riesgos.
Hace unos meses fuimos testigos de un debate pe-
riodistico, alrededor de la proyectada instalacién
de una planta de detergentes, frente a los proble-
mas de contaminacién de las aguas. Si este pro-
blema se analiza cualitativa y cuantitativamente,
objetiva mas que temperamentalmente, mucho me
temo que en este momento y, desde hace varios
aflos, es mis importante la contaminacién de nues.
tras aguas por las descargas de desechos de origen
humano, acompafiados de otros productos de na-
turaleza orgénica, que causan problemas de salud
publica muy serios, como las enfermedades gastro-
intestinales, al tener que servirse de aguas cada
vez més contaminadas. Sin embargo, a este res-
pecto no hemos visto debates periodisticos con ca-
lor, con entusiasmo y con emotividad.

La introduccién de los pesticidas en la agricul-
tura, a pesar de que ha producido un incremento
en la productividad de algunos cultivos, también
ha contribuido al deterioro del medio ambiente
general y en el caso del medio ambiente de trabajo
agricola ha cobrado su tributo en salud y vidas.
Para mencionar solamente un cultivo, el algodén,
podemos decir que sin la contribucién de los insec-
ticidas, no se habria podido dar el salto, en 20
afios, de ser importador casi total de la fibra, a
ser autosuficiente, e inclusive a que este producto
ocupara en determinados afios el primer lugar
dentro de las denominadas exportaciones menores.
Pero también debe reconocerse que son numerosos
los casos de intoxicacién que han ocurrido a causa
de los insecticidas, tanto clorados como fosforados,
especialmente los tltimos, por la propiedad que
tienen de ser absorbidos a través de la piel de las
personas. Sus residuos son lavados por las aguas
lluvias y llevados a las corrientes de agua para
ser finalmente descargados en el mar, o permane-
cen en los productos, con el riesgo posterior cuan-
do éstos se emplean como alimentos.

Los peligros de modificacién del medio ambiente
marino también se incrementan, Merecen especial
mencién la contaminacién por residuos de petré-
leo, por insecticidas y por metales pesados, como
el mercurio.

Nuestros propios mares no estdn exentos de di-
chos peligros y ya se inicia el estudio de algunas
medidas preventivas por parte de la Direccién Ma-
ritima y Portuaria de la Armada Nacional.

El crecimiento de las ciudades modifica sensi-
blemente el medio ambiente humano. Menciona-
mos antes el problema de la contaminacién atmos-
férica y de las aguas. Ademés, debe adicionarse
el ruido, la congestién y el medio ambiente psi-
quico y social.

Las consideraciones anteriores nos hacen ver
algunos aspectos importantes de la modificacién
del medio ambiente colombiano, especialmente en
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cuanto a la contaminacién, asf como el nacimiento
de la preocupacion por estos temas, por parte de
entidades gubernamentales y privadas, tales como
las ya mencionadas, ademéas de otras, como las
Universidades de los Andes y Nacional, la Cor-
poracién Auténoma Regional del Cauca, C.V.C,,
las Empresas Puablicas de Medellin, la Armada
Nacional, el INPES y las de reciente creacion,
COLCIENCIAS, la Sociedad Colombiana de Ecologia
y el Grupo Oikos.

Desde luego, es lndlspensable, una verdadera
accién nacional, con la consiguiente coordinacion,
con el fin de que no se continde con actuaciones
aisladas y pueda llegarse a un enlace adecuado con
los programas mundiales que ya se inician. Quizés
el recientemente creado “Consejo Nacional de
Poblacién y Medio Ambiente”, ejerza esta fun-
cién. (2). :

Auncuando son ya conocidas, conviene citar las
principales reuniones internacionales acaecidas
recientemente y los programas derivados de ellas,
en materias que hacen relacién al medio ambiente,
como reconocimiento al hecho de que éste ya no
puede tratarse en ambitos estrechos y no puede
reconocer fronteras, puesto que “Una es la vida y
uno es el mundo”, al decir de Indira Ghand1 en la
Conferencia de Estocolmo.

1. La Conferencia Intergubernamental de Exper-
tos sobre las Bases Cientificas de 1a Utilizacién
Racional y la Conservacién de los Recursos
de la Bidsfera, celebrada en Paris en sep-
tiembre de 1968, como consecuencia de la cual
ha nacido el programa “El Hombre y la Bids-
fera”. (3)

2. “El Hombre y la Biésfera” (en inglés, progra-
ma MAB, Man and the Biosphere), programa
intergubernamental e interdisciplinario, a lar-
go plazo, auspiciado por la UNESCO. Dicho
programa funciona bajo un Consejo Interna-
cional de Coordinacién, constituido por 25
miembros, elegidos en Ia Conferencia General
de la UNESCO, y con la accién de Comités
Nacionales, ya constituidos en més de 50 pai-
ses. En Colombia el Comité Nacional respectivo
funciona bajo la coordinacién de COLCIENCIAS.
En el meg de abril de 1973, el Consejo Inter-
nacional de Coordinacién celebré su segunda
reunién. Hasta esta fecha, se habian publicado
los siguientes informes, sobre proyectos espe-
cificos, procedentes de grupos especiales de
trabajo (4):

a) Reunién de Expertos sobre el papel del ana-
lisis de sistemas y los modelos en el pro-
grama de “El Hombre y la Biésfera”;

b) Proyecto 1: Efectos Ecolégicos de la cre-
ciente actividad humana en ecosistemas
forestales tropicales y subtropicales;

¢) Proyecto 3: Impacto de las actividades hu-
manas y de las pricticas en el uso de la
tierra sobre las zonas de pastoreo;
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"d) Proyecto 5: Efectos Ecolégicos de las Ac-

tividades Humanas sobre el valor y los
recursos de lagos, pantanos, rios, deltas,
estuarios y zonas costeras;

e) Proyecto 6: Impacto de las actividades hu-
manas sobre los ecosistemas de montafia;

- f) Proyecto 12: Interaccion entre las trans-

formaciones ambientales y los cambios ge-
néticos y ambientales;

g) Proyecto 13: Percepcion de la calidad del
medio ambiente;

h) Reunién de Expertos sobre actividades edu-
cativas bajo el Programa “El Hombre y la
Bigsfera”.

. La Conferencia especializada sobre la Aplica-

cién de la Ciencia y la Tecnologia al Desarrollo
de América Latina, CACTAL, convocada por
Ia OEA y reunida en Brasilia del 12 al 19 de
mayo de 1972. Dentro del temario, hubo un
tratamiento especial sobre las “demandas del
desarrollo econémico y social al sistema cien-
tifico y tecnolégico, en temas tales como la ali-
mentacién, la educacién, la vivienda, la salud,
el acondicionamiento ambiental, la urbaniza-
ciéon”. (5).

Colombia se hizo presente con una delegacién
presidida por el Secretario Econémico de la
Presidencia de la Repiblica, y con un Docu-
mento Nacional que condensa la posicién co-
lombiana en todos los puntos del temario. (6).

. La Conferencia de las Naciones Unidas sobre

el Medio Humano celebrada en Estocolmo en
el mes de junio de 1972, no como un hecho
aislado, sino como parte de un proceso que se
inicia en el Consejo Econémico y Social y cul-
mina en la Asamblea General, la cual aprueba
la Conferencia, sus objetivos, la sede y la fe-
cha. Asi mismo designa una Comisién Prepara-
toria que adelanta sus labores con el apoyo de
la Secretaria General. Los aportes a la Confe-
rencia por parte de los gobiernos del Sistema
de las Naciones Unidas, de las organizaciones
gubernamentales y no gubernamentales y de
expertos individuales son muy amplios. Igual-
mente, fueron de gran trascendencia algunas
reuniones previas, como la del “Grupo de Ex-
pertos sobre el Desarrollo y el Medio”, en Fou-
nex, Suiza, del 4 al 12 de junio de 1971, asi
como 1a serie de seminarios regionales en que

. se debati6é el informe de la reunién anterior,

correspondiendo a nuestra regién a la CEPAL
la coordinacion respectiva, en reunién celebra-
da del 6 al 11 de septiembre de 1971 en Ciudad
de México.

La Conferencia de Estocolmo aprueba una
“Declaracion sobre el Medio Humano”, con un
contenido de 26 principios, la cual se debe con-

" siderar como la plataforma de lanzamiento del

programa mundial. Asi mismo se da una



serie de “Recomendaciones para la Accién” en

los aspectos de:

— Ordenacién de los asentamientos humanos.

— Ordenacién de los recursos naturales.

— Contaminacién de los mares.

— Aspectos educacionales, informativos, socia.
les y culturales.

~— El desarrollo y el medio.

Y se adoptan resoluciones en los aspectos

institucionales y financieros.

Como consecuencia, se creé una nueva agencia,

la UNEP (United Nations Environment Pro-

gramme) y el instrumento econémico respec-

tivo: “El Fondo para el Medio Humano”. (7).

Colombia se hizo presente en esta reunién y

present6 el punto de vista nacional por inter-

medio del Jefe de la Delegacién, Embajador

Luis Villar Borda.

5. En asuntos del Mar, también se adelantan la-
bores internacionales de gran trascendencia, a
través de la “Conferencia sobre el Derecho del
Mar”, que se celebra actualmente en Ginebra,
con una serie de reuniones preparatorias, como
la de la Comision de los Fondos Marinos, en
Nueva York hace pocos meses, y la de paises
del Caribe, en Santo Domingo, el afio de 1972,
De todas ellas trasciende un nuevo derecho del
mar, con jurisdiccién nacional dentro de los
mares territorial y patrimonial y con extrate-
rritorialidad en el resto, para convertirse en
patrimonio comiin de la humanidad. También
Colombia ha tenido una cuidadosa participa-
cién en los diversos eventos, con la presenta-
cién de una posiciéon nacional consistente.

La sola mencién de estos grandes programas
internacionales, nos hace ver cémo es indispensa-

ble un ordenamiento de la accién a nivel nacional,

pero necesariamente coordinada con la actividad
internacional en temas relacionados con el medio
ambiente.

IV. REFERENCIA A ALGUNOS PROBLEMAS
COLOMBIANOS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE

Nuestro hombre colombiano, a pesar de las pre-
ocupaciones antes anotadas, atin se encuentra ex-
puesto a una serie de condiciones desfavorables en
su medio ambiente, en situacién similar a otros
paises del asi llamado “Tercer Mundo”. La situa-
cion est4 muy bien condensada en la proclama de
la “Declaracién sobre el Medio Humano” de la
Conferencia de Estocolmo (7):

“En los paises en desarrollo, la mayoria de los
problemas ambientales estdn motivados por el
subdesarrollo. Millones de personas siguen viviendo
muy por debajo de los niveles minimos necesarios
para una existencia humana decorosa, privadas
de alimentacién y vestido, de vivienda y educacién,
de sanidad e higiene adecuados. Por ello, los paises
en desarrollo deben dirigir sus esfuerzos hacia el
desarrollo, teniendo presente sus prioridades y la
necesidad de salvaguardar y mejorar el medio”.

En materia de alimentacién y nutricién, la si.
tuacién es dramética, como puede deducirse de la
cita que hago, tomada del documento titulado “Ba-
ses para un Programa Nacional de Investigacién
en Tecnologia de Alimentos y Nutricién”, prepa-
rado por un Comité Asesor de COLCIENCIAS.

“Estudios efectuados por diversos organismos
nacionales y extranjeros han identificado como los
principales problemas nutricionales del pafs, la
desnutricién protéico-calérica infantil, la subnu-
tricién del adulto y las anemias ferroprivas. Se
sefialan como las causas méas protuberantes de la
desnutricién en el pais el bajo ingreso de la pobla-
cién y la baja disponibilidad de alimentos. En un
estudio realizado en 1972 por el Instituto de In-
vestigaciones Tecnol6gicas, se encontrd que dentro
de la poblacién urbana, cerca del 40% de las fami.
lias no dispone de ingreso total suficiente para
adquirir la dieta de costo minimo, aquella que ga-
rantiza la satisfaccién de sus necesidades nutricio-
nales minimas. Por otra parte, la Hoja de Balance
de Alimentos de la Direccién de Nutricién del
Instituto Colombiano de Bienestar Familiar, se-
fiala que la produccién de alimentos es a su vez
insuficiente para satisfacer los requerimientos
minimos de la poblacién”. (8).

En cuanto a vivienda, se pueden mencionar al-
gunas cifras para Bogotd, que representa cerca
del 50% del mercado de la construceién, en el
pais. Segiin estudios adelantados por el Departa-
mento Nacional de Planeacién, “en términos de
mercado la demanda de vivienda es atendida por
los siguientes submercados:

Submercado de invasién. Barrios ubicados ge-
neralmente en la periferia de la ciudad, en los
cuales el terreno no es de propiedad de los usua-
rios. Corresponde en la solucién habitacional al
tugurio en nuestro medio, favela en el Brasil,
barriada en el Perd, cayampa en Chile, rancho en
Venezuela y villa miseria en Argentina.

Submercado pirata. Barrios ubicados en zonas
de la ciudad no dotados de servicios, en los cuales
el terreno si es de propiedad de los usuarios pero
ha sido parcelado sin cumplir con las normas urba-
nisticas correspondientes.

Submercado del Gobierno. Barrios construidos
por instituciones oficiales (Instituto de Crédito
Territorial y Caja de Vivienda Popular), con so-
luciones de vivienda en serie.

Submercado comercial. Barrios construidos di-
rectamente (o con finaciacién) por el Banco
Central Hipotecario y por firmas privadas. Solu-
ciones de vivienda en serie.

La magnitud de cada uno de estos submercados
es representativa en la clarificacién del problema
de la vivienda. Comparativamente el mis impor-
tante es el pirata con un 45.3%. El comercial re-
presenta un 42.9%. El del Gobierno un 10.7% y
el de invasion un 1.1%. Este dato est4 dado en
relacion a todo el Sector de la vivienda, Tomando
solamente el sector popular se conserva el mismo
orden de importancia, pero aumenta el porcentaje
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del pirata hasta un 70% en detrimento del co-
mercial’. (9). .

~ De otra parte, el déficit habitacional va llegando
a cifras alarmantes. A pesar de las criticas que se
hacen sobre las bases de célculo y sobre los térmi-
nos cuantitativos y no cualitativos, vale la pena
citar algunas cifras al respecto. Hoy se habla de un
déficit del orden de 600.000 viviendas. De un estu-
dio realizado por el Centro de Planificacién y Ur-
banismo de la Universidad de los Andes, tomo la
siguiente cita: “Segtin los datos y las proyecciones
del Instituto de Crédito Territorial, la principal
entidad estatal de caracter nacional encargada de
este problema, en el afio 2.000 Colombia tendria
un déficit de 4.000.000 de viviendas, lo que
requiere como solucién la construceién de 113.000
viviendas.

El mismo Instituto de Crédito Territorial en
30 afios de existencia ha construido 150.000
viviendas.

Es decir, el problema es insoluble, dentro de este
planteamiento, ya que lo que el Instituto de Cré-
dito Territorial ha realizado durante treinta afios
deberia construirlo anualmente”, (10).

En educacién, las cifras reveladoras de la situa-
cién son muy conocidas. Sin embargo, vale la pena
recordar algunas menciones extractadas de diver-
sos documentos del Ministerio de Educaciéon Na-
cional:

“A pesar de los esfuerzos realizados en materia
de alfabetizacion, el problema persiste, ya que las
cifras relativas han disminuido, mas no asf el ni-
mero absoluto de analfabetos”.

“Institucionalmente se observan en el sistema
educativo, escuelas de dos, tres, cuatro o cinco afios
de escolaridad. En las zonas rurales el 91.1% de
las escuelas son incompletas y en las zonas urba-
nas el 28.1%”.

“El ausentismo escolar en el pais es del 30%,
distribuido en la zona urbana en un 22% y en la
zona rural en un 40%”.

“La retencién escolar a medida que se avanza
en el proceso educativo, también presenta descen-
g08 draméticos. Para citar solamente cifras del
nivel primario (11):

Retencién
%
Curso I . ... ... ... ... vii vit vee ... 100.0
Curso II . ... ... .. il tit cit eee v 65.5
Curso ITT . ... ... ... ... .ot cev vuv ... 46.8
Curso IV . ... ... . vl eir vie e e 34.2
Curso V . ... ... it it ee vee ee. ... 2811

En materia de salud, me referiré solamente a
la salud ocupacional, permitiéndome citar algunas
conclusiones de un trabajo preparado por el autor
en el afio de 1968:

“En cuanto a enfermedades profesionales, in-
fortunadamente las estadisticas son atlin muy in-
completas. Sin embargo, la encuesta de la Seccién
de Salud Ocupacional, bastante representativa de
la industria manufacturera, nos revela hechos
preocupantes. No hay referencias amplias de in-

cidencia de las enfermedades profesionales; pero
si son altos los indices de exposicién a compuestos
quimicos inorgénicos (22.5%), a compuestos qui-
micos orgénicos (22.3%) y a agentes fisicos
(24%).

De especial motivo de preocupacién es la alta
exposicién humana a ambientes contaminados con
gilice libre, si se tiene en cuenta que hasta la fe-
cha no se ha encontrado curacién para la silicosis,

‘la enfermedad que se desarrolla por la inhalacién

de dicho polvo, y que va avanzando hasta la inca-
pacidad total del individuo, La poblacién minera,
es sin duda alguna, la mas expuesta al desarrollo
de las neumoconiosis, afecciones respiratorias cau-
sadas por la inhalacién de polvos. Los estudios rea-
lizados por la S.S.0., indican que cerca del 20%
de los trabajadores de 51 empresas revelan signos
y sintomas de la enfermedad (entre enfermos y
sospechosos).

En materia de accidentes de trabajo al tomar
lag cifras reportadas por el Consejo Colombiano
de Seguridad Industrial, para el afio de 1966, de
6.331 accidentes para una poblacién trabajadora
de 65.898 personas y referirlas a una poblacion
econémicamente activa ocupada solamente en in-
dustria manufacturera, extractiva, servicios pu-
blicos y transportes, con un total de unas 950.000
personas, daria unos 91.100 accidentes, con un
total de dias perdidos del orden de 2.500.000 por
afio. Liquidados a razén de $ 33.20 que fue el sa-
lario promedio en 1966, daria una pérdida de 83
millones de pesos anuales, solamente por concepto
de dias perdidos.

Una proporcién muy moderada para computar
los gastos médicos, las indemnizaciones y los cos-
tos indirectos de los accidentes, en relacion con los
pagos de salarios perdidos es de 1 a 10. En estas
condiciones, las pérdidas anuales, solamente por
accidentes de trabajo, en las actividades econémi-
cas antes mencionadas, se elevan a los 830 millo-
nes de pesos.

Faltaria por computar las pérdidas por enfer-
medades comunes y enfermedades profesionales,
e incluir las actividades de agricultura, comercio
y servicios generales, sobre las cuales no hay ma-
yor informacién estadistica”. (12).

Como las anteriores, podriamos presentar otra
serie de citas de estudios e investigaciones na-
cionales que muestran la situacién del medio
ambiente de nuestro hombre colombiano. Sin em-
bargo, creo que ellas bastan, a manera de ejemplo,
para demostrarnos que alli tienen nuestros hom-
bres de ciencia, un campo inconmensurable de
accién para lograr las deseadas metas de consoli-
dar un bienestar humano, dentro de un desarrollo
armonizado con una adecuada calidad del medio
ambiente, para las generaciones actuales y fu-
turas.

Celebro que nuestra Academia esté abriendo
presentaciones y debates que permitan dilucidar
tan apasionante tema para todas las disciplinas en
ella representadas.
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- NOTAS PARA UNA. DEFINICION DE ECOLOGIA

Por JuLio CARRIZOSA UMARA

I. LOS CREADORES

“Tal vez fue el filésofo-cientifico de Nueva
-Inglaterra, Henry David Thoreau, el gran profeta
del hippismo, quien mencioné por primera vez la
palabra, en enero de 1853, pero ésta no fue com-
pletamente definida hasta 1970, cuando el biélogo
-glemdn Ernst Haeckel escribié “Por ecologia en-
‘tendemos los conocimientos relativos a 1a economia
‘de la naturaleza, la investigacién de las relacio-
‘nes-totales de los ani’males con su ambiente orga-
nico e inorgénico.

- Desde entonces las deflmclones se han multlph-
cado: el ecologo inglés CHARLES ELTON la define
como “la historia natural cientifica relacionada
con la economia y la sociologia de los animales; el
americano CLEMENTS la consideraba como la “cien-
cia de la comunidad” y TAYLOR en 1936 la defini6
como “la ciencia de todas las relaciones de todos
los organismos con todos sus ambientes”; poste-
riormente ONUM la llama “el estudio de la estruc-
tura y la funcién de la naturaleza” y las definieio-
nes, como casi-todas en la biologia moderna, se
fueron haciendo cada vez més multidisciplinarias
y 8in limites, como lo reconocié - finalmente -el
‘ecblogo inglés. A. MACFAYDEN ‘en las siguiente’s
lineas:

“La ecologia se ocupa de las mterrelaclones de
los organismos vivos, plantas o animales y sus
ambientes; éstos son estudiados con el fin de des-
cubrir los principios que los gobiernan y el ecélogo
asume y tiene fe en que estos principios exigten.
Su campo de observacién es nada menos que la
totalidad de las condiciones de vida de las plantas
y animales bajo observacion, su. posicion sistemé-
tica, sus reacciones entre sf y hacia el ambiente y
la naturaleza fisica y quimica de sus alrededores
inertes.. . debe admitirse entonces que el ecélogo
. es algo parecido a un viajero libertino que pica
aqui y alld en el patrimonio legitimo de los zodlo-
gos-boténicos, taxénomos, fisilogos, comporta-
mentalistas, climatdlogos, gedlogos, edafélogos,
~ fisices, quimicos y aun de los sociélogos y econo-
mistas. El mayor problema del ecélogo es, pues
poner limites a.sus propias divagaciones”.

-Hasta aqui los textos y creo que con ellos he de-
mostrado bien la necesidad de una definicién que
aunque mas larga establezca mas concretamente
de qué hablamos. Trataré en este sencillo trabajo
de hacerlo en forma simple pero sistemética, ha-
blando .de los usos, campos de accién y derivacio-

nes de la ecologia y como ciencia y como actitud,

ya que.-es claro que ante cada ciencia esgrimida

por el cientifico, existe siempre una actitud de la

comunidad y del ciudadano.
. Volvamos a la palabra que identifica nuestra
ciencia: Ecologia. ,

Sus raices griegas son ya suficientemente cono-
cidas: Oikos, casa y Logos tratado. La ciencia de
la casa, de la vivienda, del nicho: Nos dicen que los
griegos, sobre todo Teofrasto, escribieron tratados
ecolégicos sin darse cuenta y debe ser cierto por-

‘que, como trataré de demostrarlo méis adelante,

l1a ecologia es la verdadera ciencia casera, la cien-

cia de todos. Tratemos de explorar la historia de

la ecologia en nuestra propia patria. ;Quiénes

fueron los primeros ecélogos colombianos? -
{Quiénes los primeros que entendieron que més

importante que los objetos, eran las relaciones

entre ellos"

Leamos ‘este pﬁrra.fo escnto en 1810 en Santa
Fe de Bogota:

- “Los seres orgamzados estén esparcldos sobre
la superficie de nuestro globo con inteligencia y
con. designio. Los que miran las cosas por la su-
perficie, aquellos poco atentos a las obras de la
naturaleza creen.que las plantas y. los animales
ocupan el lugar.que les dio la casualidad. Pero los
que observan,  los que saben reunir los hechos -
més distantes, los que comparan la Agsia con la
América y el Hemisferio Boreal con el Antartico
hallan . relaclones, analogias lummosas, un plan
sobrio y bien seguido en la distribucién de. los
seres organizados. La fisica, la geometria, el célcu-
lo, la astronomia, lo demuestran, lo confirman y
la geografia de las plantas reunida a la zoografia
se elevan sqbre estos fundamentos y dan soluciones
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a estos problemas demasiado sublimes para el
comun...”,

Es éste, naturalmente, un parrafo escrito por
Caldas, el gran observador. Si ummos la anterior
a sus discusiones de 1808 sobre el infiujo del chma
sobre los seres organizados y al célebre parrafo
sobre el efecto de 108 distintos alimentos sobre la
intel,gencia humana tendremos toaa una base ted-
rica que, sin exagerar mucho, poaria considerarse
como ei fundamento de la ecologia moderna. Sin
empargo, Calaas, como nos recoraaba nace poco el
senauor Mariano Ospina, no es recoruado ya iuera
de esta Academia y ue algunos textos de historia,
aqueilos que toaavia no se editan en Puerto Rico.

Pero nuestra aproximacién a la historia de la
ecologia o de la actitud ecolégica en Colombia no
finauza con las iucubraciones de Caldas. rxisten
varios sigios mas por explorar. Sobre todo ague-
llos anteriores a Colén. Husmeando aqui y alla
en los pocos textos histéricos descriptivos, se en-
cueniran daios de enorme importancia, que con-
forman 1ncogmtas plenas de sugerencias. j £'or qué
algunas comun:dages muiscas no se atrevian a
quemar, n1 siquiera a desyerbar, sino sembraban
el maiz ai boleo entre los matorrales? ; Tuvo este
sistema alguna relacidn con los enormes y casi
increibles rendimientos de tres y cuatro cosechas
anuales que relatan los cronistas? ; Habian acaso
entendido eiios mejor que nosotros las relaciones
entre el sinnumero de plantas que denominamos
matorral, 10s microorgamsmos favorables al cul-
tivo del maiz, los 1nsectos, las aves y el propio
grano? ;Por qué toda sementera estaba siempre
roueada de arboiedas de varias especies de fruta-
les? jLira este al mismo tiempo un control ecolé-
gico ae las plagas y el suplemento alimenticio que
hoy falta a nuestros campesinos? Y, trasladando-
nos al norte del pais, ;hasta donde llegaron los
taironas en la tecnologia de agricultura ae ver-
tiente ! Los restos de terrazas en los alrededores
de Pueblito nos hablan de sistemas agrarios mu-
cho mas refinados que lo que hemos s:do capaces
de confirmar en los ultimos cuatrocientos cin-
cuenta afios. Como es que en los alrededores de
Ayapel los espanoles encontraron un emporio de
frutas y granos y hoy ni siquiera nos atrevemos
a pensar en un desarrollo agricola de la zona?
Los sistemas secundarios de canales en el Bajo
Magdalena y Cauca ya han asombrado a los cien-
tificos extranjeros y parece, segin lo estudian en
estos momentos algunos antropélogos colombianos,
que la realidad era mucho més sorprendente y que
se trataba nada menos que de la estructura de una
acuacultura refinadisima que producia una dieta
proteinica que todavia no hemos logrado igualar.

Todo esto unido a otros hechos poco estudiados
como la horticultura indigena en la llamada selva
virgen amazénica, la taxonomia popular que asom-
bré a Humboldt, a Mutis y a Caldas, el respeto
a la vida animal y la actitud reverente de la ma-
yoria de las tribus indigenas hacia la naturaleza
nos hacen reflexionar si Caldas en realidad no

estaba haciendo més que regresar en el tiempo al
nivel de conocimiento que existia en América al
desembocar los espafioles, si con sus frases lo que
queria era tratar de hacer desaparecer tres siglos
de ignorancia, desdén y desnutricién del medio am-
biente americano y nos atrevemos a musitar timi-
damente; tal vez, y a pesar de todo, los verdaderos
antecesores de la ecologia moderna hay que bus-
carlos no solo entre los cartoégrafos, zodlogos y
boténicos de la expedicién del Virrey, sino entre
los indigenas que a Colon le parecieron los seres
mas dodciles, amables y leales del Universo y que
dieron origen con mucha razén y derecho a toda
la filosoffa naturalista que desde Rousseau ha
transportado a través de los ultimos ciento y pico
de afios el mito del buen salvaje que vive en armo-
nia con la naturaleza y que por lo que nos ensefian
hoy los cientificos no es mito sino corresponde a
una realidad que la humanidad actual se esfuerza
por recrear.

Como he dicho antes, lo que Caldas intentaba
era volver atras y beber en las fuentes ecolégicas
indigenas tal vez porque se daba perfecta cuenta
de que durante trescientos afios la conquista y la
colonia espafiola habian introducido al pais una
actitud diferente y, en general, completamente
opuesta, Los guerreros y funcionarios espafioles
poca o ninguna importancia le dieron al analisis
de 1a realiaad de la tierra que habian descubierto,
hasta finales del siglo XVII. Su actitud estaba de-
finida por objetivos diferentes. La corona los en-
viaba con el encargo de ganar almas para el cielo
y oro para sus monarcas y poco les podia interesar
el resto del medio ambiente de la Nueva Granda,
mucho menos las interrelaciones entre este am-
biente y los organismos que la habitaban, Pudiéra-
mos decir, apelando a las raices griegas para for-
mar una nueva palabra, que era una actitud exolé-
gica, orientada hacia el conocimiento de lo externo,
de la realidad fuera de la realidad americana, y
una actitud exolégica llevada hasta el extremo de
que la teologia fue durante muchos afios la tnica
materia ensefiada en los colegios y universidades
del pais.

Esta actitud exolégica que, en cierto modo, ca-
racterizé también toda la edad media europea, co-
menzd a cambiar cuando, con varios afios de retar-
do, las élites criollas empezaron a entrever que,
para sobrevivir, era necesario no solo reproducir,
con ayuda de los indigenas, las técnicas agro-
pecuarias que por tercera mano les llegaban de
Europa sino que era imprescindible conocer la
realidad del medio del que estaban subsistiendo.
Fécilmente podemos comparar la actitud particu-
larmente ecolégica de los indigenas precolombinos
con la predominantemente exolégica de la Colonia.
si consideramos que durante esos trescientos afios
el Gnico cambio en el ecosistema americano fue
la simple introduccién de algunos mamiferos y
gramineas europeos sin que se adelantara un solo
paso en la domesticacién o adaptacién de las miles
de especies autdéctonas, mientras los indigenas pre-
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colombinos en un lapso semejante domesticaron
para la humanidad, ademéas de otros muchos, fuen-
tes de nutricién tan importantes como el maiz y
la papa que anos mas tarde habrian de salvar del
hambre a naciones enteras de Kuropa y de Asia.

II. ACTITUD ECOLOGICA Y ACTITUD
EXOLOGICA

Es necesario investigar mas detalladamente
cuales fueron los factores que empujaron al Vi-
rresnato a cambiar su actitud y a refiexionar en-
dogenamente sobre su realidad pero yo tiendo a
creer que la actitud ecolégica fue conformandose
conforme presiones econdémicas y politicas ool-
garon que los criolios se identificaran como una
clase diferente que poco a poco fue haciéndose
relativamente mas poderosa gracias, en parie, a
las dificultades politicas de la corona europea. La
respuesta del Vi.rey de los intelec.uales se movid
“entonces en dos direcciones, cuyo analis:s nos ayu-
dara en la tarea de definir la ecologia. Una, la
planteada inicialmente por Mutis, la actitud cien-
tifica ortodoxa europea, de amplia tradicion aris-
totelica, de dar una gran prioridad a la 1nvestiga-
cién de sustancias. (“En el mundo hay sustancias,
las relaciones son accidentes”).

La identificacion y el recuento minucioso de las
especies; la botanica y la zoologia taxonémi.as y
la otra, la 1niciada tal vez un poco confusa y timi-
damente por Caldas, a qu.en indudablemente im-
presiond la facilidad con que los indigenas identi-
ficaban lus diferentes géneros y especies vegctales
sin contar con un sistema taxondémico y que con-
gistia en dar mas imporiancia al estado de las
interrelaciones entre los organismos y el ambiente,
despreciando un poco la caracterizacién taxoné-
muca; el poner por delante las relaciones antes que
las sustancias. Caldas era nada menos que un
precursor de la apglicacion de la légica dialectica
en el Nuevo Mundo y sus discipulos comenzaron a
entrever una nueva ciencia y un nuevo método
orientado hacia el analisis del cambio y no de la
esencia, hacia el estudio de lo que puede ser en-
frentado al estudio de lo que es (en el mundo hay
relaciones, las sustancias son accidentes), pudié-
ramos decir que Caldas planteaba una actitud
ecolégica dinédmica, el estudio estructural de un
sistema cambiante, el tratado de la cosa que cam-
bia, frente o por lo menos paralelamente, a una
actitud ecolégica estatica aristotélica, el estudio
de un sistema inalterado e inalterable, el tratado
de la cosa tal como es y tal como debe ser. Si-
guiendo esta sencilla metodologia, podemos anali-
zar en el cuadro adjunto el proceso histérico rela-
cionado con la actitud de la comunidad hacia el
conocimiento, la respuesta de la Academia y en
cada caso la respuesta del sistema politico o sea
cémo reaccionan los intelectuales, cientificos, téc-
nicos y profesionales ante la predominancia en la
comunidad de una visién del conocer y cémo se
reajustan las lineas politicas ante la posicién con-

junta de la Academia y el pueblo. Asi la respuesta
de la Academia ante la actitud exolégica estatica
de la comunidad colonial fue la teologia y la co-
rrespondiente linea politica fue el Virreinato.

En la misma forma, el Desarrollismo es la res-
puesta politica ante la predominancia de los inge-
nieros y corresponde a una actitud general exolé-
gica dindmica y ecoldgica estatica. Tenemos enton-
ces que la ecologia es ademas de una ciencia, un
instrumento metodolégico que nos ayuda a expli-
car los movimientos que han conformado nuestra
nacionalidad. '

Podria detenerme acé, pero me preocupa que la
impresion dejada produzca equivocos acerca de lo
que es la ecologia como ciencia, ya que principal-
mente he hablado de ella como actitud de la co-
munidad. Exploremos un poco la tltima etapa
histérica que he propuesto, la predominancia de
una actitud ecolégica activa frente a una exolégica
relativamente pasiva, la reaccién de los cientificos
hacia la ecologia y la etiologia y la de los técnicos
creando la ingenieria ambiental y, finalmente, la
respuesta politica condensada en los conceptos de
Ecodesarrollo y Calidad de la Vida.

III. LA EDAD DE LA ECOLOGIA DINAMICA

Cémo conservar esta nueva actitud de la comu-
nidad, qué recursos y qué métodos necesitan los
cientificos y los técnicos para responder al interés
creciente y qué instituciones y acciones son nece-
sarias para conformar las nuevas politicas, seran
las preguntas que deben ser contestadas con pro-
yectos concretos de educacién, investigacién y
fomento que conformen un Programa Nacional de
Ecologia. Veamos primero lo referente a educacion
y estudiemos cuales serian los objetivos informati-
vos, afectivos y psicomotores, asi como las proba-
bles estructuras educativas que seria necesario
agregar al sistema actual en el cuadro nimero 2.

El cuadro de educacion estd fundamentado en
el trabajo de los doctores Rivera y Valers publi-
cado en la revista Colombia Geografica y en las
conclusiones de la Reunién Técnica de Programa-
cion sobre Investigaciones Ecolégicas ......... .
a modificar todos los niveles de educacién regular
v los de educacion de adultos mediante la ereacién
de nuevos recursos y carreras y la introduccién de
los criterios ecolégicos en la mayoria de las mate-
rias correspondientes a las 4reas de ciencias natu-
rales y ciencias sociales.

La segunda gran estrategia del programa seria
la conformacién de un plan de investigaciones so-
bre ecosistemas colombianos, que seria llevado a
cabo por las universidades, los institutos oficiales
y los centros de investigacion del sector privado.
El gran objetivo de este plan de investigaciones
seria el aumentar nuestro conocimiento acerca de
los ecosistemas colombianos y sobre sus posibili-
dades de regeneracién y conservacion. El esquema
del plan estd dado en el cuadro nimero 8, para
cuya conformacién se ha tenido en cuenta el Pro-

—_ 69 —



grama del Hombre y la Biésfera, internacional en
la Republica Federal Alemana y las discusiones
que aurante los ultimos meses se han llevado a
cabo en Bogota durante las reuniones del Comité
del Programa Nacional de Ecologia, de la Sociedad
Colombiana de Ecologia, de la Junta Directiva de
la Fundacié6n O1KOs, del Comité Colombiano del
Programa 11CA TrROP1COS, del Comité de Des-
arrollo de Nuevos Lerriiorios en el afio 2.000 y en
las distintas reuniones que COLCIENCIAS ha convo-
cado para estudiar este problema,

La realizaciéon de un plan semejante de inves-
tigaciones supone la utihzacion de gran canti-
dad de recursos internos y externos, publicos y
privados para llevar a cabo todas las etapas teo-
ricas y practicas incluyendo la recolecciéon de datos
basicos sobre cada ecosistema, evaluacion de la
proauccién de los miembros importantes de las
comumdades biolégicas, los intercambios y ciclos
de los eiementos quimicos y las correlaciones entre
las diterentes variables, para llegar a conciusio-
nes, practicas,

IV. PRODUCCION A LARGO PLAZO Y
DESAKROLLO HUMANO INTEGRAL

El dltimo punto corresponderia a las estrategias
de fomento que lieva impilicita una poiitica de
ecouesarrollo, o sea, una poiitica en aonue, antes
de aefimr los proyectos ae aesarroilo, se tenga en
cuenta las iimuitaciones, ventajas e interrelaciones
otfreciuas por cada ecosistema, haciendo hincapié,
como dice ignace Sacus, en ‘‘la diversidad de si-
tuaciones y, por lo tanto, de vias de desarrollo, en
las posibinaades de complementacion entre las
actlviaadaes proyectadas, para evitar el desperdicio
de recursos y para minimizar los desechos, y en ia
necesiaad de confiar mas en las propias fuerzas
y en ios proyectos locales”.

Para definir estas estrategias me gustaria in-
troaucir un nuevo concepto, el de la proauccion a
largo ptazo. Concepto intimamente ligado con la
ecologia y el ecodesarrollo. El objetivo de la Pro-
duccion a Largo Plazo es aumentar la eficiencia
de los ecosistemas, o0 sea, evitar disturbios y obs-
taculos que perturben la produccion de biomasas.

Aqui, como en cualquier otro sistema de produc-
cién, poaemos distinguw.r recursos humanos, recur-
s0s de capltal y recursos tecnologicos. Los recursos
humanos varian desde los celadores de los bosques
hasta los investigadores, pasando por los vigilan-
tes, los guardabosques, 10s 1nspectores de recursos,
los observadores de la vida animal, los guias, los
maestros, los técnicos en inventarios de recursos,
los ingenieros sanitarios, los forestales y los am-
bientales, los bidlogos, zodlogos y botanicos, los
genetistas y los ecélogos. Los recursos de capital
que se utilizan en este sistema de produccién nos
rodean por doquier y estédn plasmados en géneros,
especies y subespecies animales y vegetales, su
valor cambia segin que sus cédigos genéticos sean
maés eficientes; solamente un pequefiisimo niimero
de ellos han sido aprovechados y domesticados por

el hombre y es necesario mantenerlos en cajas de
caudales y bancos de ahorro denominados Parques
Nacionales y reservas biolégicas. Los sistemas de
Educacién que hemos esquematizado en esta con-
ferencia estan destinados a preparar los recursos
humanos antes nombrados; el plan de investiga-
ciones tendra por objeto proporcionar el incentivo
completo de los recursos de capital y definir la
tecnologia adecuada para mantenerlo y reprodu-
cirlo y los esquemas de fomento, completar los
incentivos para promoverlo, ya que sera necesario
transferir recursos de las labores de destruccion y
explotacion, mal llamados sistemas de produccién
a corto plazo, al conjunto de labores que hoy dia
se consideran superficiales o burocraticos y que
constituyen el sistema de produccién a largo plazo.
So6lo asi podria llegarse al ecodesarrollo. Cémo
financiar el sistema de produccién a largo plazo,
debe ser objeto de una decisién politica. Parte de
los costos deben indudablemente ser financiados
con reaucciones de los margenes de ganancia de
los productores a corto plazo, ya que ellos son, al
mismo tiempo, los responsables de la necesidad de
la creacién del sistema a largo plazo y los posibles
beneficiarios de éste; otra parte deben ser pagados
por ios consumidores de productos elaboraaos, con
base en materias primas producidas en los ecosis-
temas en cuest:on, y el resto deben ser financiados
por la nacion entera. Cémo dividir estos costos y
como repartirlos por medio de subsidios, impues-
tos, participaciones y tasas es cuestiéon de otro
trava,o, pe.o no quiero te.minar sin tratar de agre-
gar a todos estos conceptos de actitud ecolégica,
ecologia, ecodesarrollo y ecoproducciéon una varia-
ble y un concepto mas, la especie humana y el
criterio de calidad de la vida. Se debe recordar
que la especie mas importante es el hombre, dicen
los desarrollistas que no han entendido lo que sig-
nifica el movimiento ecolégico y creen que tienen
que verse todavia con los antiguos conservacionis-
tas. Indudablemente nada estariamos haciendo
si no fuera para el nombre y es aqui en donde entra
el concepto de calidad de la vida para completar un
cuadro que teéricamente puede conducir al desa-
rroudo humano integral.

V. ECODESARROLLO Y CALIDAD
DE LA VIDA

El término Calidad de la Vida, surgido de la
Conferencia de Estocolmo, tiene relaciéon estrecha
y es consistente con el criterio de ecodesarrollo.
Se refiere a todos aquellos valores culturales que
tradicionalmente se han considerado como no cuan-
tificables y que estin relacionados con variables
de indole estética, afectiva, sensual, cientifica, his-
térica, recreacional, ete.

El ecodesarrollo es condicién necesaria pero no
suficiente para mejorar la calidad de la existencia
y aumentar el placer de vivir. Es solamente Ia con-
dicién cuantitativa y conviene profundizar un poco
sobre las caracterfisticas de los valores que confor-
man las condiciones cualitativas adicionales que
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permiten llegar al verdadero bienestar. Estas con.
diciones indudablemente surgen de las caracteris-
ticas fundamentales del ser humano y, concreta-
mente, del sistema sensorial, que es nuestro mejor
instrumento para medir calidades. Con los ojos
medimos la calidad de las formas y colores, con
los oidos, la de los sonidos, con el gusto, la de los
alimentos, con el tacto, la de las caricias y con el
olfato, la de los olores. Son los valores sensoriales.
Formas, colores, caricias, sabores, olores y sonidos,
indudablemente, son las variables mis importantes
cuando se trata de evaluar el placer de vivir, pero
no son las Gnicas; es necesario agregar todas las
que tienen que ver con el proceso de conocer, por-
que indudablemente Ia calidad de la vida también
depende de la posibilidad de aprender la verdad,

de acercarse a la realidad. Tenemos entonces los
valores con que mide la vida el cientifico, el his-
toriador, el periodista y el teblogo. Los valores
cognoscitivos que, unidades a los sensoriales, sélo
requieren de la ética, de la justicia sobre todo, para
completar el conjunto comnleto de valores que de-
termina la Calidad de la Vida.

Decimos, entonces, que si al ecodesarrollo agre-
gamos la Calidad de la Vida, tenemos un criterio
completo e integrado para determinar politicas,
estrategias y tacticas que conduzean al verdadero
y Gnico objetivo, que es el bienestar de la comuni-
dad. En otros términos, el desarrollo cuantitativo
real, més el desarrollo cualitativo nos vronorciona
el desarrollo integral humano, que es lo que debe-
mos buscar.

CUADRO NUMERO 1
ECOLOGIA Y EXOLOGIA

ACTITUD DE LA

Etapas de RESPUESTA RESPUESTA
. COMUNIDAD HACIA « »
Cambio EL CONOCIMIENTO ACADEMICA POLITICA
Ecolégica Dindmica
Pre Colombia
Exol6gica Estitica
1492 { Exolégica Estatica } Teologia Virreinato
1783 Ecolégica Estética Taxonomia Independencia
Exolégica Estética Astronomia Patria Boba
Ecolégica Estitica Ingenierfas
1900 Dg h Desarrollismo
Exolégica Dindmica erecho
Biologia
. Ecolégica Dinémica g::;zl(;:
1976 Ecoloi ia Ecodesarrollo
| Exolégica Estética Ingenierfa :
Ambiental
CUADRO NUMERO 2
EDUCACION ECOLOGICA
OBJETIVOS
Nivel Estructura Educativa Cognoscitivos Afectivos Psicomotores
Adicional (Informar) (Inculcar) (Adiestrar)
Primaria )
A 1ler. aitio Ecologia Ele- Existencia cadenas ali- Respeto a la natura- Siembra de semillas, cria
mental. mentacién. leza. de animales.
B 59 afio Manejo de Re- Uso y Existencia de Re- Eliminacién de des- Identificacién de recur-
cursos Naturales. cursos. perdicios. sos principales.
C Nociones adicionales en
el drea de Ciencias
Sociales.
Secundaria

49 afio Ecologia y Ma-
nejo ambiental.

Nocién de Ecosistema,
productibilidad biolégi-
ca y dinimica pobla-
cional.
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Etica Ambiental.

Identificacién y manejo
de cadenas ecolbgicas.



OBJETIVOS

Nivel Estructura Educativa Cognoscitivos Afectivos Psicomotores
v Adicional (;nformar) (Inculear) (Adiestrar)
Universitaria
' ler. afio en todas las Principios 8e conserva- Principios de Ecodes-
carreras. cién y regeneracién de arrollo, valores que
A Manejo del Medio Am- Ecosistemas. afectan la calidad
biente. . ’ de la vida.

Técnicas de construccién
¥y produceién econeu-.
tras.

Consecuencias de la ac-
cién del hombre.

B Nueva carrera de Inge-
nierfa Ambiental.

Eficiencia Ecolégica.

Caracteristicas Ecosiste-
mas Colombianos.

C Cursos de postgrado en
Ecologia y Etologia.

Adultos

Conferencias gremiales
Cursos campesinos
Cursillos generales.

Los anteriores. Los anteriores. Los anteriores.

CUADRO NUMERO 3
PLAN DE INVESTIGACION ECOLOGICA

SITIO PROBABLE DE INVESTI-
GACION Y EXPERIMENTACION

PUNTOS IMPORTANTES

PROYECTO PARA INVESTIGAR

1. Conocimiento de los efectos ecolégicos
de la actividad humana sobre:
1.1. Bosque. tropical

1.2. Sabanas

1.8. Rios, estuarios, ciénagas y zonas
costeras

1.4. Sistema montafioso

2. Conservacién de las Regiones Natura-
les y evaluacién del material genético
que contienen:

8. Evaluacién ecolégica de la lucha contra
las plagas y la aplicacién de fertili-
zantes:

4. Efectos de las grandes obras de inge-
nieria:

Leticia.
Araracuara.
Buenaventura.
Caqueta.

Carimagua.
Gaviotas.
San Benito.
Caquet4,

Ciénaga Grande.
Bajo Magdalena.
Bajo Cauca.
Costa Pacifica.

Piedras Blancas.
Tota.

Berlin.

Lebrija.

Alto Caqueta.

Tayrona.
Macarena.
Puracé.
Nevados.
‘Orquideas.
Katios.
Guachados.

Granjas ICA.
Piedras Blancas.
Tota.

Territorios Nacionales.
Bata.
Barrancabermeja.
Nare.
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Procesos de formacién.

Ciclos y utilizacién econémica.

Germinacién, siembra y mantenimiento
de plantaciones.

Procesos de formacién.

Estabilidad del sistema.

Regeneracién para aumento de producti-
bilidad, influencia sistemas de riego.

Piscicultura.
Acuncultura.

Nichos ictiolégicos.
Tecnologia de riego.
Tecnologia pesquera.

Regeneracién bosque natural.
Influencia en la conservacién de suelos
y en la distribucién de aguas.

Inventario de especies.

Estudios de fertilizacién natural.
Lucha biolégica contra plagas forestales,
Anailisis de Eutraficacién.

Tratamiento de taludes:
Efectos sociales:
Contaminacién de los rios.
Mantenimiento de lag cuencas.



PROYECTO

SITIO PROBABLE DE INVESTI-
GACION Y EXPERIMENTACION

PUNTOS IMPORTANTES
PARA INVESTIGAR

10.

11.

12.

13.

. Ensayos para la utilizacién econémica

de especies silvestres y adaptacién de
cadenas biolégicas para producir ele.
mentos escasos:

. Utilizacién integral de los productos

renovables del bosque natural tropical:

Disefio de métodos agropecuarios ade-
cuados para conservar y regularizar
aguas y suelos en los Andes:

Utilizacién de la energia y creacién de
nuevas formas:

. Interaccién entre los cambios mesolé-

gicos y los genéticos:
Técnicas de reciclaje de desperdicios:

Disefio de sistemas de produccién y
transporte para un ecodesarrollo:

Anélisis del efecto de productos sobre
Ia estabilidad de los ecosistemas:

Investigaciones ecohistéricas:

n

Granjas ICA.
Estaciones Ecolégicas.

Leticia.
Araracuara.
Caquet4.

Lebrija.
Tota.
Caquet4.

Guajira.

Villa de Leiva.
Puracé.

Costa Norte.

Métodos etolégicos.
Usos probables de especies de alta pro-
ductividad.

Utilizacién de frutas, flores, almendras,
hojas como forraje, resinas, aceites,
celulosa, liquina, colorantes, fibras, go-
mas, proteinas, harinas, almidones y
bases medicinales.

Especies adecuadas para reforestacién,
construccién de terrazas y otras obras.
Escogencia de cultivos y métodos de
cria.

Posibilidades de generacién de energia
solar y geotérmica. Anilisis de eficien-
cia energética.
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HACIA LA URBECOLOGIA

Por MARIANO OSPINA HERNANDEZ

I. INTRODUCCION

Los nuevos conceptos del urbanismo implican
una mayor comprensién de las interrelaciones en-
tre los aspectos fisicos, econémicos y sociales de
las estructuras urbanas. No es que esas interrela-
ciones se hubieran desconocido por completo en
el pasado reciente (que si en siglos més remotos)
sino que, por su misma complejidad, apenas ahora
se empiezan a comprender con alguna claridad 1.

El nuevo enfoque debe orientarse con el rigor
cientifico que requiere el campo de la ecologia ya
que, en ultimo andlisis, la ciudad representa el
més importante tipo de hébitat del ser humano en
el planeta Tierra. No desconocemos que el hombre
se adapta a una amplia gama de condiciones am-
bientales que varfan desde los “iglis” de hielo de
los esquimales, hasta las chozas de troncos y hojas
de palma de nuestros indigenas. Ese amplio y va-
riado territorio que pueden ocupar ( y ocupan)
las poblaciones humanas en el globo se conoce como
el “ecumene” o habitat global del hombre.

Naturalmente, el estudio de los ecosistemas hu-
manos, si bien puede y debe orientarse por los
principios de la investigacién ecolégica, no puede
desconocer la presencia de unos factores especifi-
cos del hombre que superan el mero mecanismo
bio-quimico y que se conocen por los términos de
factores culturales, morales o espirituales.

No entraremos aqui al detalle del significado
profundo de tales conceptos humanistas y espiri-
tualistas (que i)ara nosotros son validos) sino que
nos limitaremos a aceptar la tesis expuesta por
N. E. Long 2 quien, en resumen, explica la dife-
rencia entre los ecosistemas pristinos (que seran
materia de la PRIMECOLOGIA) y aquellos que
estdn claramente influenciados por el hombre,

! PERLOFF, Harvey: “A framework for dealing with
the Urban Environment”, en The Quality of the Urban
Environment. Resources for the Future Inc., 1968 (3 ed.,
Ptg. 1971).

*“The local community as an Ecology of Games”. Am.
Journal of Sociology, Nov. 1958. .

diciendo que en los primeros operan sélo las fuer-
zas primarias de la naturaleza (evolucién més
mutaciones aleatorias), mientras que en los se-
gundos juega un papel preponderante la capacidad
mental del ser humano para dirigir o acelerar las
fuerzas de la evolucién genética y crear nuevas
mutaciones bajo cierto grado de control racional.

En-otras palabras, a medida que el hombre
avanza en su desarrollo mental y moral adquiere
nuevas capacidades de accién sobre el medio am-
biente y en lugar de resignarse (como las otras
especies) a seguir pasivamente la ruta lenta de
la evoluciéon “natural” se propone intervenir en
la direccién y velocidad de sus procesos.
~ Establecida en esta forma la diferencia funda-
mental entre los ecosistemas ‘“naturales” y los
“artificiales” (o dominados por el hombre) en-
cuentro conveniente mantener para estos tltimos
la subdivisién entre lo rural y lo urbano por razén
de las obvias diferencias cuantitativas y cualita-
tivas entre esos dos tipos de sistemas o de subsis-
temas.

Aunque puede llegar a ser dificil el sefialamiento
de una exacta y rigurosa linea divisoria entre tales
subsistemas y aunque creo en la conveniencia de
aprender a manejarlos en forma conjunta y co-
ordinada 3, creo también que por mucho tiempo se
mantendrin diferencias de tipo prattico entre lo
urbano y lo rural, especialmente en razén de las
“densidades” en que se presenfan los seres huma-
nos y sus equipos y estructuras por unidad de te-
rritorio, y en razén de las diferencias de tecnologias
y de niveles de energia que se aplican en ambas
circunstancias.

Dejando aqui de lado el campo de la que llama-
remos rurecologia en manos de los especialistas
del sector rural para su ulterior anilisis, entro
més de lleno en el terreno de la urbecologia o de
los ecosistemas urbanos.

* Ejemplo: planeacién urbano-regional.
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II. LA URBECOLOGIA

El concepto mismo de “habitat urbano” tiene
ciertos aspectos de universalidad que han llevado
a Doxiaaes a proponer el termino “ecumendpohis”
(literaimen.e: ecumene urbano) para la suma
global de los asentamientos urbanos pero, por otra
parte, es un hecho también reconocible que mu-
chos ae esos asentamientos tienen ciertas carac-
teristicas propias, las cuales, aunque parezcan
amenazadas por una tendencia creciente de homo-
genizacion, merecen ser estudiadas y conservadas
como elementos de 1ndividuaiizacion y autentici-
dad culcural.

De ani que, aun dentro del concepto generali-
zado de una “ecologia urbana” (URBrCOLOGIA)
se pueden y deben estudiar los “nichos” o ecosis-
temas urbanos concretos y relativamente indepen-
dientes como seria, por ejempilo, el caso del con-
junto urbano del Valle de Aburra, en Antioquia,
que me 1nteresa especialmente.

Un esquema de las interrelaciones basicas entre
- el medio ambiente natural y la poblaciéon de un
nucieo urbano, lo presentamos a continuacién si-
guendo 108 Lneamientos generales que traza
Sorret, Los primeros factores que deben anali-
zarse (para tratar de obtener de ellos los aspectos
“Optimos” y neutralizar hasta donde sea posible
los negativos) son los de tipo clumatico.

Con base en las caracteristicas biologicas del
ser humano se han llegado a formular, por ejem-
plo, “niveles 6ptimos” de temperatura ambiental
que se usan para la regulacién correspondiente en
los recintos de vivienda, trabajo, estudio, etc. Se
sostiene que la temperatura media normal del or-
gamsmo humano es de 37° C y que existen dos
limites de temperatura ambiental “comoda” que
son 16°C y 26 C.

Por debajo de la primera, el organismo se ve
forzado a generar actividades internas para con-
trarrestar el “frio”, las cuales se denom.nan como
actividades de termogénesis. Cuando la tempera-
tura ambiental pasa de 26° C el cuerpo genera
otro tipo de respuestas internas, para tratar de
neutralizar el exceso de calor, que se conocen como
termdlisis.

Desde este punto de vista puede concluirse, en-
tonces, que el Valle de Aburra presenta condicio-
nes 6ptimas de temperatura media ambiental.

Queda, sin embargo, la duda sobre la conve-
niencia para el organismo de permanecer constan-
temente dentro de esos limites de temperatura o
sea la duda sobre si es necesario o conveniente pa-
ra la salud un cambio periédico como el que se
observa en las zonas templadas del globo. Si esto
llegare a comprobarse por parte de los especialis-
tas correspondientes, se concluird que el Valle de
Aburra esta también en condiciones favorables en
vista de que a pocas horas de viaje se pueden

¢ Maximilien SoORrRE: Fundamentos Bioldgicos de la
Geografia Humana. Ed. Juventud, Barcelona, 1955.

encontrar climas “frios” o climas “célidos” y co-
rrespondera a los expertos en salud preparar los
“planes de temporada” mas aconsejables para la
publacién.

kn este lugar debe mencionarse la interesante
correlacién que existe entre chima y alimentacion,
una de las claves basicas para la buena salud.
Existen estudios numerosos sobre la cantidad y
calidad de los alimentos que constituyen una “die-
ta 0ptima” en nuestro medio ® y los encargados de
los planes de saiud deberan formular las “dietas
optimas” para el Valle de Aburra teniendo en
cuenta sus condiciones climéaticas. Por el momento
me limuto a senalar que también en esta materia
puede presentarse la necesidad de estimular cam-
bios estacionales de dieta (paralelos a las vacacio-
nes estacionales de clima) pues ello parece conve-.
niente para la salud. En los paises de la zona
templada se observa, entre los camb.os de alimen-
tacion que acompafian a los cambios de estacion,
que un adulto requiere entre 3.600 a 3.800 calorias
de insumo diario durante el invierno, pero soélo de
1.800 a 2.000 durante el verano . '

Otro aspecto de interés en las relaciones ecolé-
gicas es el de las corrientes de aire cuyos efectos
sobre la salud han sido estudiados con cierto deta-
lle en paises mas avanzados como sucede, por
ejemplo, en relacién con ciertos vientos estaciona-
les de Kuropa tales como los llamados vent d’au-
tant, fohen, mistral, siroco, ete.’.

Las correlaciones correspondientes no se cono-
cen para el Valle de Aburrd pero puede sefialarse
la presencia por temporadas de altas incidencias
en afecciones de tipo pulmonar y asmatico que
pueden estar relacionadas con ciertas corrientes
del aires,

Dentro de las condiciones climéticas regionales

 hay que distinguir, naturalmente, los fenémenos

muy localizados que forman los llamados “micro-
climas”. Por esto Sorré ha dicho que el clima
urbano es en realidad un “conjunto de microcli-
mas”, los cuales dependen, en buena farte, de la

‘arquitectura urbana y de los grados de actividad

y contaminaciéon industrial de cada zona de la
ciudad. De ahi resulta, en general, que la atmés-
fera urbana tiene abundancia de acido férmico y
formaldehidos que la hacen reductora mientras
que la atmésfera del campo es “enérgicamente
oxidante”. :

Asi mismo, las corrientes de aire canalizadas
por calles y plazas, “agitan humos y particulas
de polvo hasta una altura que, en Paris, es de 300

5 Un ejemplo se encuentra en el Primer Plan Regional
de Desarrollo para el Oriente Antiogqueio. Incoplan - Co-
desarrollo, 1963.

¢ Entre los pioneros en estos estudios se encuentra a
Alvaro OsoRrRI0 DE ALMEIDA, Journal de Physiol. et Pathol.
Générales. Paris, t. XVIII, t. XXII.

T MOURIQUAND & JOSSERAND, Syndromes Pathologiques

‘et Inadaptés Urbains, Paris, 1935.

SEn América Latina ver: GIUFFRA, Contribucion a la
climatologia médica del Uruguay. Montevideo, 1936,
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metros; este es el espesor (alli) de la atmésfera
propiamente urbana”.

Otros fenomenos que tienden a alterar las con-
diciones naturales de la atmdsfera urbana son los
relativos a las radiaciones y vibraciones de todo
tipo. Esto produce problemas cada vez mas inten-
sos como los de la inversién térmica por causa de
las masas de contaminacion que se estabilizan en
ciertas capas atmosféricas, y como los problemas
sico-somaticos causados por los altos niveles de
ruido que perjudican la estabilidad mental de mu-
chas personas especialmente cuando se perturba la
posibilidad de pleno reposo durante el sueiio.

Aquellos fenémenos deteriorantes de la calidad
atmosférica han sido estudiados especialmente en
las grandes cuidades de Europa y se llega a la con-
clusi6n de que sus efectos nocivos “colocan al or-
ganismo en estado de menor resistencia ante los
agentes patdgenos”. Mas aln, hay quienes sostie-
nen que la buena calidad del aire y la correspon-
diente claridad luminosa tienen un influjo impor-
tante en la formacién de la cultura misma de los
pueblos. Un ejemplo digno de sefialarse es la tesis
de Bowra sobre el alto nivel de civilizacién y cul-
tura alcanzado por los griegos de la época clasica.

Segin Bowra, la claridad del paisaje de Grecia
formé en su pueblo el sentido preciso de los con-
tornos y de los volimenes (en contraste con el
efecto de las luces suaves y difusas de los paisajes
nérdicos) y esto, a su vez, fue causa del alto nivel
alcanzado por los escultores y arquitectos de Ia
Grecia antigua, y afiade alin mas ese autor: “No
creo extravagante suponer que esa claridad del
paisaje griego tuvo parte en la formacion mental
de ese pueblo. Asi como los cielos nublados del
norte de Europa han nutrido las amorfas concep-
ciones de la Mitologia Escandinava o la Metafisica
Alemana, asi el claro paisaje de Grecia ayudé a
dar diafanidad sorprendente a la filosofia grie-
ga” ?, De todo esto se desprende la necesidad de
establecer plenos controles sobre los fenémenos
de contaminacién atmosférica en nuestro Valle de
Aburra.

También merecen estudiarse las posibles per-
turbaciones resultantes de la vida en altos niveles
de elevacién aunque la altura media en el Aburra
no parece causar ningiln trastorno serio 1°.

Otro aspecto fundamental de las relaciones eco-
l6gicas en el Valle de Aburra es, desde luego, el
de su ciclo de aguas o sea el que incluye todos los
factores de precipitacién, corrientes superficiales,
aguas subterraneas y humedad ambiental.

La intensidad y distribucién de las luvias
parecen allf altamente favorables para el ambiente
humano ya que no son excesivas ni se presentan
épocas de severa sequia. La humedad resultante
parece también adecuada. La distribucién de las

* Sir Cecil M. BowrA: The Greek Experience. Mentor
Books, N.Y., 1959 (p. 24).

¥ Los primeros estudios sobre estas perturbaciones fue-
ron hechos por el jesuita espafiol P. ACOsTA, en 1590.

corrientes superficiales puede decirse que era
optima en las condiciones pristinas o “naturales”
de la regién y que las deficiencias que en ella pue-
den observarse son causadas principalmente por
los usos irracionales que de tales corrientes esta
haciendo la actual poblaciéon humana.

Estos dafios pueden agruparse en dos tipos prin-
cipales, a saber: dafios funcionales y dafios esté-
ticos. Entre los primeros estdn los fenémenos de
erosion, destruccién de bosques protectores, acele-
racion de corrientes con los resultantes impactos
de socavaciones y derrumbes en los cauces y ver-
tientes, la contaminacién con residuos orgénicos
e industriales y los consiguientes impactos de en-
fermedad y muerte para seres humanos y para
especies acuéaticas.

Los dafios de tipo estético son correlativos con
los dafios anteriores pero su impacto es de tipo
sico-social pues se priva a la poblacién de unas
oportunidades de esparcimiento deportivo o con-
templativo que podria obtener si esas corrientes
de agua se hubieran manejado en forma racional
para conservar sus valores paisajisticos, faunisti-
cos y de recreacién.

Podria, en algunos casos, recuperarse buena
parte de esas condiciones 6ptimas (tanto estructu.
rales como estéticas), pero ello requerird unos
esfuerzos costosos que, en nuestro concepto, se
justifican ampliamente y que incluyen pasos co-
mo los siguientes:

a) Separacién total de los sistemas de alcantari-
llado y de aguas lluvias para dejar a éstas
correr por sus cauces naturales en cuanto sea
posible;

b) Reconstruccion de las condiciones hidraulicas
naturales tanto por medio de reforestaciones
masivas en las zonas adecuadas, como por
obras de regulacién y control de flujos donde
sean aconsejables, especialmente pequefios em.
balses para desacelerar los procesos de erosién
y derrumbes, y para facilitar actividades re-
creativas;

¢) Reconstruccion paisajistica de los cauces que
ain no se han deformado totalmente (canali-
zados o cubiertos) a fin de hacerlos nuevamen-
te aptos para fines recreativos;

d) Control total sobre los factores de contamina-
cién biolégica o industrial que hoy tienen dete.
riorada la calidad de las aguas y destruida
gran parte de las especies acuéticas correspon-
dientes.

En este punto parece oportuno anotar las dos
formas de correlacién con el ambiente, que nos
interesan desde el punto de vista de la Urbecolo-
gia: Relaciones del hombre con los factores am-
bientales inertes y relaciones con el “ambiente
vivo”.

Hasta aqui se viene tratando especialmente del
primer tipo de relacién (aunque falta atn el ana-
lisis mas complejo de la interrelacién con las es-
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tructuras inertes construidas por el hombre, que
se verd mas adelante) y paso a tratar los puntos
fundamentales de las relaciones con el “ambiente
vivo”. -
Aunque hasta hace poco tiempo se pensaba que
el hombre no podria subsistir en un “medio iner-
te” hoy ese concepto debe modificarse en vista de
las experiencias (aunque limitadas) de los astro-
nautas en los laboratorios espaciales y en los mé-
dulos lunares. Esto indica ya la probabilidad de
diseiar y construir ciudades en condiciones de
-completo control humano o “artificial”, pero fuera
de esos casos extremos deberi seguirse prestan-
do atencidén especial a las asociaciones vegetales y
animales que acompaifian al hombre en sus ciuda-
des y, desde luego, que lo acompaiiaran indefinida-
mente en el Valle de Aburra.

Las asociaciones vegetales correspondientes se
estudian sobre el mapa que muestra la forma co-
mo se supone estaban distribuidas antes de que el
ser humano las destruyera o modificara, Aun asi,
es util y urgente el estudio de esas asociaciones
para determinar las especies vegetales més aptas
y tutiles para convivir con el hombre en el medio
urbano. -

En cuanto a las demas asociaciones que acom-
pafian al hombre en el Valle, debe hacerse referen-
cia, al menos, a otros dos tipos: los animales be-
néficos, por una parte, y las plagas o complejos
patégenos, por la otra. Respecto a los primeros se
pueden sefalar las condiciones favorables del Va-
lle de Aburra para establos ganaderos de alta
produccién (Caldas, Girardota, Barbosa), para
gallineros, conejeras’'y similares, que se prestan
para el desarrollo de un cinturén periférico de
granjas intensivas. :

Respecto a las plagas y complejos patégenos es
necesario reconocer que ellas existen hoy aunque
en proporciones poco conocidas (ratas, cucara-
chas, mosquitos y otros trasmisores de enfermeda-
des), pero la misma configuracién del Valle, con
un numero limitado de accesos por tierra, permi-
tiria la erradicacién total, o-al menos, el control
efectivo de todas esas plagas

III. NUEVAS FORMAS URBANAS

A pesar de la indudable importancia de las in-
terrelaciones ecolégicas atris sefialadas, resulta
que los factores de mayor incidencia sobre el “am-
biente” de las ciudades son precisamente los mis-
mos fenémenos causados por el hombre y esto
hace referencia a sus practicas sociales, econémi-
cas y culturales. El impacto de esas practicas (y
de los valores que las respaldan) sobre las formas
urbanas ha sido reconocido de tiempo atras. Es asi
como se observan los tipos de construccién urbana
que corresponden a la ciudad-fortaleza (como
Cartagena), a la ciudad-mercado (Barranquilla),
a la ciudad turistica (El1 Rodadero), a la ciudad
cultural (Popayan), etc. Bien decia Sorré que las
estructuras de la ciudad no se explican meramen-

.te con ecuaciones energéticas ya que en-toda obra

humana “hay una parte de ensuefio y de ilusién” 12,
-:De tiempo atras hemos venido -sosteniendo la
necesidad de un marco nacional de politica urba-
na que seiale las bases de un equilibrio dindmico
“entre las areas urbanas, rurales y:de conserva-

-cién ecolégica y entre las diversas regiones del pais
.para evitar o disminuir las. diferencias de oportu-
-nidad que se observan hoy entre esos nicleos y

regiones de la nacién” 12, Pero.esta razonable aspi-
racidn requerirad todavia algunos anos mas. de

.estudio para poder ser entendida y.aplicada por

nuestras encidades legislativas y ejecutivas: kn-
tre tanto se tratara de hacer planteamientos urba-
no-regionales que mantengan relaciones logicas
con esas aspiraciones de un equilibrio ecologlco
nacional.

En el caso de una urbe moderna como la que se
aspira a ver formar en el Valle de Aburra se
espera que reina caracteristicas que armonicen

.con los-conceptos ecoldgicos, sociales y econémices

que se han venido planteando por grupos de espe-
cialistas en esas materias y luego de confrontarlos
con las opiniones basicas de la poblacmn ya asen-
tada en el Valle.

Entre los principios o conceptos que se. han pos-
tulado por dichos grupos de espemahstas destaca-
mos los s1gu1entes. .

ASPECTOS SOCIO - ECONOMICOS

a) Igualdad de oportunidades para la busqueda
de un desarrollo integral de la persona, o sea
ighaldad de oportunidades en educacion, salud,
empleo y participacién politica. Estas condi-
ciones, a su vez, se traducirian en una‘distri-
bucién mas equ.librada de los ingresos fami-
liares, lo cual permitiria disefios de vivienda y
conjuncos urbanisticos: mas armonicos y satls-
factorios -en todo sentido; -

b) Racionalizacién de las mlgracmnes hac1a las
ciudades, es decir, que €sas migraciones no se
sigan produc1endo en forma desordenada y sinh
el debido respaldo de capacidad de empleo, de
educacién, de vivienda y demaés servicios ur-
banos, como se han’ venido presentando en los
paises subdesarrollados. Esto implica, natural-
mente, una polifica nacional y regional de
equilibrio en las oportunidades de vida para el
sector rural y para las ciudades lntermedlas,

c¢) Equilibrio racional entre la accién pohtlca yla
accién econémica de suerte que no se impongan
criterios parcializados a base de fuerza o habi-
lidosidad sin respaldo ético y cientifico;

d) Estructuras sociales que se armonicen y coope-
- ren dentro de los principios de subsidiaridad 12

3 Op. cit.,, p. 333.

2 Proyecto de. ley ntimero 12 de 1970, sobre Reforma
Integral Urbana, articulo 29

# La.entidad superior no supedita la tarea de las infe-
riores. : A



e)

b)

c)

d)

)

y de una vérdadera solidaridad cristiana-ba-
sada en:el respeto y el afecto mutuos. Esto se
traduce concretamente en la existencia de gru.
pos sociales armonizados dentro de una jerar-

quizacién racional que va desde la unidad fa-

miliar hacia la “unidad vecinal”, la comunidad
urbana, la unidad reglonal y el conjunto na-
clonal

Cremente movilidad social que resulta de las
oportumdades de acceso a las posiciones de di-
reccién y responsabilidad en todos los campos,
incluvendo lo nolitico, lo social, lo econémico,
lo cultural, ete. Esta movilidad social  implica
también una alta movilidad fisica por razén de

~-las necesidades de empleo, recreacién, turismo,

~etcétera.

ASPECTOS FISICOS::

Reduccién de los contrastes que hoy se obser-
van entre las zonas de alta y baja calidad de
vivienda, por mejoramiento de las segundas;

Racionalizacion del uso de la tierra (y en es-
pecial de las densidades) con miras a lograr un
sistema urbano eficiente y al mismo tiempo
satisfactorio desde puntos de vista ambientales
y estéticos;

Disefio de ntcleos de vivienda que produzecan
una verdadera “integraciéon social” de sus ha-
bitantes y eliminen las zonificaciones discrimi-
natorias por raza, empleo, etc.;

Estructuracion “integral” del sistema de trans-
porte y comunicaciones junto con las funcio-
nes socio-econémicas y culturales de la ciudad
por contraste con las practicas superadas (en
los nuevos concentos del urbanismo) de dise-
fiar modelos del transporte sin una simultanea
estructuracién del modelo socio-econémico ur-
bano-regional ;

Reconsideraciéon de los efectos ecolézicos del
manejo irracional de los residuos urbanos so-
bre aguas, aire y suelos;

Redisefio de las “areas verdes” dentro de un
marco regional que armonice las zonas de re-
creacion intensiva con las Areas rurales y las
adreas de conservacién ecolégica y recreaciéon
contemplativa,
Creemos que un proceso de construccién urbana

que podria cumvlir los requisitos o metas atras
sefialados, deberia incluir los siguientes pasos:

10

Determinacién de zonas que no deben desti-
narse a ningin “uso urbano” ya sea por causa
de las pendientes del terreno, de sus condicio-
nes geoldgicas o estructurales (derrumbables,
inestables...) o de las otras necesidades de
uso que se consideren prioritarias para evitar
desequilibrios ecolégicos que causen perjuicios
generales (zonas de reforestacién, de protec-
cién de cauces, de proteccién ecolégica. . .).

29 Localizacién de los sitios mis adecuados para

vivienda, es decir, que retinan las mejores con-

" diciones (combinadas) de micro-clima, topo-

30

grafia, posibilidad de servicios publicos. ..

Localizacién de zonas 6ptimas para las estruc-
turas del empleo urbano, o sea las de tipo in-
dustrial y las de tipo terciario (servicios). En
este caso puede observarse que las demandas

" de localizacién industrial son més exigentes en

49

1534

60

79

89

materia de accesos para transporte y dotacién
de servicios o insumos esenciales (agua, ener-
gia, combustibles. ..) y que posiblemente ocu-
pardn &4reas por ventaja competitiva ante
posibles usos para vivienda o institucionales.
En cambio, los usos para servicios terciarios
son menos exigentes en materia de acceso y
pueden intercalarse dentro de otros usos ge-
nerales. (Vivienda, industria, instituciones.".).

Reajuste de las zonas de vivienda teniendo en
cuenta las Areas anteriores, su accesibili_dad
(hogar - empleo) y las necesidades de Aareas
complementarias para la vivienda, como ni-
cleos educativos, comerciales y recreativos.

Normas para los conjuntos residenciales que
permitan sunerar las actuales deficiencias fun-
cionales y estéticas de la vivienda !4, y esta-
blecer verdaderas “unidades vecinales” en el
sentido de estimular los contactos sociales po-
sitivos para el manejo de asuntos de interés
comunitario a nivel vecinal. Aceptamos la tesis
de que el tamafio 6ptimo para tales unidades
esta entre 3.000 y 10.000 habitantes.

Estos conjuntos son, a su vez, susceptibles de
coordinacién entre si para lograr unidades su-
pravecinales y mantener el interés civico-social
en el buen funcionamiento de las mismas y en
especial de instituciones especificas tales como
las escuelas secundarias y vocacionales, los
“mercados de sector”, los servicios correspon-
dientes de vigilancia, bomberos, etc.

Revisién de sistemas y materiales de construc-
cién para asimilarlos a la creciente movilidad
fisica, social y “tecnolégica”. En sintesis, las
estructuras deberan ajustarse a ciertos perio-
dos de “vida util”.

Revision o ajuste de las necesidades recreati-
vas ‘“‘globales”, o mejor dicho, regionales, para
tener en cuenta las demandas de recreacion
semanal y estacional que generalmente impli-
can salir del “perimetro urbano” propiamente
dicho.

Revisién y ajuste del sistema vial que tenga en
cuenta los voliimenes y horarios de trafico ne-
cesarios para mantener en funcionamiento
adecuado todos los componentes de la estrue-
tura urbana. En este cdlculo se buscari una
optimizacién de medios o sea una combinacién
optima de sistemas como los peatonales, de ve-
hiculos privados livianos, de transporte ma-

“ Ver normas bésicas pertinentes de la Organizacién

Mundial de la Salud (0.M.S.).
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sivo (commuting), de tréfico pesado intra-
regional, etc.

No creemos en ninguna de las tesis extremas
sobre el uso de vehiculos particulares. Por una
parte no parece deseable ni factible, en Co-
lombia, el llegar a niveles como los de USA, en
esa materia (ciudades con 1 a 2 personas por
vehfculo) pero tampoco creemos adecuado un
nivel tan bajo de vehiculos por habitantes co-
mo el que hay actualmente en el Valle de
Aburra.

99 Revision y ajuste de las condiciones de tenen-
cia de tierras para superar las deficiencias que
pueden ser causadas por dicha situacién.

Un intento de aplicacién de este procedimiento
(naturalmente esqueméatico) a la ciudad del fu-
turo, se basaria en los siguientes calculos prospec-
tivos:

a) Sucesién ecolégica;

b) Demografia y unidades familiares;

c) Unidades vecinales y otros grupos sociales;
d) Producto bruto regional;

e) Aplicaciones del producto regional;

f) Empleo; 7

g) Volumen de servicios bésicos;

h) Volimenes de transporte y comunicaciones;
i) Vivienda y otras supraestructuras;

j) Ciclos de contaminantes;

k) Ecuaciones energéticas.

En esta forma, preliminar y resumida, dejo es-
bozados los principios conceptuales y un esquema
de metodologia para esta nueva disciplina que com-
bina las especialidades del urbanista y del ec6logo
y que me he permitido bautizar con e! nombre de
URBECOLOGIA.



HOMENAJE AL ACADEMICO NUMERARIO
INGENIERO JULIO CARRIZOSA VALENZUELA

El dia 24 de mayo de 1974 fallecié en esta ciudad el
ingeniero Julio Carrizosa Valenzuela, miembro de nimero
de nuestra Academia y ciudadano eminente que ocupsé muy
altas posiciones en la educacién colombiana como Ministro
del ramo en el Gobierno Olaya Herrera, Rector de la
Universidad Nacional, Decano de su Facultad de Ingenie-
ria y de las Universidades Javeriana y de Santo Tomds
y Rector del Gimnasio Moderno. El Ingeniero Carrizosa
fue, ademds, profesor de varias asignaturas del ramo de
las estructuras civiles, en el cual dejé eseritos textos de

PALABRAS DEL INGENIERO

La Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales, de la cual fue individuo fun-
dador y la Sociedad Colombiana de Ingenieros, de
la cual fue Presidente, en colaboracién con la
Universidad Nacional, de la cual fue Rector y
Profesor; de la Pontificia Universidad Javeriana,
de la cual fue profesor y miembro de su Consejo
de Regentes; de la Universidad de Santo Tomas,
de cuya Facultad de Ingenieria fue decano y pro-
fesor; y de la Sociedad Colombiana de Matemati-
cas, de la cual fue fundador y Presidente, han
querido organizar este acto, solemne dentro de su
severidad, para exaltar la memoria de uno de los
varones més distinguidos con que la ciencia, la
ingenieria y la universidad colombiana se han
enorgullecido: JULI0 CARRIZOSA VALENZUELA.

Como vocero de las dos entidades primeramente
enumeradas, quiero referirme a él como hombre
de ciencia y como ingeniero.

Cuando el gobierno del doctor Alfonso Lépez, en
el afio de 1936, dispuso constituir y organizar la
Academia Colombiana de Ciencias, como Corres-
pondiente de la Real del mismo nombre, hizo
esmerada seleccion de quince cientificos ilustres
que representaran, en grupos de a cinco, las tres
grandes secciones en que desde entonces se divide
la corporacién.

La Seccion de Ciencias Exactas fue constituida
por Julio Carrizosa Valenzuela, en asocio de Jorge
Acosta Villaveces, Victor E. Caro, Dario Rozo M.
y Rafael Torres Marifio. ‘

iFeliz escogencia esta! Carrizosa Valenzuela,
don Julio como siempre lo llamamos carifiosamen-

enseitanza y trabajos investigativos, varios de los cuales
vieron la luz en esta Revista.

La Academia rindié al consocio desaparecido un sentido
homenaje, en sesion especial celebrada el 12 de junio del
mismo aiio de 1974, durante la cual se hicieron oir los
representantes de las distintas entidades cientificas y aca-
démicas a las cuales estuvo wvinculado el nombre del
Ingeniero Carrizosa. En seguida se insertan algunos de
dichos discursos:

ALFREDO D. BATEMAN:

te, desde sus dias de estudiante tuvo especial pre-
dileccion por las matemaéticas, puras y aplicadas.
Cursaba atn los ultimos afios de su carrera de
ingeniero cuando ya ocupaba la citedra de meca-
nica y desde entonces, sin interrupcién hasta el
final de sus dias, se dedic6 con amor y entusiasmo,
a transmitir sus conocimientos en citedra siempre
actualizada, a generaciones de ingenieros que con-
currieron a las aulas a ofr de sus labios sabias
enseiianzas. o

Esta preocupacion por las matematicas se hizo
notoria en forma ptblica por vez primera, cuando
en 1924, en la revista “Santafé y Bogoti”, de
grata memoria por su sabor santaferefio, que
dirigieron Daniel Samper Ortega y Victor E. Caro,
aparecié su estudio sobre “Las Ciencias Exactas
en Colombia”, tal vez el primer ensayo que en for-
ma global trataba de la Historia de estas ciencias
entre nosotros.

Esa misma revista public6 otros ensayos como
“La experiencia de Fizeau y la explicacién de
Garavito”.

Dejo de referirme a otros trabajos suyos, que
seran tratados con mejor autoridad por oradores
que me siguen.

Quiero si destacar sus escritos de “Critica al
estudio de una posible forma de equilibrio del
globo terrestre, del profesor Belisario Ruiz Wil-
ches” y ‘“Las Tablas de la Luna y el sabio colom-
biano Julio Garavito A.”, aparecidos ambos en
la Revista de la Academia de Ciencias; el “Informe
sobre un nuevo método para determinacién de
coordenadas geograficas”; y el discurso que sobre
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“La influencia del ingeniero en el progreso de la
Nacién” pronuncié en el seno de esta Sociedad,
como Rector de la entonces Facultad de Matema-
ticas e Ingenieria de la Univerisdad Nacional, con
motivo de la adjudicacién del premio Ponce de
Leén, distincién que él también merecié como el
mejor alumno que fue de su promocién.

No quiero referirme a todo su ciclo profesional
como ingeniero, pues es de todos conocido, y del
cual hay constancia en las paginas de “Anales de
Ingenieria” donde aparecen lucidos informes su-
yos, tales como “La eleccién de tuberia para el
acueducto de Buenaventura”, “Distribucién de
aguas para la ciudad de Popayan”, “Informe so-
bre estudios y proyectos presentados a la licitacién
para la construccién de la planta de filtracién de
aguas del acueducto de Girardot”, todos los cuales
prueban su vasta ilustracién y capacidad.

Quiero tan solo hacer mencién de tres posiciones
que ocupé y en las cuales se destacé.

Fue la primera la Secretaria de Obras Publicas
de Bogot4, formando parte del gabinete del Alcal-
de Luis Augusto Cuervo, administraciéon ésta que
por defender los intereses de la ciudad fue motivo
de destitucién fulminante, en medio de protesta
uninime de la ciudadania, que originé las célebres
jornadas del 8 de junio, pagina gloriosa en la
historia de la capital de Colombia. Vuelta la calma,
el nuevo Alcalde lo llamé nuevamente a ocupar la
Secretaria de Obras Pidblicas, donde desarrollé
importante labor y dio comienzo a un desarrollo
técnico y armonioso de esta urbe.

A raiz del 9 de abril, el Gobierno Nacional se
preocupé por la reconstruccién de Bogota, apro-
vechando el empréstito que se otorgé a Colombia
con tal fin, y para ello cre6 en el Ministerio de
Obras Piblicas la oficina de reconstruccion, tarea
bastante ponderosa. Con singular acierto llamé al
doctor Carrizosa para que la dirigiera y él, con
gran patriotismo, abandoné sus otros quehaceres
para dedicarse con empefio, amor y entusiasmo, a
esta labor en beneficio de su ciudad solariega.

Alterando el orden cronolégico, quiero referirme
en tercer lugar a su actuacién como Ministro de
Educacién Nacional, haciendo resaltar la vasta e
interesante labor que desde alli realiz6 en benefi-
cio del gremio. No es mi 4nimo, ni estoy en capa-
cidad de hacerlo, de comentar su fecunda tarea al
frente de esta cartera ministerial, a la cual fue
llamado por el doctor Enrique Olaya Herrera,
dentro del sistema que se llamé de la Concentra-
cién Nacional, remoto antecedente del Frente Na-
cional.

Tuvo el valor civil de poner término a una seudo
escuela de ingenieria, que al lado de una escuela
politécnica venfa dando ya grados que se querian
equiparar a los de la Universidad Nacional, bus-
cando al mismo tiempo soluciones para que los
alumnos que cursaban alli sus estudios no sufrie-
ran perjuicio alguno. Esto le valié criticas serias
de sus mismos copartidarios, pero la explicacién
que dio en su Memoria al Congreso, fue tan clara

y tan llena de razones de orden legal y de conve-
niencia, que una vez conocidas, trocaron las cri-
ticas en aplausos.

Restauré6 el edificio del Observatorio Astroné-
mico, que yacia en olvido desde hacia méas de 12
afios, cuando a la muerte de Garavito el Gobierno
de entonces lo negé a los ingenieros colombianos,
con la peregrina idea de que la ciencia era incom-
patible con el estado laico y ajena a los colombia-
nos. Esta restauracién permitié la reanudacién de
sus labores, al frente de las cuales llamé a Jorge
Alvarez Lleras, y puso los cimientos para que esta
Academia, desde su fundacién, tuviera alli, su sede
oficial.

En ese entonces la Sociedad Colombiana de In-
genieros ocupaba dos piezas en la planta baja del
Capitolio Nacional, de donde era necesario cam-
biarse porque asi lo exigia el ensanche de las de-
pendencias de la Ciamara. Con el beneplacito del
entonces Secretario Perpetuo de la Academia Co-
lombiana de la Lengua, la Sociedad se trasladé al
edificio, entonces desocupado, situado en la calle
19 con la carrera 72 Esta destinacién, corroborada
més tarde por la Ley 100 de 1937 y una sentencia
de la Corte Suprema de Justicia, llevaron al Go-
bierno a destinar a la Sociedad una sede digna de
ella, y asi fue como llegamos a este edificio en que
en estos momentos nos reunimos.

Preocupado por el porvenir de la profesién, cu-
yas necesidades conocia a través de sus posiciones
en la Universidad y desde la catedra, presenté al
Congreso un proyecto de acto legislativo, reforma-
torio de la Constitucién, que permitiera la regla-
mentacién de la profesion. Este acto legislativo, el
nimero 1 de 1932, hizo viable que se expidiera mas
tarde la Ley 94 de 1937.

Pocas veces en una labor ministerial se ha tra-
bajado tanto y tan bien en beneficio de la inge-
nieria colombiana.

Toda esta labor hizo que la Sociedad lo exaltara
a su Presidencia y mas tarde le otorgara el titulo
de socio honorario y la condecoracién “Francisco
José de Caldas” y colocara su efigie, atin en vida,
en la galeria de ingenieros ilustres. Pocos afios ha,
cuando se credé por ley la Orden al Mérito Julio
Garavito A., fue de los primeros a quienes el Go-
bierno la concedié.

Tal fue, en sintesis, su actuacién como cientifico
y como ingeniero. Su recuerdo perdurari en los
Anales de nuestras corporaciones y de nuestras
Universidades, ya que a su ciencia y su saber, unié
un exquisito don de gentes y una impecable caba-
llerosidad. Desconocié el egoismo, se regocijaba
con el triunfo de sus amigos y nunca sintié envidia
por nadie. Su vida fue la de un profesional discreto
y distinguido, cabal en todo momento, pero ante
todo fue un profesor. La ensefianza fue su activi-
dad preferida y gozaba pensando que sus ideas
iban a perdurar a través de los actos de sus alum-
nos. Por ello puedo afirmar de nuevo que “fue
amigo de sus discipulos y maestro de sus amigos”.

—84 —



PALABRAS DEL INGENIERO ALEJANDRO SANDINO PARDO:

La Universidad Nacional de Colombia me ha
otorgado el privilegio de llevar su voz en este
solemne acto que se realiza para rendir homenaje
al Ingeniero Julio Carrizosa Valenzuela, cuya re-
ciente desaparicion llené de pesar a todos los que
tuvimos la suerte de conocerlo, tratarlo y haber
admirado su extraordinaria personalidad.

Hoy evocamos su nombre, y simultineamente
con el recuerdo de tan querido Maestro viene a
nuestra mente la imagen de la Universidad; de la
Universidad en su sentido noble, auténtico, la Uni-
versidad formadora de personas.

Cuando ocurre esta conjuncién, cuando un nom-
bre nos sugiere algo importante, estamos recono-
ciendo el aporte fundamental, el impacto admira-
ble de la inteligencia y de la accién de esa persona
en el campo especifico que ilumina.

Como representante de los ex alumnos de la Fa.
cultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
ante su Consejo Directivo, tomo, ademas, la voce-
ria de los discipulos del Ingeniero Carrizosa
Valenzuela para expresar nuestro sentimiento de
admiracion, gratitud y respeto por quien fue pa-
radigma de profesor.

Un buen profesor debe estar en capacidad de
transmitir sus conocimientos en forma clara y
completa, debe inducir a sus alumnos al estudio,

a la busqueda cientifica. Pero hay un requisito
complementario, sin el cual las condiciones ano-
tadas no son suficientes, para que el profesor cum-
pla a cabalidad con sus funciones y es el ejemplo
que debe dar a sus alumnos a través de todos los
actos de su vida. La imagen que éstos se forman
de la persona que les ensefia una ciencia, un arte
o una técnica tiene un inmenso poder modelador.
La adquisicién de conocimientos y de una concien-
cia civica constituyen la conveniente estructura-
cion de los ciudadanos. No es suficiente ensefar,
es necesario formar.

Julio Carrizosa Valenzuela reunié todas esas
cualidades, lo cual explica el afecto que todos sus
discipulos tuvimos por él y que hoy se traduce en
recuerdo imperecedero.

La Universidad Nacional de Colombia y, en par-
ticular, su Facultad de Ingenieria tienen deuda de
gratitud por quien fue su ilustre guia, tanto en
el campo administrativo como en el académico,
tedrico y experimental: Rector de la Universidad,
Rector de la otrora Facultad de Mateméticas e
Ingenieria, autor de dos libros de Resistencia de
Materiales, en los cuales condensé sus ensefianzas
en esta ciencia y fundador del laboratorio de en-
sayo de materiales.

Bien se procede al exaltar su nombre.

PALABRAS DEL INGENIERO OTTO DE GREIFF:

En esta distribucion de honores para exaltar en
breves palabras la memoria de Julio Carrizosa
Valenzuela me ha cabido a mi el de representar
a la Sociedad Colombiana de Matematicas. Y ello
por el hecho de haber estado ambos presentes en
el acto de la creaciéon de tal entidad, él como
maestro y mentor insuperable en la dura discipli-
na, y quien hoy lo recuerda a ustedes, como simple
soldado del momento, La Sociedad de Matematicas
nacié por la urgencia de encauzar esta ciencia de
ciencias hacia el doble propédsito de dirigirla por
el natural camino de ella en el mundo de hoy, cual
es el de un enriquecimiento arrollador en sus ra-
mificaciones, que hacen de la mateméatica (en sin-
gular, como hoy acertadamente gusta decirse) un
campo vastisimo que pocos abarcan en su integri-
dad; y por otra parte, el de ponerla al servicio,
tal vez modesto pero indispensable, de los menes-
teres practicos que de ella han de valerse. Y para
tal doble fin Julio Carrizosa estaba desde antafio
predestinado; pues él fue maestro ejemplar de
varias generaciones de futuros ingenieros; su
Tratado de Resistencia de Materiales fue buena
prueba de cémo él aliaba a los requerimientos
précticos su exigente base matematica. Pero quien
pensara entonces que Carrizosa Valenzuela era
s6lo uno de tantos que se apoyaba en la ciencia
(o arte, que asi suele designirsele hoy) de la
matemética como simple auxiliar de un propésito
téenico, ignoraba acaso que él era un profundo

investigador de los secretos l6gicos de esta disci-
plina, y de sus entresijos, arcanos para tantas
gentes. Baste recordar que a menudo solia citar,
como aplicindosela a si mismo, aquella respuesta
que Henri Poincaré dio a uno de sus alumnos, al
preguntarle éste para qué servian las funciones
elipticas; “Muy bellas son las funciones elipticas
—1le respondié—, a pesar de que tienen algunas
aplicaciones précticas”.

Pero el haberse hallado Julio Carrizosa Valen-
zuela como protagonista en la creaciéon de la So-
ciedad Colombiana de Matematicas es apenas un
episodio mis en una vida riquisima de contribu-
ciones a la ciencia en general y a la cultura en
todo el campo educativo, muy especialmente en el
universitario. Habremos de recordar que en dias
ya muy lejanos hizo parte, como Ministro de Edu-
cacién, del brillante equipo juvenil que asesoré al
Presidente Olaya Herrera en su Gobierno reno-
vador. Quien ahora habla a ustedes se ha visto
forzado a recurrir al no siempre grato expediente
de la primera persona del singular, Y es porque me
veo necesariamente impelido a rememorar una
amistad sobremanera deferente y gentil como fue
la de Julio Carrizosa Valenzuela hacia mi, ya que
para mi buena fortuna hube de acompaiiarlo du-
rante no escasos lapsos como sumiso servidor de
ese amo, todo gallardia y sefiorio. Habiendo llegado
de mis menesteres profesionales rurales a la Se-
cretaria General de la Universidad Nacional, y el
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dia estd lejano, el doctor Carrizosa, o mejor don
Julio, como solia decirsele afectuosamente, hacia
parte del primer Consejo Superior de la naciente
nueva Universidad. Mi anterior fugaz acercamien-
to a él se torné prontamente en desigual amistosa
confienda entre el inexperto funcionario que se
iniciaba y el diestro servidor que sabia ver y sope-
sar todos los aspectos de nuestra burocracia con
cierto amable desdén escéptico unido a una abne-
gada voluntad de servicio. Muchas observaciones
suyas me vienen a la memoria, pero bastara reme-
morar un par de ellas. En alguna sesién en que se
debatia con obra de argumentos y sutilezas encon-
tradog algtin punto universitario de no muy cons-
picua trascendencia, anot6é con su habitual bonho-
mfia-disolvente: “—No sé qué nos pasa, al enfras-
carnos asi en un debate insoluble, En cambio, en
la Universidad Javeriana, se retine el cura, y todo
se resuelve de una vez y sin problemas”. En otra
oportunidad hube de invocarle cierta antigua dis-
posicién ministerial que impedia dar evasién facil
a cualquier problemilla. Y- observé: “—;Pero a
qué Ministro de Educacién se le ocurriria dictar
tan absurda disposicion? El caso fue que al volver
81 mismo la hoja sonrié al leer: ‘Firmado, Julio
Carrizosa Valenzuela, Ministro’ ”.

Al redactar estas lineas pensé que en el mo-
mento de leerlas ya Alejandro Sandino habria
hecho el justo elogio de Carrizosa Valenzuela co-
mo Rector de la vieja Facultad de Ingenieria y
como Director del Laboratorio de Resistencia de
Materiales, que él cre6. Pero acaso me dejé a mf

la grata tarea de recordar cémo en diversas oca-
siones ocupd la Rectoria de la Universidad Nacio-
nal con sobra de méritos para desempefiarse lujo-
samente en una tarea que nunca ha sido halagiiefia.
A un amplio criterio universitario, unié siempre
una extrafia habilidad para sortear todas las situa-
ciones, sin dejar nunca de rendir tributo a la ética
¥ a la estética.

Al cumplir el grato encargo de recordar a Julio
Carrizosa Valenzuela como fundador de la Socie-
dad Colombiana de Matemé4ticas, no es posible
prescindir de evocar las caras sombras de otros
que también pasaron, y que fueron a la vez sus
discipulos y sus colaboradores: Leopoldo Guerra
Portocarrero y Luis Ignacio Soriano Lleras. Y en
cuanto a mi, y por ello doy rendidas excusas, mal
podria olvidar cémo Carrizosa Valenzuela puso
siempre por encima de las mezquinas triquifiuelas
politicas el alto interés de la ciencia y del saber.
Ya en sus tltimos dias hube de acercarme de nue-
vo a su amistad, en la Universidad de Santo To-
maés, donde al recibir de él nuevos favores y nuevas
atenciones, le recordé cémo sé6lo a él debia yo el
haber podido pervivir en la Universidad Nacional,
como profesor, y para largo rato, pues ain
continto porfiadamente ligado a ella. Pero él ni
entonces ni nunca quiso acordarse de ello. Su espi-
ritu, aun antes de dejarnos, trasmigré a sus hijos,
que hoy prolongan sus virtudes. Y su memoria
serd siempre venerada por sus discipulos y por
quienes tuvimos el privilegio de acercarnos a tan
excelso ejemplar de la especie humana.

PALABRAS DEL PADRE GABRIEL MALDONADO,’ S.J.:

Con gran complacencia mia me encuentro entre
vosotros para contribuir, en nombre de la Pontifi-
cia Universidad Javeriana, al justisimo homenaje
que ilustres Centros de la Cultura, del saber y del
progreso, rinden hoy a la memoria del ingeniero
Julio Carrizosa Valenzuela. Vinculado a las Facul-
tades de Ingenieria Civil, Industrial y Arquitec-
tura de la Universidad Javeriana por largos afios,
el doctor Carrizosa, sefiera figura del hombre de
ciencia y educador sabio y ponderado, aparecié en
todo momento como varén de consejo, transmisor
seguro del saber, persona que ocultaba sus egre-
gias dotes, dentro de una modesta a la par que
majestuosa toga de cultivadora sencillez.

Me imagino verlo atin por los alrededores de las
Facultades de Ingenierfa y Arquitectura, con su
reposada serenidad o escucharlo en las sesiones

del Consejo donde mezclaba los precisos conceptos’

cientificos o académicos, con chispeantes y sabro-
sas observaciones que ponian de manifiesto su
fecunda imaginacién y su sentido bogotano del hu-
mor. Admirable su conocimiento de las personas,
su ecuanimidad para juzgar de los hombres y de
los hechos, que hacian patentes sus cualidades de
educador, fogueado en campos variados y dificiles,
a lo largo de su vinculacién a la educacién tanto

privada como publica, su lealtad a las instituciones
que se honraban con su ayuda, y su inquebrantable
fe cristiana, que bien le hacfa comprender que la
ciencia desciende de aquel Ser a quien la Sagrada
Escritura llama “Dios Sefior de la Ciencia”. La
Universidad Javeriana, conocedora de sus méritos,
lo llamé a ocupar cargos de responsabilidad como
Decano de la Facultad de Ingenieria Civil, en la
cual fue Profesor Titular de la catedra de Resis-
tencia de Materiales, Miembro del Consejo de la
misma Facultad y Miembro igualmente, por elec-
cién del Consejo Directivo de la Universidad, del
Consejo de Regentes de la Javeriana, a quien co-
rresponde segilin sus Estatutos, “asegurar la auto-
nomia, estabilidad y orientacién de la Universi-
dad”. (Estatutos Universidad Javeriana, pag. 12).

"Justo reconocimiento a tan amplios méritos, fue
la condecoracién de la Orden Javeriana que la
Universidad tuvo el placer de colocar sobre su no-
ble pecho. ' '

Un profesional como el ingeniero Carrizosa era
la persona maés cualificada para ayudar a la Uni-
versidad Javeriana en la obtencién de los objetivos
que buscan estos institutos de educacion superior,
la formacién integral del hombre sobre log princi-
pios de la moral profesional cristiana, formacién
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académica solida, dentro de un sentido de caridad
y de justicia social, resuelto pero ordenado, miran-
do con sabia mentalidad a la persona con sus
derechos y deberes y ademas al bien de la sociedad.
Hombre de ciencia, se dedicé a ella con amor, con
desvelo, con ansia generosa de comunicarla a las
jovenes generaciones, que por su parte admiraban
la frescura de su inteligencia y la diafanidad de
sus conocimientos, puestos al dia con los adelantos
mas modernos; la razonable exigencia en sus cla-
ses; la consagracion, en una palabra, a la docencia
que bien comprendié él, es un apostolado.
Cuéntas veces en nuestros frecuentes coloquios
me manifesto el doctor Carrizosa sus ideas claras,
fundamentales y precisas encaminadas al desarro.
llo de la Facultad; su preocupacién por la solucién
ordenada de los problemas universitarios; su de-
seo, apoyado en su vasta experiencia, de que nues-
tras Facultades y la Universidad en general se
siguieran esforzando por crear en sus estudiantes
la conciencia de que si deseaban servir a la socie-
dad, como profesionales capacitados y no desperdi-
ciar sus talentos, ni defraudar a sus familias, ni
constituirse en rémoras de un pais que debe lan-
zarse con valor hacia vastos horizontes de cultura,
debian convencerse de que esos ideales se forjaban
en la estudiosidad y el orden. Y el doctor Carrizosa
no era esquivo al didlogo y al progreso en sus
varios aspectos, sino que exigia que el estudiante
se compenetrara con los problemas del pais y se
mezclara con las empresas a las cuales se ha de
vincular méis tarde, con toda la ardentia de su
generosa juventud. E1 Sumo Potifice Pablo VI, en
1968 explicaba el concepto de ciencia como “el
uso sistematico y perfeccionado de la inteligencia.
Si vosotros, decia el Papa a la Academia Ponti-
ficia de las Ciencias, sois en cierto sentido mas
plenamente hombres que los demés, es en efecto y
en primer lugar porque vosotros habéis desarro-
llado a un alto grado las posibilidades de aquello
que es mas noble y mis semejante a Dios en el
hombre: el pensamiento, la capacidad de llegar a

hacerse todas las cosas, ese privilegio Gnico e
incomparable de la inteligencia humana, ese poder
que posee el ser pensante de conquistar la reali-
dad, de asimildrsela, de hacer de ella una verdad
que se convierta en su bien particular, quedando
en potencia, por su caracter universal, de llegar a

" ser el bien de todos”.

“La insercién del sabio en la tradicién cientifica,
es una segunda premisa’”, afiade el Papa. “El sabio
recoge, asimila, profundiza y perfecciona todo lo
que es de valor en la inmensa herencia del estudio,
de reflexién, de aquellos que le han precedido y él
utiliza ese patrimonio del saber humano adquirido
hasta él, como una base para partir, para lanzarse
ardorosamente hacia nuevas conquistas en bene-
ficio de su generacién y de aquellas que la segui-
ran”, He ahi las “dos premisas sobre las cuales se
yergue como sobre un pedestal el grado supremo
de la excelencia humana a la cual se eleva el hom-
bre en el ejercicio de la profesion de investigador”.
(Pablo VI, Discurso a la Academia Pontificia de
Ciencias. Abril 27 de 1968). He ahi, afiadimos
nosotros, la realizacién del Profesor Carrizosa.

Los dias y las noches han seguido pasando sobre
su tumba erigida en monumento al esfuerzo, al
sacrificio y a la ciencia. Si en su interior reinan
las frias tinieblas, en su exterior se ha elevado un
faro protector porque en don Julio se cumplen
bellamente las palabras de la Escritura: “Quienes
educan a muchos para la justicia, brillaran como
estrellas en perpetuas eternidades”.

Sefioras y sefiores:

La Academia Colombiana de Ciencias tiene su
sede en el Observatorio Astronémico de la capital,
desde donde nuestros sabios contemplaron el es-
quivo chisporrotear de las estrellas. Hoy sus so-
cios, y con ellos la Patria entera, podran admirar
un nuevo astro en las alturas: es la luz de la mente
y de la virtud del Profesor Carrizosa, que cruza el
espacio, cual cometa vertiginoso, dejando un re-
guero de luz que no se acaba.
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EL PADRE CARLOS ORTIZ-RESTREPO, S. J.

El 2 de enero de 1975 se extinguié la preciosa
existencia del padre Carlos Ortiz-Restrepo, S.J.,
un virtuoso sacerdote, un distinguido cientifico y
un gran colombiano.

Nacié el 30 de mayo de 1893, en el cristiano ho-
gar formado por don Manuel José Ortiz Durén y
dofia Julia Restrepo Tirado. Fueron sus abuelos
paternos don Miguel Maria Ortiz Duran y doiia
Barbara Duran, y maternos el ilustre cientifico y
hombre de Estado don Vicente Restrepo y doiia
Dolores Tirado. Su padre ocup6 cargos importan-
tes, entre otros el de Presidente de la Camara de
Representantes en 1898,

En su tierna infancia estuvo en Francia con
sus padres. De ahi que hablara y escribiera el
francés correctamente.

De regreso de Paris ingresé al Colegio de San
Bartolomé y desde entonces mostraba grande afi-
cién por las ciencias. En su casa de la calle de la
Carrera (hoy carrera séptima entre calles séptima
y octava) tenia un pequeiio laboratorio y un taller
de carpinteria, lo que le dio més tarde una grande
habilidad manual y una especial facilidad para
hacer experimentos con medios sencillos y de fécil
alcance.

Pronto se desperté en él la vocacién religiosa y
el 12 de noviembre de 1909 fue admitido en el No-
viciado que en Chapinero tenfa la Compaiifa de
Jests, donde tuvo por maestros al padre Pablo
Ladrén de Guevara y al padre Jests Marfa Fer-
nandez, que tanta influencia tendria méis tarde en
su ‘formacién cientifica.

En 1915 sus superiores lo enviaron al Colegio
Maximo de San Francisco Javier, en Ofia, Provin-
eia de Burgos (Espafia), donde hizo sus estudios
de Filosofia.

De alli volvié a Colombia para hacer el Magis-
terio en el Colegio de San Bartolomé, donde
ensefi6 matematicas, fisica y quimica.y publicé,
para uso de sus discipulos, unos “Apuntes de Tri-
gonometria”. También  ensefidé cosmologia, fisica
e historia natural en el Noviciado de Chapinero.

Por JORGE ANCIZAR Sorpo, Ph.D.,

Miembro de Nimero de la .Academia
Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales.

Terminado el periodo de magisterio, marché de
nuevo al Colegio Maximo de San Francisco Javier,
en Oia, para cursar los dos primeros afios de Teo-
logia. En seguida pasé al Seminario que la Pro-
vincia de Alemania Inferior de la Compafiia de
Jesis tenia en Valkenburg, Provincia de Limburg
(Holanda), en el bello valle del Geul, denominado

 la Suiza holandesa. Terminé la teologia en Val-

kenburg y fue ordenado el 27 de agosto de 1925.

Por iniciativa del entonces Provincial de Co-
lombia, padre Jestlis Maria Ferndndez, cuya visién
era extraordinaria, un grupo de jévenes fue esco-
gido para adquirir disciplinas cientificas en dife-
rentes ramos, después de terminar su formacién
teoldgica. A este selecto grupo pertenecieron Car-
los Ortiz Restrepo, Juan Maria Restrepo Jara-
millo, Arturo Montoya, Enrique Pérez Arbelaez
y més tarde Jesis Emilioc Ramirez y Lorenzo
Uribe.

De acuerdo con este plan, el padre Ortiz fue
destinado a la Universidad de Munich, en Baviera
(Alemania) para especializarse en matematicas y
fisica. Alli fue discipulo del profesor Leo Graetz,
autor de célebres tratados sobre Electricidad, y
del profesor Arnold Sommerfeld, uno de los pre-
cursores de la fisica nuclear, autor del famoso
libro “Atombau und Spektrallinien”.

Durante su permanecia en Munich el padre
Ortiz perfeccioné sus conocimientos del alemén,
adquiridos en Valkenburg.

Después de la Universidad de Munich pasé a
la de Friburgo (Suiza) y se matricul6 en la Fa-
cultad de Ciencias al comenzar el semestre de
verano de 1927. Alli fue donde tuve el privilegio
de conocerlo el 30 de abril de ese afio, cuando yo
cursaba estudios de quimica, resultando de ese
encuentro una amistad que durd hasta el fin de
sus dfas.

Seguimos juntos los cursos de fisica del Profe-
gor Gockel, pionero de las investigaciones sobre
rayos cOsmicos, segiin lo reconocié el Profesor
Robert Andreas Millikan, Premio Nébel de Fisica
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en 1923, en su famoso libro “Cosmic Rays”, The
Macmillan Company, New York y Cambridge
University Press, 1939. En la visita que hice al
Profesor Millikan el 3 de agosto de 1940, cuando
era Presidente de California Institute of Techno-
logy, me expres6é su admiracién por quien fuera
uno de nuestros maestros. También seguimos los
cursos avanzados de fisica que dictaba el Profesor
Paul Joye, discipulo del conocido fisico Profesor
Otto Lummer, de las Universidades de Berlin y
Breslau.

Otro de nuestros maestros, y mio en particular,
porque bajo su direccién hice mi tesis doctoral, era
el Profesor Augustin Bistrzycki, venido a Fribur-
go de la Universidad Tecnolégica de Berlin-Char-
lottenburg, donde habia sido discipulo y luego
asistente de los famosos quimicos alemanes Profe-
sores August Wilhelm von Hofmann y Carl Lie-
bermann.

Y la mineralogia y sus practicas de laboratorio
estaban a cargo del Profesor Leonhard Weber,
que lo era a la vez en la Escuela Politécnica Fede-
ral de Zurich, y quien, después de ser discipulo del
Profesor Max von Laue, Premio Nébel de Fisica
en 1914, se habia constituido en colaborador del
célebre Profesor Paul Niggli en la edicién de su
Tratado -de Mineralogia. Con el Profesor Weber
soliamos hacer excursiones de investigacién mine-
. ralégica a los Alpes suizos y en particular al pa-
raiso de los coleccionistas de minerales raros, el
Binnenthal. Alli se veia al padre Ortiz, provisto de
su pica de gedlogo y su martillo de mineralogista,
en busca de gemas y rocas de interés. '

Era un experto en fotografia y soliamos hacer
ampliaciones de sus peliculas en el laboratorio de
la Universidad.

Durante su permanencia en Friburgo el padre
Ortiz se aloj6-en la residencia para estudiantes de
teologia denominada “Salesianum”, que dirigia el
virtuoso sacerdote suizo Monsefior Boxler, muy
vinculado a Colombia por haber sido Capellan de
la Comunidad de religiosas suizas en Pasto (Na-
rifio).

En alguna ocasién tuvo que ausentarse el Parro-
co del pueblo de Ueberstorf, en el Cantén de
Friburgo, y el padre Ortiz se ofreci6é para reempla-
zarlo, aprovechando las vacaciones universitarias,
Buen conocedor del francés, como se dijo al prin-
cipio, y con la precision del fisico y del matematico,
preparaba sus sermones por escrito, pues nunca
improvisaba, y algunas veces me los leia para ofr
mis comentarios. Fue tal el éxito que tuvo en la
parroquia que, al terminar su corta misién, le
hicieron varios agasajos y todos los feligreses que-
rian que fuera a cada una de sus casas. También
tuve la suerte de acompaifiarlo en algunas de esas
vigitas para apreciar hasta dénde se habia captado
el carifio de esos campesinos suizos.

Como todos los Jesuitas de su generacién, poseia
una cultura humanistica sobresaliente y una con-
versacién con él era un deleite. Tenia €l don de la
claridad en la exposicién y sus explicaciones eran

precisas y graficas. Muchas veces, en el curso de
nuestra época fribuguense nos explicAbamos mu-
tuamente los problemas de nuestras respectivas
materias de .especializacién, y lo que él exponia
me permitia comprender y penetrar la materia sin
dificultad.

Ya tenfa él una sélida preparacién académica
adquirida en Munich, de tal suerte que, paralela-
mente con los cursos que seguiamos, pudo iniciar
maés pronto su tesis, bajo la direccién y en el labo-
ratorio del Profesor Paul Joye. Alli lo visitaba yo
todos los dias, en las escapadas que hacia del la-
boratorio quimico, y pude seguir el curso de sus
trabajos y aprender muchas cosas cuando discu-
tiamos los resultados que iba obteniendo.

En el verano de 1929, el padre Ortiz terminé su
tesis titulada “Etude théorique et oscillographique
de la période d’établissement du courant continu
dans les transformateurs’”.

El 20 de julio de 1929 present6 los examenes
finales para la obtencién del doctorado en ciencias,
previa aprobacién de la tesis por el jurado res-
pectivo, con la calificacién Magna Cum Laude.

A principios de 1930 regres6 a Colombia e hizo
la tercera probacién en la Casa de Chapinero, bajo
la direccién del padre Luis Jauregui, y en seguida
fue destinado al Colegio de San Bartolomé, en ca-
lidad de Profesor de fisica y quimica.

En 1934 marché al Seminario de Santa Rosa
de Viterbo (Boyacd), donde se hacia el filosofado
y alli ensefi6 matematicas superiores y cuestiones
cientificas relacionadas con la filosofia. En el cur-
so de Ciencias regent6 la citedra de fisica y logré
instalar alli un buen laboratorio para la ensefianza
practica de la materia. También fue Ministro de
la Casa. , .
Al ser nombrado Provincial el padre Alberto
Moreno, el padre Ortiz lo reemplazé el 29 de junio
de 1934, primero. interinamente, y luégo como
titular, el 1° de agosto del mismo afio, en la Rec-
toria del Colegio de San Bartolomé. v

Le correspondié una de las épocas més dificiles.
El Gobierno Nacional reclamaba como suyo el edi-
ficio donde tradicionalmente funcioné siempre el
Colegio. Entre tanto en el Congreso se debatia el
problema de la propiedad y la opinién ptblica se-
guia con interés el curso de esos acontecimientos.

Como la entrega del edificio al Gobierno parecia
inminente, y podia ocurrir de un momento a otro,
se planteaba para los Padres Jesuitas un serio pro-
blema.

Persuadido el padre Ortiz de la necesidad im-
prescindible para la Compaififa de Jesis de ase-
gurar la continuidad de su labor docente, concibié
la idea de construir un nuevo edificio, con recursos
propios, en los predios que la Compaifiia poseia en
La Merced, en lo que hoy corresponde a la carrera
quinta con la calle 34 de Bogota. Por eso el nuevo
Colegio que alli habria de funcionar se denominé
Colegio de San Bartolomé-La Merced, para dis-
tinguirlo del tradicional, ubicado en la manzana
comprendida entre las carreras sexta y séptima y
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las calles novena y décima de Bogota. Comenzé por
convencer a sus superiores para que lo autorizaran
a contraer una deuda para financiar el proyecto,
lo cual no fue facil, pero al fin lo logré, y, con la
ayuda de uno de sus. hermanos se concret6 la ope-
racién del préstamo respectivo.

El proyecto y su ejecucién fueron confiados a
la conocida firma de ingenieros y arquitectos que
dirigia Ignacio Martinez Cardenas, quien puso en
esta obra todo su interés.

En 1936, con motivo de la celebracién del ani-
versario.del vil asesinato del General Rafael Uribe
Uribe, frente a la placa conmemorativa de tan
luctuoso acontecimiento, tuvieron lugar los actos
de costumbre. La multitud que alli se habia con-
gregado, bajo la influencia de agitadores, comenzé
a lanzar piedras contra el edificio del Colegio,
situado carrera séptima de por medio, frente al
costado oriental del Capitolio Nacional. Poco des-
pués, el padre Ortiz, en su discurso con motivo de
la bendicién de la primera piedra del nuevo Cole-
gio en La Merced, dijo: “Esas mismas piedras
que hace poco nos lanzaron los enemigos del Co-
legio, son las mismas que ahora colocamos aqui
como fundamento del edificio”.

Varias veces me invité a visitar la obra y admi-
ré entonces otro aspecto de su personalidad: su
visién y su capacidad de organizacién y planea-
cion.

Terminado el debate en torno al antiguo edificio
de San Bartolomé, le correspondié al padre Ortiz
entregarlo al Gobierno para que alli se organizara
la ensefianza oficial bajo la direccibn de Don
Tomas Rueda Vargas.

Después de la inauguracién del nuevo Colegio
y de su puesta en marcha, el padre Ortiz entregé
el rectorado al padre Francisco Javier Mejia, y se
dedicé a varias labores. En primer término, como
colaborador del ilustre padre Félix Restrepo, en
la Pontificia Universidad Javeriana, de reciente
fundacién. Alli regent6é la catedra de fisica mé-
dica.

A la vez que ejercia el cargo de Prefecto de
Estudios de la Provincia, ensefiaba fisica y ma-
tematicas en el Noviciado de Chapinero y orga-
nizaba un seminario de fisica atéomica en la
Escuela Normal Superior de Bogoté.

Por esa época contribuy6 a la fundacién de la
Federacion de Colegios Catélicos, de la cual fue
Secretario, y en tal earacter concurria, al lado del
autor de estas lineas, al Consejo Superior de Edu-
cacién Nacional.

En 1950 el Gobierno Nacional resolvié llamar de
nuevo a los Padres Jesuitas y entregarles la admi-
nistracién del Colegio de San Bartolomé, del cual
habian salido el 25 de noviembre de 1940. Al pa-
dre Ortiz le tocd entregarlo entonces y recibirlo
para ser su nuevo Rector a partir de abril de 1951.

Al asumir tan dificil misién, pues los Padres
Jesuitas se habian comprometido con el Gobierno
Nacional a mantener el profesorado laico y el
alumnado del Colegio, el padre Ortiz mostré una

vez ‘mag su extraordinaria capacidad de adapta-
cién-a las circunstancias y, dejando a un lado los
recuerdos del pasado, emprendi6é la tarea con el
mismo entusiasmo y optimismo que si se tratara
de su propio establecimiento, que en afios ante-
riores regentara. Con exquisito tacto logré disipar
la atmosfera de desconfianza que cred ese cambio
de politica oficial, y muy pronto se granjeé la ad-
miracién, el respeto y el afecto de profesores y
alumnos. Fui también testigo, en visitas que le
hice, de ese nuevo ambiente que él supo crear para
bien de la educacién nacional. .

El 6 de enero de 1956 el padre Ortiz fue nom-
brado Rector de la Pontificia Universidad Jave-
riana y bajo su administracién esa institucion re-
gistré grandes progresos, debidos a su infatigable
energia y a su consagracion a todo lo que empren-
dia, como lo hemos visto en el curso de su vida.
Otros mas autorizados podran decir mas pormeno-
rizadamente todo lo que él realiz6 en esta nueva
etapa de su actividad.

En julio de 1960 dej6 la Rectoria de la Ponti-
ficia Universidad Javeriana, para ocupar la del
Colegio de San Luis, en Manizales. Alli permane-
cié6 hasta marzo de 1983, cuando fue llamado en
calidad de Superior a la Residencia de San Pedro
Canisio, en Bogota.

Desde febrero de 1970, cuando su salud dejaba
va que desear, hasta su muerte, residi6 en el
Colegio de San Bartolomé de La Merced. Mientras
pudo, desempeiié la Capellania de la Casa que la
Comunidad tiene en La Esperanza (Cundinamar-
ca) e iba alli con frecuencia.

Desgraciadamente la arterio-esclerosis iba avan-
zando, y él, que era tan comunicativo, tuvo que
sufrir primero la pérdida paulatina del oido, y
luégo los inconvenientes de esa penosa enferme-
dad, que soport6 con resignacién cristiana y con
el buen humor que lo caracterizé. En las visitas
que le hice, tanto en el Hospital de San Ignacio,
donde estuvo recluido un tiempo, como en el Co-
legio, cuando los médicos le permitieron regresar
alli, comentabamos los episodios y anécdotas de
nuestra época universitaria friburguense, y eran
admirables, tanto la lucidez de sus facultades men-
tales como su memoria prodigiosa. Recordaba de-
talles que muchos condiscipulos y contemporéneos
yva habian olvidado. Al hablar de esos temas su
rostro se iluminaba y adquiria de nuevo facilidad
para expresarse.

Entre los honores justamente otorgados al pa-
dre Ortiz debemos mencionar su eleccién como
Miembro de Niimero de nuestra Academia Colom-
biana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,
el 10 de septiembre de 1954. A ella, que hoy llora
su desaparicién, le presté su valioso concurso, y
era un placer para todos sus colegas encontrarlo
en las sesiones a que podia asistir.

Es muy sensible que las tareas de orden admi-
nistrativo a que fue llamado el padre Ortiz, en las
cuales demostré una extraordinaria competencia,
ayudado por sus excepcionales cualidades huma-
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nas, lo hubieran alejado de lo que fue siempre, al
lado de su ministerio sacerdotal, su otra vocacién:
la investigacién y la docencia. Pero €l era la per-
sona indicada para las realizaciones que otro qui-
z4s no hubiera logrado en la misma forma, y el
sacrificio de su vocacién cientifica, lo ofrecié para
bien de su Comunidad y de su Patria, que mucho
le deben a ese hijo predilecto.

Personas més elocuentes podran exaltar las vir-
tudes del religioso ejemplar, amante de su Comu-
nidad y de su Patria, y retratarlo més fielmente
dentro de las miltiples cualidades que lo adorna-
ron. Irradiaba alegria y optimismo y poseia un

fino sentido del humor, que suavizaba las situa-
ciones tirantes y desarmaba a sus opositores. Su
dén de consejo y su dén de gentes eran tradicio-
nales.

El recuerdo del padre Carlitos, como carifiosa-
mente se le llamaba, vivird siempre en la Comu-
nidad a la cual le dio prestigio, en la Academia, y
en medio de sus familiares, sus discipulos y sus
amigos, que los tuvo numerosos, siempre con un
hondo sentimiento de gratitud por haberlos hecho
participes de su sabiduria y su bondad. Su vida se
presenta como un singular ejemplo para todos
nosotros y para las futuras generaciones.
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SIMPOSIO DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EN LA ORINOQUIA
COLOMBIANA SOBRE PROBLEMAS DE LA REGION

La Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Na-

turales no ha sido ‘indiferente al desarrollo del
pais. Desde su fundacién ha venido participando
en el estudio de muchos de los problemas que
afectan a la Nacién, principalmente los que mas
conciernen a las cuestiones de indole cultural,
cientifica y tecnolégica. Testimonios de ello han
sido y siguen siendo los incontables coloquios aca-
démicos que ha venido llevando a cabo en sus
sesiones reglamentarias sobre temas alusivos al
progreso del pafs, y también las numerosas publi-
caciones cientificas que les ha venido entregando
periédicamente a los colombianos a través de su
tan importante 6rgano de comunicacién como es
esta Revista.

Ese interés de la Academia por el pafs, fue el
que la llevé a aceptar la invitacién que le hiciera
el Centro de Investigaciones “Las Gaviotas” de
Vichada, para ir a conocer de cerca los problemas
de la Orinoquia, tipificados en la Comisaria del
Vichada y particularmente en la regién de “Las
Gaviotas”.

Pero antes de referirnos al Simposio, es impor-
tante recordar que la Orinoquia es una de las cinco
hermosas regiones naturales en que se ha dividido
el territorio colombiano, con una area de 320.000
kilémetros cuadrados, que comprende el territorio
circunscrito entre la Cordillera Oriental y el rio
Orinoco, y entre los rios Arauca y Guaviare. A
toda esta regién que representa el 31% del terri-
torio del pais suele denominarse frecuentemente
los Llanos Orientales. Es una inmensa y esplén-
dida llanura escalonada, en la que se alternan las
vegetaciones herbaceas con frondosos bosquedales
de galeria. Se halla irrigada por caudalosos
afluentes del Orinoco, entre los cuales se destacan
los rios Arauca, Vichada, Guaviare y otros mis,
que tienen su nacimiento en el flanco Este de la
Cordillera Oriental.

La Orinoquia abarca territorios de varias divi-
siones politicas como son: Las Intendencias de
Arauca y Casanare, Departamentos de Boyaca y
Meta, Comisaria del Vichada y parte de la Comi-

~ Por CARLOS PAEZ PEREZ

saria del Vaupés. En toda esta extensa region pri-
man las actividades de la ganaderia, la pesca, la
explotacién forestal y en algunos sectores la agri-
cultura tropical.

Centro Investigativo “Las Gaviotas”.

Desde el afio de 1967 fue creado en la Comisaria
del Vichada por un Decreto-ley el Centro de Inves-
tigaciones y Desarrollo en la regién de “Las Gavio-
tas”, como una fundacién pilblica nacional para
adelantar programas en beneficio del desarrollo
ecolégico de la Orinoquia colombiana. Desde en-
tonces han venido contribuyendo para el financia-
miento de dicho Centro varias entidades oficiales
como los Ministerios de Agricultura, Educacién,
Gobierno y Salud, asi como varios institutos des-

* centralizados como el Agustin Codazzi, el de Me-

teorologia e Hidrologia, el de Bienestar Familiar
y el SENA.

De otra parte, el Centro “Las Gaviotas” ha
celebrado convenios con varias universidades co-
lombianas oficiales y privadas para que sus profe.
sores y estudiantes realicen alli investigaciones en
beneficio de la regién. Este Centro esti instalado
en unas edificaciones de méas de 10.000 metros
cuadrados de construccién en donde funcionan los
organismos administrativos y los denominados
Departamentos: Agropecuario, Salud, Transportes
y Abastecimientos.

En los trabajos de investigacién que allf se han
programado se destacan: Factibilidad de la explo.
tacién del aceite de seje en los Llanos Orientales,
Utilizacién de la paja llanera como agregado en el
concreto ligero, Creacién de un Centro Artesanal
Indigena, Estudio de los suelos en la region de
“Las Gaviotas”, Perspectivas de la energia solar
en la Orinoquia, Microturbinas hidraulicas para
generacion de energia en lugares apartados, Aves
de la Orinoquia, Construccién de un calentador de
energia solar, Construccién de una bomba de in-
duccién, Estudio quimico del fruto del moriche
(Mauritia flexuosa), Estudio de la Flora y Fauna
regionales, Domesticacién del chigiiiro.
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EL SIMPOSIO

Observada la region de “Las Gaviotas” por los
académicos visitantes y enterados de los problemas
que afectan a los habitantes de aquella retirada
comarca, celebraron varias sesiones durante los
dias 22 y 23 de marzo de este afio, con la modali-
dad de Simposio. Durante estas sesiones se anali-
zaron exhaustivamente temas de trascendental
importancia para el estudio progresivo del Ecosis-
tema de la Orinoquia colombiana en beneficio de
las comunidades humanas que habitan alli.

Los Académicos participantes presentaron inte-
resantes ponencias que motivaron animados diélo-
gos e importantes sugerencias. Se analizaron tec-
nologias para el estudio y proteccion de los recursos
naturales de la region, con su racional aprove-
chamiento sin destruccién; se plantearon posibles
metodologias para realizar investigaciones multi-
disciplinarias en diferentes regiones de la Orino-
quia; se examinaron las politicas a seguir para la
recuperacién de las especies extinguidas y en
proceso de desaparicién; se analizaron los proble-
mas sociolégicos de las comunidades humanas
habitantes de la Orinoquia, problemas relaciona-
dos principalmente con sus necesidades nutricio-
nales, habitacionales, educativas y de salud, asi
como sus medios de comunicacién.

Al terminar las reuniones y los coloquios aca-
démicos se recomendaron muy importantes suge-
rencias. :

Incrementar, mediante investigaciones ecolégi-
cas, los estudios relacionados con el conocimiento
de los componentes biéticos y abiéticos de los eco-
sistemas de la Orinoquia y la Amazonia colom-
bianas.

Auspiciar los estudios quimicos, geolégicos y
biol6gicos del suelo y subsuelo de la Orinoquia,
como contribucién a los estudios ecoldgicos de di-
chas regiones.

Auspiciar los trabajos de investigacién relacio-
nados con el inventario de la Flora y de la Fauna
de la Orinoquia, preferencialmente de lag espe-
cies que revistan interés econémico, habida con-
sideracién de los productos aprovechables que
puedan ofrecer.

Hacer que se reserven en la Orinoquia diferen-
tes zonas o regiones boscosas naturales vigiladas
con el objeto de conservar las caracteristicas inhe-
rentes a la biota orinoquense.

Auspiciar la organizacién de arboretos en Cen-
tros como el de “Las Gaviotas” con seleccién de es-
pecies forestales de reconocido valor econémico,
para facilitar los estudios relacionados con su
desarrollo bioldgico, a la vez que adelantar pro-
gramas de reforestacion con especies nativas de
posible industrializacién.

Fomentar y auspiciar la organizacién de zoo-
criaderos con especies silvestres tanto de mamf-
feros (venados, borugos, guatines, capibaras o
chigiiiros, nutrias, cachicamos o armadillos, ete.),
como de aves (paujiles, gallinetas de monte o ti-
namies, paloma torcaz de los Llanos, perdices

llaneras, iguazas, etc.) y también, de reptiles
(tortugas de agua dulce, babillas, morrocoyes,
ete.), todas ellas aprovechables econémicamente.

La mayor importancia de estos zoocriaderos
estriba en la necesidad de preservar las especies
que estan en trance de desaparecer por los estra-
gos de las cacerias sin control.

Los zoocriaderos técnicamente organizados son,
ademas, un excelente renglén econémico, pues con
la proliferacién de las especies en proceso de do-
mesticacion se puede lograr la industrializacién de
los productos que tales especies ofrecen, a mis de
la oportunidad para adelantar con ellas importan-
tes estudios biolégicos y etolégicos.

Fomentar en la Orinoquia el desarrollo de in-
dustrias zootécnicas menores como la Piscicultura
tropical, la Apicultura, la Sericicultura, la Cuni-
cultura, etc., en beneficio econémico de las comu-
nidades humanas que la habitan. )

La Academia recomienda prohibir definitiva-
mente las exportaciones de pieles disecadas de
animales silvestres e igualmente de especies vivas,
cualquiera que sea el grupo zoolégico a que perte-
nezcan, a fin de detener la permanente destruccién
indiscriminada de la fauna nativa, medida con la
cual se contribuye en gran parte a la proteccién
de los recursos naturales de aquellas regiones.

Enterada la Academia de que en diferentes lu-
gares de la Orinoquia y de la Amazonia se han
presentado brotes de ciertas enfermedades tropi-
cales como la malaria, la fiebre amarilla, la enfer-
medad de Chagas, la leishmaniasis y diversas
otras, sugiere que el Ministerio de Salud, en co-
operacién del Instituto Nacional de Programas
Especiales para la Salud - INPES, adelanten las
investigaciones que fueren del caso, para registrar
la presencia de los agentes causantes de tales
enfermedades, a efecto de que se planifiquen y
ejecuten las medidas profilacticas que eviten su
propagacion.

La Academia recomienda al Ministerio de Edu- .
cacién Nacional crear mas planteles educativos en
las apartadas regiones de la Orinoquia, al servicio
de nifios, jovenes y adultos, en los cuales, tanto
las comunidades de nativos como de colonos pue-
dan recibir los beneficios de una educacién inte-
gral, con tecnologias adecuadas para la ejecucién
de trabajos que tengan como objetivo la explota-
ci6n racional de la Naturaleza en beneficio de su
propia supervivencia.

Finalmente, sugiere la Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales que, para adelantar
con mayor éxito los estudios ecoldgicos de los dife-
rentes ecosistemas del pais y especialmente los de
diferentes ecosistemas de la Orinoquia y de la
Amazonia, se debe solicitar la cooperacién finan-
ciera de entidades como COLCIENCIAS, INDERENA,
INCORA, MINISTERIOS DE GOBIERNO, AGRICULTURA,
EDUCACION, SALUD Y DESARROLLO. La asesoria
cientifica y tecnolégica en las investigaciones,
bien podria ser ofrecida por las Universidades
oficiales con sus profesores y estudiantes. La
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Univesidad Nacional con su Facultad de Ciencias
y Departamentos de Biologia, Quimica, Geologia,
Farmacia e Instituto de Ciencias Naturales, seria
la més llamada a participar con sus recursos hu-
manos en la programacién y ejecucién de los pro-
yectos de desarrollo ecolégico que se quieran ade-
lantar en aquellas vastas y promisorias regiones
aludidas.

CONCLUSIONES FORMULADAS
POR LA ACADEMIA:

— Oida la exposicién de los doctores Lugari y

. Zethelius en la mencionada sesién, y luego de la
visita a las dependencias del Centro y enterada
de los trabajos que alli se estin llevando a
cabo, la Academia quiere dejar las siguientes
constancias:

a) —La Academia considera que la ubicacién
de “Las Gaviotas” en el centro de la lla-
nura orinoquense es un acierto para el
estudio de esta importante zona;

b) — La Academia ve con interés la tendencia
a desarrollar, experimentar y estimular el
empleo de técnicas sencillas, elementales,
de fécil empleo en tan apartadas regiones,
tales como:

— EIl aprovechamiento de la energia solar
en calentadores de agua.

— La experimentacion de un tipo sencillo
de bomba (llamada de induccién).

~ La micro-turbina, cuya instalacién exige
la construccion de una pequefia represa de
gran utilidad, al elevar el nivel freafico,
para la conservacién y expansién de los
bosques de galeria.

¢) — La Academia manifiesta su satisfaccion
por el desarrollo de programas, tales
como:

— Aprovechamiento de productos vegetales
nativos en la construccién de viviendas.

— Construccién de zoocriaderos, como el que
existe, para chigiiiros.

— Labor educativa para los nifios de la re-
gion, en el sentido de hacerlos amigos de
la naturaleza.

— Atencién médica a varias regiones de la
Orinoquia.

— Apoyo, mediante las facilidades del Cen-
tro, a las investigaciones que realizan
diversas universidades, y lo que es mas
importante, oportunidad de motivar con
enfoque realista en la gente de estudio de
nuestro mundo universitario.

- Funcionamiento de una estacién meteoro-
-légica.

N

Ademés de la presentacién de las actividades
de “Las Gaviotas” y de las explicaciones de los di-

versos trabajos e investigaciones realizados o en
proceso, la Academia organizé y llev6 a cabo du-
rante la visita unas mesas redondas en las que los
Académicos expusieron sus puntos de vista sobre
los problemas de las regiones visitadas, analiza-
ron aspectos de las realizaciones y prospectos de
“Las Gaviotas”. Adem4s se presentaron interesan-
tes ponencias y se hicieron recomendaciones.

Las recomendaciones, recogidas al finalizar la
mesa redonda, complementadas mediante el anili-
sis en la sesion del 12 de abril de 1975, aprobadas
en la sesion del 11 de junio siguiente, y dirigidas
al Gobierno Nacional, son las siguientes:

1. Incrementar los estudios relacionados con el

inventario de la flora y fauna y deméis re-
cursos. }
Concretar las investigaciones multidisciplina-
rias a las interacciones de los elementos bib-
ticos y abidticos del ecosistema de la Orino-
quia y de la Amazonia y a conocer el impacto
de la accién humana,

2. Hacer las reservas de areas de regiones bos-
cosas naturales y llanuras vigiladas, para
conservar las caracteristicas naturales inhe-
rentes a estas regiones.

3. Auspiciar la creacién de Arboretos en centros
como “Las Gaviotas”, con seleccién de espe-
cies forestales nativas de valor econémico con
el fin de estudiar su desarrollo biolégico y po-
der planear su futuro uso industrial mediante
cultivos o reforestaciones.

4. Auspiciar de la misma manera la organiza-
cién de zoocriaderos, con caricter experimen-
tal, de especies silvestres, no sélo para pre-
servar las especies que estin en trance de
desaparicién sino para poder, mediante el co-
nocimiento de los aspectos biolégicos y etold-
gicos, programar su utilizacion econémica.

5. Fomentar el desarrollo de industrias zootéc-
nicas menores como la piscicultura tropical,
cunicultura, apicultura, etc., en beneficio de
las comunidades humanas habitantes de la
Orinoquia.

6. Prohibir perentoriamente las exportaciones
de pieles de animales silvestres e igualmente
los ejemplares vivos a fin de detener la des-
truccion de la fauna nativa, a menos que
provengan de criaderos establecidos con fines
comerciales.

7. Incrementar los programas de salud en la
Orinoquia y, enterada de los brotes que se han
presentado en diversos lugares del oriente co-
lombiano de enfermedades tropicales, sugiere
se intensifique la investigacién sobre especies
vectoras para planear las acciones tendientes
a evitar la propagacién de tales enfermedades
a las zonas a donde atin no han llegado.



8. Mejorar las relaciones con los indigenas, es-

10.

tudiar su lingiiistica por entidades colombia-
nas como el Instituto Caro y Cuervo, vincular
al indigena a los planes de industrializacién
en calidad de recolector de productos nativos,
pues él no destruye los equilibrios bioldgicos.

. Restringir los planes de instalar colonos del

interior, a menos que hayan sido educados
para respetar el ambiente original y para no
desalojar al indigena.

Intensificar las campafias educativas, televi-
gién, cartillas, radio, etc., que cambien nues-
tra mentalidad destructora y de despreciar la

11.

naturaleza en otra de cuidado de los animales,
aun de los que no tienen duefio, y de la ve-
getacién. '
Solicitar a las Universidades, en especial a la
Universidad Nacional a través de su Facultad
de Ciencias, asi como a los Institutos afines a
estos problemas, retinan sus fuerzas para la .
financiacién y realizacién de estas investiga-
ciones, bien sea utilizando las instalaciones y
facilidades de “Las Gaviotas” como las de
otros centros oficiales ubicados en diferentes
lugares de la Orinoquia y de la Amazonia.
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