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INICIACION DE LOS TRABAJOS DE LA ACADEMIA COLOMBIANA DE CIENCIAS
EXACTAS, FISICAS Y NATURALES, CORRESPONDIENTE DE LA ESPANOLA DEL

MISMO

INSTITUTO, Y BREVE NOTICIA REFERENTE A SU CREACION Y

ESTABLECIMIENTO

Merced al apoyo generoso del actual Despa-
cho de Educacién Nacional, a cuyo frente se en-
cuentra un habil y prestigioso estadista asesora-
do por un joven escritor de ideales patriticos y
de capacidad constructiva apta para ejecutar, sa-
le la Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales del periodo inactivo de su
iniciacién, para ocuparse decididamente en las la-
bores propias de su caracter, y entre las cuales es-
ta, en primer lugar, la publicacién de su érgano
de propaganda cientifica y cultural.

Naturalmente, lo primero que ocurre al co-
menzar la obra de esta Revista de la Academia
de Ciencias Exactas, [isicas y Naturales, es ex-
plicar brevemente al lector cuiles han sido los
propositos de sus fundadores, historiando breve-
mente su origen; y asi hallamos conveniente in-
sertar a continuaciéon algunos documentos refe-
rentes al establecimiento de esta Institucién en
Colombia, establecimiento debido, en su mayor
parte, al celo y a la eficacia de nuestro ex-Minis-
tro ante la Republica espafiola, sefior doctor don
José Joaquin Casas.

Con el propésito de colmar algin vacio que se
ha hecho presente entre nuestros cuerpos dt? pro-
fesores y hombres de letras, y queriendo imitar
a los fundadores de la Academia Colombiana de
la Lengua, quienes nacionalizaron una institu-
cién sapiente de la madre Patria para dar a los
estudios gramaticales, entre nosotros, mas alto
relieve, el doctor José Joaquin Casas hizo en Ma-

o, - y

drid gestiones con la Academia de Ciencias Exac-
tas, IFisicas y Naturales, de la que fue hasta hace
poco Presidente el sabio ingeniero espafiol L'orres
Quevedo, con el objeto de lograr la fundacién en
Bogota de un cuerpo cientifico correspondiente y
que sirva de nacleo para el avance intelectual
que el pais seguird en breve, en los ramos de las
ciencias de que se ocupa la Academia matriz.

Inaugurada la Academia Colombiana corres-
pondiente, se aprob6 el Reglamento que nos per-
mitimos insertar a continuacién, juntamente con
Ja correspondencia inicial, que da bien idea del
origen, propoésitos y medios de accién de la Aca-

emia que se acaba de instalar oficialmente.

En las cartas de la Presidencia de la Academia
copiadas en seguida, se dijo asi al Gobierno pa-
ra explicar cuales eran los propésitos del Institu-
to, de acuerdo con la Ley 34 de 1933, que le dio
titulo oficial:

“Bogota, diciembre 26 de 1933

Sefior Ministro de Educaciéon Nacional—E. S. D.

En mi caracter de Presidente de la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Na-
turales, correspondiente de la Espafiola del mis-
mo Instituto, tengo el honor de dirigirme a ese
Despacho para manifestar que tal Corporacién
cientifica estd organizada debidamente, de tiem-
po atras, en obedecimiento a sus propios Estatu-

tos, que fueron ya aprobados por el centro ma-
ks de Madid, P

Asi, la Ley 34 del afio en curso, que le




racter oficial a nuestro Instituto, se ha inspirado
en el deseo que abriga el Legislativo de Colom-
bia de que se estrechen los vinculos intelectuales
que hoy nos unen a la Madre Patria, mediante
el establecimiento —en materias cientificas— de
relaciones semejantes a las que afortunadamente
han ligado de tiempos atris a los literatos nués-
tros con los de la Peninsula.

Por tal circunstancia parece de importancia la
ley a que me refiero, la cual en su articulo 2?2
dispone que nuestra Academia coopere con el
Gobierno ‘en la creacién y funcionamiento de un
Museo de Ciencias Naturales, un Jardin Botani-
co y otro Zooldgico, los que se estableceran en la
capital de la Republica seglin vayan permitién-
dolo las capacidades fiscales de ella’.

Tal disposicion bastaria para justificar el apo-
yo oficial de que habla la ley, apoyo que, ade-
mas, por el articulo 39 se explicaria suficiente-
mente, pues segun dicho articulo ‘queda también
a cargo de la Academia estudiar y proponer al
Gobierno l:_:'. forma en que la nacién colombiana
pueda participar en la publicacién de las obras
de José Celestino Mutis existentes en la Biblio-
teca del Jardin Botanico de Madrid’.

Como no se escapa a la clara comprensién del
sefior Ministro, la expedicién de la Ley 34 del
corriente aflo nos obliga a laborar intensamente
para hacernos dignos de la confianza en nosotros
depositada por la Academia Central de Madrid,
que nos design6 sus miembros correspondientes
en Colombia, y para corresponder de la mejor
manera a los deseos del legislador, el cual ha

querido con ella ordenar una labor cultural de
gran trascendencia en este pafs,

Ahora bien: sin el apoyo personal y directo
del sefior Ministro es imposible que nuestros
esfuerzos alcancen las realizaciones deseadas pa-
ra bien de la Patria, y asi la Academia vino a re-
solver en Su sesi6n ordinaria del 14 de los co-
rrientes, sohqtar muy respetuosamente del sefior
Ministro se sirva aceptar la designacién de Pre-

sidente honorario de ella, en la forma en que lo
ordenan sus Estatutos.

Como por el articulo 49 de la ya mencionada
ley se dispone que el Gobierno proporcione lo-
cal y elementos para la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, me ha pa-
recido conveniente, en mi caracter de Director del
Observatorio Astronémico Nacional, darle al-
bergue en este Establecimiento, que recuerda las
glorias de la Expedicién Boténica, y parece ex-
presamente destinado por su ilustre fundador
para servir de nexo entre la ciencia peninsular y
la que aqui se vaya desarrollando en virtud de
esa _feh'_z’ iniciativa de gran valor histérico y de
realizacién posible en  ]og tiempos de ahora
cuando cer'cbros privilegiados renuevan las gloi
rias cientificas de Espang,

FEsta apreciacion tiene fundamento s; se consi-

deran con detenimiento los trabajos que publi-
ca la Academia matriz —centro de nuestro Ins-
tituto— la cual bajo la acertada direccion de gran-
des cientificos, como Torres Quevedo, compite
con centros similares de Europa y de los Estados
Unidos, en una labor de investigacién que, des-
graciadamente, es poco conocida entre nosotros.

A hacerla conocer, a popularizar el concepto
de que de la Madre Patria nos puede venir tam-
bién la inspiracién técnica que necesitamos, tien-
den principalmente los esfuerzos de esta Institu-
cién que presido, por causa de la benevolencia de
mis colegas, los cuales han querido ser iniciado-
res de esta obra de hispanoamericanismo movidos
por su sincero amor al pais y por la volunt‘ad di-
namica del doctor José Joaquin Casas, ilustre
hombre plblico que llevé con decoro irreprocha-
ble la representacion de Colombia en Madmd y
en otro tiempo fundé la Academia Nacional de
Historia. .

Al hacerme vocero de la Academia Colombia-
na de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, pl-
diendo al Gobierno, por el muy digno conducto
del sefior Ministro, apoyo para sus labores, CIJSJ-I@‘
ro personalmente tener la aprobacién de ese eciS—
pacho en el sentido de prestar el contingente de
este Observatorio en el desarrollo de ella, ~in163;
tras la situacién del Erario permite dotal z:; o
elementos apropiados, local, etc., €tC com
ordena la ley.

Con toda atencién y respetci) soy
nistro, atento uro serviaor

> y seguro Jorg,e Alvarez Lleras

o 3 de 1934

del senor Mi-

Bogota, ener

e 3. ; R P : _E. 8 D,
Sefior Ministro de Educacién Nacional ta IN©
nota N

Muy atentamente correspondo 2 la

2.163 de 29 de diciembre proximo Eisaéir?vi(ai?o
cién 12) procedente de ese Despac no de esta
adjunta copia del Reglamento llltf—il or nues-
Academia, ya debidamente 3'Prol?a - }t)a del Se-
tro centro matriz de Madrid, segunt \c'.arMaria de
cretario General, Ilmo. Sr. Dn. Jose ue acaba
Madariaga, del 28 de octubre del ano qie =

de terminar,

Segin el sefior Secretario Geﬂerfll’ . le:ltz
de Gobierno de la Academia Espafiola tu;nvfo
bien aprobar el Reglamento cuya copla’lo for-
respetuosamente al sefior Ministro, ¥ SO il
mulé dos observaciones: la una l_efcrcﬂées ausar
signacién de correspondiente, que s€ C° ees el
de manera que no haya lugar 2 Confus-l?n i
la ‘Academia de la Lengua’, que _tambleu o su-
rrespondiente del respectivo Instituto pem:tl) -
lar, y la otra que dice relacién con €l nom Ze_
miento de Secretario, que debe ser Perpetu(?-’d
gln el concepto de los Académicos de l\’Iadjl y Y
que en nuestro Reglamento sglo desempend sSu
cargo por periodos de dos afios.

Salvo estas dos ligeras observaciones, qué s¢

.

refieren mas a la forma que no al fondo, nues-
tros Estatutos tienen ya el caracter de oficiales en
lo que respecta a la Academia matriz, y sélo fal-
ta la aprobacion de ese Despacho para que ellos
tengan toda la fuerza de una institucién del Es-
tado.

Tal aprobacién no se habfa solicitado antes
porque se esperaba la ley que hubiera de dar ca-
racter oficial a nuestro Instituto; pero la obliga-
cién de solicitar tal aprobacién estaba implicita en
el Reglamento, como podra observarlo el sefior
Ministro.

Siguiendo la prictica del Centro de Madrid,
se ha dividido esta Academia en tres Secciones
que cuentan con el siguiente personal, hasta el
presente:

Seccion de Ciencias Naturales:

Dr. Luis Cuervo Marquez.

Rdo. Hermano Apolinar Maria—de las Es-

cuelas Cristianas.

Dr. Federico Lleras Acosta.

Dr. Ricardo Lleras Codazzi.

Seccion de Ciencias Exactas:
Dr. Dario Rozo M.
Dr. Rafael Torres Marifio.
Dr. Jorge Acosta Villaveces.

Seccion de Ciencias Fisicas:
Dr. Antonio Maria Barriga Villalba.
Dr. Alberto Borda Tanco.
Dr. César Uribe Piedrahita, y el que suscribe.

El Reglamento prescribe que los doce acadé-
micos de nimero sean colombianos, pero se ha
hecho una excepcién con el R. Hermano Apoli-
nar Maria, por tratarse de un insigne hombre
de ciencia que ha consagrado largos afos de es-
tudio a este pais y se considera ya como hijo
de él:

Para proveer al nombramiento de Académi-
cos corresponsales me he dirigido a los Directo-
res de Educacién solicitando su apoyo y mos-
trandoles cémo la Ley 34 de 1933 dispone que
se constituyan Academias correspondientes en
los Departamentos.

Creo que con lo que acabo de exponer queda-
ra ampliamente informado ese Despacho res-
pecto a lo que es, hasta ahora, la Academia Co-
lombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Natura-
les, correspondiente del Instituto de igual desig-
naciéon de la Peninsula.

Sin otro particular soy del sefior Ministro aten-
to, seguro servidor,

Jorge Alvarez Lleras

* %k 3k

Posteriormente a estas comunicaciones, el Go-
bierno nacional dicté el Decreto ntimero 424 de
1934, con el objeto de reglamentar la Ley 34
de 1933; pero a pesar de esto —y siempre con-
tando con la buena voluntad del Ministerio de

Educacién Nacional— por causas que no es del
caso explicar en esta Revista, la realizacion de
los propésitos de la Academia vino posponiéndo-
se indefinidamente, hasta cuando la proteccién
decidida y eficaz del actual Ministro y del Se-
cretario del Ministerio, aceler6 el lento proceso
de su desarrollo para colocarla en capacidad efec-
tiva de accién.

Hoy, contando la Academia de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales de Colombia, con el apo-
yo decidido del Gobierno de la Republica, con la
aprobacion del Centro matriz de Espafa y con
la colaboracién de los prestigiosos hombres de
ciencia que la apoyan, podri, sin duda, realizar
obra positiva v duradera en el campo, poco ex-
plotado hasta ahora en nuestra Patria, de la in-
vestigacién cientifica.

Para completar esta informacién, que debe
dar al lector idea precisa de lo que es la nueva
Institucion cientifica y hacer conocer en el pabli-
co los fines que ella se propone, se publican a
continuacién el Decreto ntimero 1218 de 1936,
que acaba de reorganizarla dindole recursos y
elementos apropiados para su labor, y los Esta-
tutos y Reglamento que la rigen y que, con debi-
das y acertadas modificaciones, acaba de aprobar
el Ministerio de Educacién Nacional.

k %k %k

Actualmente la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales funciona
con el siguiente personal, aprobado por el Go-
bierno:

Seccion de Ciencias Exactas:
Dr. Jorge Acosta Villaveces,
Dr. Julio Carrizosa Valenzuela,
Don Victor E. Caro,
Dr. Dario Rozo M., y
Dr. Rafael Torres Marifio.

Seccion de Ciencias Fisico-Quimicas:
Dr. Antonio M. Barriga Villalba,
Dr. Alberto Borda Tanco,

Dr. César Uribe Piedrahita,
Dr. Ricardo Lleras Codazzi, y
Dr. Jorge Alvarez Lleras.
Seccion de Ciencias Naturales:
Dr. Calixto Torres Umafia,
Don Luis M. Murillo,
Dr. Enrique Pérez Arbelaez Pbro.,
Dr. Luis Cuervo Marquez, y
Dr. Federico Lleras Acosta.

Miembros honorarios: R. Hermano Apolinar
Maria, Director del Museo de Ciencias Natura-
les de La Salle, y R. P. Simén Sarasola S. J., Di-
rector del Observatorio Meteorolégico de San
Bartolomé.

La Academia, como demostracién de reconoci-
miento, eligié oportunamente a su fundador, Dr.
José Joaquin Casas, como uno de sus Presiden-
tes honorarios, y en su Reglamento interno ha

T



establecido que el sefior Ministro de Educacion
Nacional también lo es por derecho propio.

¥ % ¥

En la actualidad, forman la Comisiéon de la
mesa los siguientes Académicos de nimero:
Presidente: Dr. Jorge Alvarez Lleras, Direc-
tor del Observatorio Astronémico Nacional.
Secretario perpetuo: Dr. Alberto Borda Tanco.
Tesorero: Dr. Antonio M. Barriga Villalba.

K XK

DECRETO NUMERO 1218 DE 1936
(28 de mayo)

por el cual se reglamentan las Leyes 39 de 1913
y 34 de 1933, y se modifican y complementan
los Decretos nimeros 424 de 1934 y 486 de 1935.

El Presidente de la Repiblica de Colombia,
en uso de sus atribuciones legales, decreta:

Articulo 1° Declarase oficialmente constituida
la Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Na-
turales de Colombia, correspondiente de la espa-
fola del mismo Instituto, como cuerpo consulti-
vo del Gobierno, especialmente para lo relativo
a la organizacién y fomento de los estudios de
aquellas ciencias en los establecimientos oficiales
y uﬁ)ara la::-1 enseﬁaréza. de ellas entre las clases po-
pulares, de acuerdo I
i 1935. con lo prescrito en la Ley 34

A{'tiqulo 2% La Direccién del Observatorio As-
tronomico Nacional destinara un local convenien-
te, en el mismo Observatorio, con destino a la
Academia, mientras se provee de local propio
como lo ordena la ley. ’

Art{culq’St-’ La Academia editara, por medio
%t:.i la Seccién de Publicaciones del Ministerio de
tab}lggg;gnpﬁ:;;ﬁzalﬁ,nﬁi boletin trimestral, y es-
bajos que se presenten i bpara e
o N sobre matematicas y cien-

as y naturales, por medio de CONncursos
que re’glamentaré. la misma Academia.

Articulo 49 A partir de la fecha del presente
decreto, la Sociedad Colombiana de Ciencias Na-
turales quedar refundida dentro de I Academia
de Ciencias Exactas, a la cual pasaran la biblio-
teca, muebles y demis enseres de aquélla.

De igual manera la Sociedad de Ciencias Na-

turales quedari gozando del auxilio concedido
por la Ley 39 de 1913.

Articulo 59 De acuerdo con el articulo 3° de
la ley citada, la Academia estudiard y propondra
al Gobierno la forma como la Nacién pueda par-
ticipar en la publicacién de las obras de don José
Celestino Mutis existentes en la Biblioteca del
Jardin Botanico de Madrid y para fundar en Bo-
gotd el Museo de Ciencias Naturales, un Jardin
botanico y otro zooldgico.

Articulo 6° El Ministerio de Educacion Na-
cional incluird en el proyecto de Presupuesto de
cada afio, la partida de $ 4.000.00 de que trata
el articulo 49 de la Ley 16 de 1929.

Articulo 7° Los Estatutos y Reglamento in-
ternos de la Academia de Ciencias son los apro-
bados por la Resolucién namero 174 de 1936
(mayo 22) y modificados por la Resoluciéon ni-
mero 185 de 1936.

Articulo 82 Todas las modificaciones a los Es-
tatutos y Reglamento de la Academia, lo mismo
que los nombramientos de académicos honorarios
y de nimero, deberan ser sometidos a la apr oba-
cién del Gobierno Nacional. _ ¢

Articulo 99 Apruébase la siguiente designa-
cién de académicos de nGmero, asi:

i sces; 2—Dr. An-

1—Dr. Jorge Acosta Villaveces; 2
tonio Maria Barriga Villalba; S\l——Pri;alAlberto
Borda Tanco; 4—Dr. Julio CarrlzosaL _ cgzue_
la; 5—Don Victor E. Caro; l6——Dr. 1.113 u?rT
vo Marquez; 7—Dr. Federico Lleras coli a;
8—Dr. Ricau,-do Lleras Codazzi; 9—Don Luis

i illo; __Dr. Enrique Pérez Ar-
Marfa Murillo; 10 iy 19—, o

belaez; 11—Dr. Dari ¥ :
fael T’orres Marifio; 13—Dr. Calixto Torres

Umaifia; 14—Dr. César Uribe Piedrahita, y
15—Dr. Jorge Alvarez Lleras.

Articulo 10. Deréganse los Decretos nime-
ros 424 de 1934 y 486 de 1935.

Comuniquese y publiquese.
Dado en Bogota, a 28 de mayo de 1936.
(Fdo.) Alfonso Lopez
ini ducacién Nacional,
st oo’ ucaiFdo.) Dario Echandia
Es copia. (Fdo.) L. Méndez D. Oficial Ma-
yor. (Sello).

ESTATUTOS Y REGLAMENTO DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS.
FISICAS Y NATURALES CORRESPONDIENTE DE LA INSTITUCION
DE LA MISMA DENOMINACION DE MADRID (E.).

ESTATUTOS:;

Articulo 12 La Ac
Fisicas y Naturales,
de la Institucién de
Madrid, se constituy

ademia de Ciencias Exactas,
de Bogota, correspondiente
la misma denominacién de
€ con los seis miembros co-

rrespondientes de la mencionada Acaclfimm_ de
Madrid, pudiendo ingresar a clla nuevos l‘nlei't:l-—
bros, de acuerdo con lo que disponga su Regla-
mento. :
Articulo 22 La Academia tiene por objeto y

el

e it




por funcién propender al desarrollo de las cien-
cias a cuyo estudio estd destinada. A este fin haril
conocer sus trabajos y estimulara la investigacion
cientifica y la observacién por los medios que 2
su alcance juzgue mas adecuados: publicaciones,
conferencias, concursos, etc., sobre asuntos de in-
terés cientifico nacional.

Articulo 39 La Academia se regira por el Re-
glamento que se dicte, el que sera sometide a la
aprobacién del Ministerio de Educacién Na-
cional.

REGLAMENTO :

Capitulo primero. — Objeto y organizacion de
la Academia.

Articulo 1° La Academia tiene por objeto cul-
tivar el estudio y propagar el conocimiento de
las ciencias exactas, fisicas y naturales en su esen-
cia y en sus principales aplicaciones.

Articulo 22 La Academia consta de quince aca-
démicos de niimero y de quince corrcsponsales
nacionales.

Articulo 3° Para ser elegido académico nume-
rario, se necesita:

12 Ser colombiano y estar en posesién de to-
dos los derechos civiles.

29 Haberse distinguido en cualquiera de las
ciencias del Instituto de la Academia.

3° Tener la residencia habitual en Bogota, al
tiempo de la eleccién.

Articulo 49 Sera obligacién de los académicos
numerarios: contribuir con sus trabajos cientifi-
cos a los fines de la Academia; desempefiar los
cargos que se les confieran por ésta; asistir con
puntualidad a las sesiones y contribuir con su
opinién y voto en cuantos asuntos lo requieran.

Articulo 59 Los corresponsales deberan tam-
bién contribuir con sus noticias y trabajos a los
de la Academia, de anilogo modo que los aca-
démicos numerarios, y podran asistir a las sesio-
nes de la Corporacién, con voz, pero sin voto.

Artfculo 6° A partir de la aprobacion, por el
Gobierno, de estos Estatutos, cuando un acadé-
mico de nlmero no hubiese asistido, sin causa
justificada, a un nimero de sesiones de la Aca-
demia igual o mayor que las dos terceras partes
de las celebradas durante un afio, quedara pri-
vado en el préximo siguiente del derecho de emi-
tir su voto en toda clase de elecciones que la Aca-
demia celebre,

Si dejase de asistir durante tres afios consecu-
tivos a las sesiones de la Academia, sin autoriza-
cién especial de aquélla, se entenderd que re-
nuncia su plaza. -

A los académicos numerarios que por su avan-
zada edad o falta de salud, no pudiesen asistir a
las sesiones, la Corporacién podra dispensarles
de esta asistencia y considerarlos como presen-
tes.

Articulo 7° Los académicos de ntimero lleva-

ran en los actos publicos a que concurran, una
medalla, que les sera entregada el dia de su re-
cepcion. Cuando por fallecimiento u otra causa,
deje un académico de pertenecer a la Academia,
la medalla que habia recibido serd devuelta a la
Corporacion, la cual conserva siempre la propie-
dad de aquélla.

Articulo 82 Dentro de las leyes generales del
Estado colombiano, la Academia es auténoma en
cuanto concierne a la resolucién de los asuntos
cientificos, gubernativos y econdémicos de carac-
ter interno, en que ha de entender.

Capitulo segundo. Cargos acadéinicos.

Articulo 99 La Academia tendri: un Presi-
dente, un Vicepresidente, un Secretario general
y un Tesorero.

Estos cargos serin desempefiados por acadé-
micos numerarios, elegidos por la misma Acade-
mia.

Articulo 10. Los cargos de Presidente y Vice-
presidente son trienales; el de Tesorero bienal,
y el de Secretario serd perpetuo.

Articulo 11. Son atribuciones del Presidente:

Presidir la Academia;

Cuidar del exacto cumplimiento de los Estatu-
tos y de la ejecucién de los acuerdos de la Cor-
poracion;

Convocar a las sesiones ordinarias y extraor-
dinarias;

Nombrar los individuos que hayan de compo-
ner las comisiones, cuya formacién determine la
Academia;

Dar cuenta a la Academia de las vacantes que
se produzcan por disposicién de los articulos co-
rrespondientes de los Estatutos, en la primera
sesion que se celebre, cumplidos que sean los pla-
zos establecidos en dichos articulos;

Tomar, en caso de urgencia, las providencias
necesarias, sin perjuicio de dar cuenta después a
la Junta de gobierno o a la Academia, de tales
determinaciones;

Designar los individuos que han de reempla-
zar en los cargos a los empleados de la Acade-
mia, cuando éstos fallezcan o no pudieren des-
empeifiarlos;

Ejercer las demas funciones de indole espe-
cal que le confieran los acuerdos de la Acade-
mia, y

Autorizar con su visto bueno las cuentas y li-
bramientos que se expidan.

Articulo 12. El Vicepresidente tiene las mis-
mas atribuciones y obligaciones que el Presiden-
te, en caso de vacante o en ausencia de éste.

Articulo 13. El Secretario serd jefe de la Se-
cretaria y del archivo, y como tal, tendra a su
cargo, auxiliado del indispensable personal dec
oficina, la conservacién y custodia de los docu-
mentos, registros, libros de actas y demas efec-
tos de ambas dependencias.

Sera, ademég) de su obligacién el redactar y



autorizar las actas de las sesiones generales de la
Academia; preparar los asuntos que en estas se-
siones han de ser tratados; trasladar, a quienes
corresponda, los acuerdos que se adopten; redac-
tar anualmente un resumen de aquellas actas que
comprendan y pongan de relieve los trabajos de
la Corporacion; autorizar con su firma los acuer-
dos, certificaciones y correspondencia que no exi-
jan la del Presidente y, asi mismo, los libramien-
tos y cuentas de gastos de la Academia.
Articulo 14. El Tesorero recaudard y custo-
diard las cantidades que por todos conceptos co-
rresponda percibir a la Academia, expedird las
libranzas correspondientes y hari los pagos en

virtud de los debidos libramientos, llevando las
cuentas necesarias al efecto.

Capitulo tercero. Tareas académicas.

Articulo 15. Las tareas con que la Academia
ha de cumplir los fines de su institucién com-
prenden, - principalmente, los puntos siguientes:

1° Las investigaciones y estudios de toda es-
pecie en los diferentes ramos de las ciencias
exactas, fisicas y naturales,

22 El despacho de los informes que le encar-
guen el Gobierno u otras autoridades, por orden
del mismo Gobierng,

3% El despacho de las consultas 0
pedidos por los particulares, cuando por la im-
portancia de los asuntos de que se trate, la Aca-
demia juzgue conveniente hacerlo. ’

49 La publicacién de las actas, memorias, in-
formes y otros escritos, en la forma y con la ex-
tension que se consideren oportunas,

59 El seﬂalarpie_nto y adjudicacién de premios
por concurso piblico, en cuestiones Importantes
de las’cmncms que cultive |a Academia,

Articulo 16. No s€ comunicard a ]og particu-
la'res’nl a las corporaciones de cardcter
ningln dictamen de 15 Academia, sip que ésta

asi lo acuerde ex resamente i -
mis, la forma en cll}ue deba hac{):/rsifitermme, 2

Articulo 17. La Academia en pleno celebrara
una sesion ordinaria cada mes, y las extraordina-
rias que la misma Academia o su Presidente con-
sideren necesarias o convenientes,

Articulo 18. Para facilit
las tareas de la Academia
acuerdo de Ia misma,
puestas de uno o vari
siones podran ser
nente.

3 ;-&Wrtfculo_w_ La Academia no admite, para de-
liberar sobre e-]:laﬁ, mas  proposi S e, I
form'u ladas Y.fll'madag por-alguno de sus socios
de ntmero, -

Articulo 20. Para derogar
de la Academia se necesita P
firmada por tres académicos,
de lo que en ella se pida no s
alguna en la misma sesién en

informes

privado,

ar el desempefio de
1 S€ nombraran, por
comisiones epeciales com-
os individuos, Estas comi-
de caricter temporal o perma-

cualquier acuerdo
roposicién formal,
al Menos, y acerca
€ tomara resolucion
que se presente.

Articulo 21. El orden de los asuntos que han
de formar el objeto de las sesiones de la Acade-
mia es el siguiente:

Acta de la sesién anterior.

Correspondencia.

Comunicaciones del Gobierno, de las autorida-
des oficiales y de indole particular.

Informes y tareas cientificas.

Asuntos de gobierno interior de la Academia.

Articulo 22. Serin publicas las sesiones de la
Academia cuando ella lo acuerde; y la misma
determinara el orden de las sesiones y los actos
que en ellas se habran de verificar.

Capitulo cuarto. Publicaciones.

Articulo 23. La Academia publicard sus tra-
bajos conforme lo permitan los recursos de que
disponga. Asimismo podra publicar trabajos cien-
tificos de personas extrafias a la Corporacién.

Articulo 24. La Academia no se hace solidaria
de las opiniones cuestionables en materia cienti-
fica de sus individuos. Cada autor es responsable
de las proposiciones y asertos que contengan los
escritos del mismo que la Academia publique.

Articulo 25. Se consideran de propiedad de la
Academia las publicaciones que haga a sus ex-
pensas, teniendo el derecho de prioridad para la
publicacion de los trabajos que se le remitan, y
la reimpresion de los mismos, pero quedando re-
servado al autor su derecho para publicar por su
cuenta otras ediciones, una vez publicada la pri-
mera por la Academia.

Articulo 26. Sélo cuando la Academia noipucs
da por razones econémicas proceder a la impre-
sibn de los trabajos presentados, dentro de un
plazo que en cada caso la misma Academia al to-
mar su acuerdo fijard, podrian los autores, sean
0 no académicos, publicar sus estudios o memo-
rias por cuenta propia, antes que la Academia.

Articulo 27. Si los autores, al publicar los
trabajos presentados a la Academia y aceptados
por ésta, hicieren modificaciones en los mismos,
deberédn expresarlo asi en las portadas de las pu-
blicaciones.

Articulo 28. En el archivo de la Academia se
conservaran los originales de cuantas memorias
hubiere censurado la Corporacién y calificado en
favorable o desfavorable sentido; pero los auto-
res podrin a sus expensas sacar copia de las mis-
mas en la Secretarfa, previa autorizacién del Se-
cretario y durante las horas habituales de oficina.

Capitulo quinto. Premios.

Articulo 29. Con el fin de promover el estu-
dio, progreso y propagacién de las diferentes
partes de las ciencias que forman el instituto de
la Academia, o el de las aplicaciones de las mis-
mas, se destinari, cuando los recursos lo permi-
tan, una cantidad para premiar trabajos publica-
dos o inéditos, cuyos autores se presenten al con-
curso que cada afio se abrira con tal fin. Serd re-
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quisito indispensable que aquellos trabajos se
hubiesen publicado por la Academia o a ella se
entreguen con el objeto indicado.

Articulo 30. La propuesta de estos premios
corresponde a la Academia y el otorgamiento de-
finitivo lo hara ella en pleno, previos la discu-
si6n y el cotejo de las anteriores propuestas.

Articulo 31. La Academia podra subvencio-
nar, cuando su estado econdémico lo permita,
aquellos trabajos que, a su juicio, lo merezcan.
Para solicitar estas subvenciones es indispensa-
ble la presentacién de publicaciones de trabajos
anteriores que revelen en el aspirante la prepa-
racién indispensable en el orden de conocimien-
tos a que se refiera la solicitud.

Articulo 32. Las memorias en que se dé cuen-
ta de los resultados obtenidos deberan entregar-
se a la Academia para su primera publicacién.
Sélo después de hecha ésta, o de transcurridos
tres meses de la entrega sin que la publicacién se
hubiese comenzado, queda el autor en libertad
para dar a luz su trabajo en Colombia o en el ex-
tranjero.

Articulo 33. La Academia podra también,
cuando lo estime oportuno para promover el es-
tudio de problemas en Colombia no presentados,
o para completar la literatura cientifica nacional
en algn capitulo de la ciencia, proponer temas
de trabajos cientificos de todo género, o de obras
de exposicién, sefialando el premio que estime
oportuno y el plazo que crea prudente.

Articulo 34. La Academia podra aceptar, cuan-
do lo juzgue procedente, el encargo que le con-
fien otras corporaciones o los particulares, de exa-
minar y juzgar los trabajos que se presenten pa-
ra optar a premios por dichas entidades ofreci-
dos.

Articulo 35. La Academia acordara la distri-

bucién en comisiones de los trabajos presentados
b
para el estudio y censura de los mismos.

Capitulo sexto. Admision de nuevos miembros.

Articulo 36. Para ser admitido como académi-
co de nimero o corresponsal, debe el que lo de-
sea dirigirse por escrito a la Academia solicitan-
do su admisidn; y tal solicitud debe ser presen-
tada por dos académicos de nimero que coadyu-
ven a ella, manifestando su opinién de que el so-
licitante es digno, en todos sentidos, de hacer
parte de la Corporacién.

Articulo 37. Con su memorial presentard el
solicitante dos ejemplares de cada uno de los
trabajos importantes —libros o folletos— que
haya publicado, o una coleccién ordenada de ar-
ticulos sueltos publicados, o ambas cosas. Podra
también presentar trabajos inéditos, claramente
escritos en maquina y en conveniente orden.

Articulo 38. La Academia Colombiana envia-
ra, si lo juzga conveniente, estos trabajos a la
Academia espafiola, para que ésta los califique y
conceptlie si alcanzan mérito suficiente para que
su autor sea admitido como académico.

Capitulo séptimo. Fondos de la Academia.

Articulo 39. Los fondos de la Academia con-
sistiran:

1° En la asignacién ordinaria que se le conce-
da en los presupuestos del Estado.

29 En las extraordinarias con que el Gobierno
y los donadores o fundadores particulares quie-
ran proteger los varios objetos de su Instituto.

32 En los productos de sus obras o publicacio-
nes.

Articulo 40. La Academia queda autorizada
para interpretar las prescripciones de estos Esta-
tutos, y para aclarar las dudas que pudiera origi-
nar su aplicacion.

* % ok

NOTA — Estando en prensa estas primeras paginas del primer nimero de la Revis-

ta de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, ocurrieron los

espantables acontecimientos que han llevado a nuestra Madre Patria a la actual guerra ci-

vil, la mas grave, terrible y trascendental de cuantas la han perturbado durante el curso de
su accidentada historia.

Como es natural, nuestro Instituto se ha conmovido profundamente por nuevas tan
lamentables y que lo afectan de modo especial, y asi se ha visto obligado a prescindir de la
direccion y del consejo’ de su centre matriz de Madrid, por lo menos por el tiempo que
dure la situacion cadtica espasiola del momento y mientras se consolide el orden, volviendo a
surgir tal centro cientifico al campo fecundo de sus actividades anteriores.

Asi, y por si ese retorno no ocurriere en el ‘breve espacio que deseamos, queda, por
ahora, la Academia de Colombia actuando como absolutamente independiente de la de Es-
pafia, con su cardcter propio de Instituto colombiano sostenido por el Gobierno, y con fines
tales como los expresados por su Estatuto y por la ley que le di6 origen oficial.

LA REDACCION.



TRABAJOS ACADEMICOS

ESPECIES COLOMBIANAS DEL GENERO CALOSOMA WEBER

Apuntes histéricos:

El género Calosomae (de calos, hermoso; sooma,
cuerpo) fue descrito por el Dr. Weber en 1801;
descripeiéon publicada en “Observ. Ent., p. 207,

Fischer, en una carta a su amigo Pander, des-
cribe en 1821 el género Cuallisthenes (de Kallisthe-
nes, robusto), género que el Dr. Steph. Breunning
en su “Monographie der Gattung Calosoma” pu-
blicada en 1927 y 1928, considera como un sub-
género del género Calosoma.

No se publicdé ninghn trabajo general sobre es
te grupo hasta que en 1885, Géhin dio a luz su
“Catalogue Synonymique et Systématique des Co-
léopteres de la tribu des Carabides, Remiremont
1885”. En este trabajo el autor da los principales
caracteres de los subgéneros, y en cuanto a las es-
pecies se contenta con dar la lista de las por él co
nocidas.

En 1896, Reitter, en sus “Bestimmungstabellen
der Carabini” se ocupa de las especies paledrcti-
cas. En cuanto a las especies nord-americanas, Le
Conte, en 1878, y Burgess y Collins, en 1917, pu-
blicaron cuadros para su clasificacion.

Por fin el Dr. Stephan Breunning publicé en
“Iioleopterische Rundschau, Bd. XIIT 19277;
“Wiener Entomologische Zeitung Bd, XLIV-1927";
y “Koleopterische Rundschan, Bd. XIV-1928” una
monografia completa del género que nos ocupa.

Paleontologia del género Calosoma :

Menunier deseribié en 1895, “Bull. Soc. Zool.
France, p. 2077, una impresion de un coledptero,
encontrada en el Eojuriasico (Liasico) de Schern-
feld (Alemania), con el nombre de Procalosoma
Giardi; segin Breunning, la impresién se encuen-
tra en un estado lamentable de conservacion y la
clasificacién es muy dudosa.

Fuera de la mencionada impresion se conocen
unos 14 hallazgos de restos de estos coledpteros en
lag capas inferiores y medias de los terrenos ter-
ciarios.

La forma mas antigua es Cal agassizi Barthele-
iny Lapomm, encontrada en el oligoceno inferior
de Aix, en Francia. Del oligoceno superior se co-
noce un élitro que Handlirsch considera como de
un calosoma.

Todas las demés formas conocidas (una doce-
na) pertenecen al Mioceno; asi por ejemplo:

HERMANO APOLINAR MARIA

Profesor en el Instituto de La Salle de Bogota.

Cal. Jaccardi Heer, del mioceno superior de
Locle (Suiza).

Cual. catenulatum Heer, del mioceno superior de
Oeningen (Alemania).

Cal. naukienwm Heer, del mioceno superior de
Oeningen (Alemania).

Cal. deplanatum Heer, del mioceno superior de
Oeningen (Alemania).

Cal. escrobiculatum Heer, del mioceno superior
de Oeningen (Alemania).

Cal. cockerelli Wickh, del mioceno de Floris-
sant Colorado (ELE. UU.).

Cal. emmonsi Scud, del mioceno de Florissant-
Colorado (EE. UU.)

Datos biolégicos:

La larva nace al cabo de 3 a 15 dias después ¢
la oviposicién. De ordinario sufre dos mudas,
veces tres; al cabo de pocas semanas la larva pe-
netra en el suelo para pasar al estado de mninfa
que dura, en las zonas donde existen las estacio-

nes, de otoiio hasta la primavera del afo siguiente.

En todos sus estados activos, estos insectos son
carnivoros y destruyen gran cantidad de especies

nocivas. Unas especies, como nuestro Cualosoma gle-

bratum, son terrestres y persiguen los insectos de
toda clase que se mantienen en el suelo: otros, co-
mo el Calosoma sycophanta de Europa, son arbo-
ricolas y se alimentan sobre todo de las orugas que
destruyen las hojas de los arboles. En esta 0ltima
especie, hasta las larvas son arboricolas.

Istado actual de la sistemdtica:

El Dr. Steph. Breunning en su monografia del
género establece 20 subgéneros, incluyendo en el

grupo, como ya lo hicimos notar, el género Callis-
thenes de TPischer, comprendiendo 88 especies, 56

subespecies y 55 variedades o aberraciones.

Culosomas colombianos :

De Colombia se conocen tres especies, una sub-

especie y una variedad.

1¢ Calosoma granulatum Perty var. Coxale
Motsch. 1865. El color de los élitros es de un rojo
cobrizo oscuro (en la forma tipica el color cobrizo
es més claro) ; los bordes del torax y de los élitros

son de color mas claro o verdoso.

Reparticion geogrdfica: Cal, gran. Coxale se en-
cuentra en Trinidad, Panama, Colombia, Venezue-

la, Ecuador y PerG.

La forma tipica se encuentra en Brasil y Para-

-

F_‘

guay. Los insectos aparecen sobre todo después de
un aguacero; la luz los atrae de noche.

2° Cal. fulgens Chaud. 1869. La coloraciéon ge-
neral es de un rojo cobrizo brillante, con ciertos
visos bronceados o verdosos. El surco frontal, los
bordes del torax y de los élitros son verdes; este
mismo color invade a veces la cabeza y cubre todo
el torax.

Reparticion  geogrdfica: Paraguay, Bolivia,
IZcuador, Pertt y Colombia. Localidad indicada:
Cali, donde Baer cogié algunos ejemplares.

3° Cal. abbreviatum Chaud. 1869. Los élitros son
de un color bronceado con visos verduzcos; los
bordes son verdes; la cabeza y el térax, con un tin-
te cobrizo, sobre todo en la parte central de dichos
drganos.

Reparticion geogrdfica: LEncontraron algunos
ejemplares en Cali. También sefialaron la misma
especie del LEcuador, del Pert y de Bolivia.

4° Cal. angulatum angulicolle Chaud. 1869. Co-
loracion general negro; los bordes del torax y de
los élitros azules o verdes.

La forma tipica, que se encuentra en México ¥
el Sur de los Estados Unidos, presenta colores al-
go apagados, al paso que la variedad angulicolle
tiene colores mas brillantes.

Reparticion  geogrdfica: Norte de Colombia
(Santa Marta) y Venezuela.

3* Cal. glabratum Dej. 1881.—C. Glabratum Dej.
es un insecto negro muy comiun en ciertas regio-
nes de la Sabana de Bogoti (entre Soacha y el
Salto de Tequendama) ; los campesinos lo llaman
chulito, sin duda por ser de un negro uniforme. Iis
un insecto muy 1util, especialmente en la época (fi-
nes de abril, y principios de mayo) del vuelo del
pequeilo Melolontido Clavipalpus wrsinus, cuyas
larvas son tan perjudiciales en los potreros.

Reparticion geogrdfica: Bste insecto se encuen-
tra en Colombia y Panami. La especic ofrece un
cierto nimero de variedades:

Cal. glab. bolivianum Geh. de Bolivia.

Cal. glab. Peregrinator Guer. de México y Sur
de EE. UU.

Cal. glab. sponsum Cas. de los EE. UU.

Catélogo sistematico y sinonimico de las especies colombianas:

X Subg. Callistriga Motsch.

1* Cal. granulatum var. Coxale Motsch. Cozale

Armatum Reiche 1842, Rev. Zool. p. 377.
Motsch. 1865 Bull. Mose. 11 p./307.

Granulatum Baer 1902, Ann. Soc. Ent. I'ce. p. 83.

20 Cal. fulgens Chd. Fulgens Chd. 1869. Ann.
Soc. Ent. France, p. 370.

Alternans var, fulgens. Campos, 1921. Rev. Col.
Nae. Vie. Rocaf. Guayaquil p. 29.

3¢ Cal abbreviatum Chd. . Abbreviatum Chd.
1869. Ann. Soc. Ent. Free. p. 371

Bonariense. Campos, 1921 Rev. Col. Nac. Vic.
Rocaf. Guayaauil p. 29.

XII Subg. Carabosoma Geh.

4 Cal. angulatum var. Angulicolle Chaud. An-
gulicolle Chaud. 1869. Ann. Soc. Ent. Free. p. 377.

5° Cal. Glabratum glabratum Dej. 1831. Spec.
Col. V. p. 565.

Clave de las especies:

1 Insecto negro 2

1 Cobrizo o bronceado 3

2 Insecto negro con los bordes del torax y de los
élitros azules o verdes. Cal. Angul. Var. angu-
licolle Chd.

5]

Insecto de color negro uniforme Cal. glabratum
Dej.
3 Insecto de un color rojo cobrizo 4
3 Imsecto de un color bronceado. Ceal. Abbrevia-

tum Chd.
4 Insecto de un color cobrizo sin visos broncea-
dos o verdes.

Cal. gran. Var. Coxzale Motsch.

4 Insecto de un color cobrizo brillante con visos
bronceados o verdes.

Cal. Fulgens.
Obras consultadas: Catalogus Coleopterorum

Synonymicus et Systematicus.—Dr. Gemminger et
B. de Harold.

Monographie der Gattung Calosoma Web.—Von
Dr. Stephan Breunning. 1927-1928.




ESTUDIO SOBRE

LAS NUBES Y LA CIRCULACION DE LAS CORRIENTES
EN BOGOTA

Complicado es el estudio de las corrientes fluvia
les que investiga la Hidrodinamica, ya por la re-
sistencia que encuentra el agua en su movimien-
to, ya también por el desarrollo de la fuerza cen-
trifuga y los remolinos que se forman. Mas cuan-
dO’ se aplican esas leyes a las corrientes de la at-
mosfera, ;quién no ve las complicaciones a que han
de dar lugar los movimientos del aire? La calma
en algunas regiones, fuertes brisas en otras, co-
rlrlentes huracanadas aqui, rachas violentas y ci-
i v, L, ol
18 Fidrodingmse stigador? Por eso las leyes fle
seguras y zsgzvaesphcadas 2 I’L atmésfera son in-

contradiceién con los hechos
en muchag ocasiones,

Efecto en parte der turbulento movimiento del
lre son las nubes, Estag
]t?stuosos rios aéreos, noa;
circulacién. Vemog cbmo
alturas y ge agolpan unag
flo cambian de aspecto y
indefinida, de forma;
rrentes de agua.
Brevemente queremos
tras observacioneg sobre

Ziii?;:i:ociﬁi‘;z aquellos datos que sirvan para
€10n de la atmoésfera en estas ele-
vadas regioneg,
SOEO(?e Bgﬁgsoitgtgnosférims por medio de globos
ras superiores n ];:;d: Pllles h/emos ;I.Icauza.(ln-altn-
1% % Hasty, 13 o nubes més altas; es ('}E{?]l‘ 12,
&l ielele: eg: 1ip ometros; per(,:a en Bogotd, donde
los diag (Iegpe]?a(i?bulosoa relativamente son pocos
ese método e invs - ‘l“e se puede _apmvech_al-
dispensable utiliz e?tlgaﬂlon. Por lo mismo, es in-
nubes, como ge }, ar la atenta observacién de las
en dos horag, ace en este Observatorio, de dos
miéﬁt?éﬁfﬁ,ﬁf las nubes se debe: 1° al enfria-
2° por dimninucigsf{:}m PO“_‘Efecto de la radiacién.;
re; 3° por la mezclg de presion y expansién del ai-

e diversas capas de aire a di

= arrastradas por los ma-
marcan las leyes de la
Se escalonan a diversas
sobre otras; de qué mo-
tomando una variedad
8, 8¢ condensan y vierten to-

exXponer algunas de nues-
el nefelismo en Bogot4,

SIMON SARASOLA S. J.

Director del Observatorio Meteorolégico de San Bartolomé.

versas temperaturas; 49 por traslaciéon del aire
caliente a un lugar mas frio.

Mas es de advertir, que de las experiencias lle-
vadas a cabo por Mr. Aitken, se infiere la necesi-
dad de gran cantidad de polvo en la atmosfera pa-
rala formacién de las nubes. ;Qué efecto tiencu
esas particulas infinitesimales en la condensacién
del vapor de agua? Su presencia sirve como de
nicleo para la condensacion, como lo probé Aitken
con su “koniscopio”. Sin las particulas de polvo,
cuando el vapor de agua est4 saturado, los obje:
tos en contacto con la atmésfera harian como de
condensadores; nuestros vestidos humedos irian
goteando agua y por todas partes la humedad iria
escurriéndose. Véanse las interesantes experien-
cias de Aitken en el Report of the International
Meteorological Congress. Alli se ve como en el ai-
re filtrado y puro no se producian nubes; pero
bastaba introducir el aire ordinario para que 6s-
tas aparecieran.

Imaginemos una gran masa de aire a cierta
temperatura. Esta masa podra tener mas o me-
nos cantidad de vapor. Las observaciones nos di.
ran si estA o no saturada, es decir, si tiene gl
miximum de vapor que puede tener. Seglin esos
datos diremos que la masa de aire estd saturada,
si no admite mias cantidad de vapor, o muy htime-
do, si se acerca a la saturaciéon. Cuando es muy
pequefia la cantidad de vapor diremos que el aire
estd muy seco, o en términos técnicos, que la hu-
medad relativa es muy baja. Férmase la nube en
esos casos, 8i la temperatura disminuye y se en-
fria el vapor de agua, hasta que se condensa y
aparece en forma de neblina.

El enfriamiento por contacto es una de las cau-
sas mas frecuentes de la aparicién de las nubes en
las montafas. Una.atenta observacion lo com-
prueba. Corrientes mfs o menos fuertes que traen
masas de aire con vapor de agua, al ponerse en
contacto con los montes cuya temperatura es ba-
ja, dan lugar a la formacién de grandes masas de
nubes o nieblas. Examinemos ahora qué origen
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tienen dos clases de nubes llamadas los cirrus y
los cumulus.
Cirrus ciclénicos:

Creyose en algin tiempo que la presencia de los
cirrus era seiial evidente de una depresién baro-
métrica o de un violento ciclén. Que en muchas
ocasiones asi suceda no lo negaremos. En ese ca-
s0, ;como se forman? ;Cudl es su origen? Véu-
moslo. _

En el ciclon las corrientes més bajas son arras-
tradas hacia el vortice, mas la fuerza centrifuga
desarrollada por el movimiento rotatorio los lan-
za hacia arriba, segin se ha comprobado en las co-
rrientes ascendentes del circulo vortical. Enfrian-
se éstas en las altas regiones de la atmoésfera, se
condensa el vapor de agua y aparecen las plumas
de cirrus en toda su belleza, a enormes distancias,
como las primeras seiiales de aviso al meteordlogo.
Son por demds interesantes las palabras del P. Vi-
fies en su obra “Apuntes relativos a los huracanes
de las Antillas”.

“Il1 enfriamiento rapido, necesario para produ-
cir la instantanca solidificaciin de los vapores en
agujitas de hielo, o sea el paso brusco del estado
de vapor al estado s6lido, enfriamiento que ha de
hacer desaparecer de repente las enormes cantida-
des de calorico latente de vaporizacion y de fusion,
no tiene otra explicacién, a mi parecer, que la re-
pentina y brusca expansién del aire lanzado con
violencia a las altas regiones, donde se ve en un
punto libre de la presiéon atmosférica que a tan
considerable elevacién queda, por decirlo asi, anu-
lada o por lo menos enormemente reducida. Esta
causa es, por lo demis, suficiente y adecuada para
la produccioén de dicho fenémeno™.

“Seghin esto, cuanto més bruscas y violentas
sean las corrientes ascensionales de un huracén,
lo que en otros términos equivale a decir, cuanto
mas repentinas y terribles sean las rachas hura-
canadas en las inmediaciones del vortice del ci-
clon, tanto mayor serd la cantidad de vapor lan-
zado por ellas a las altas regiones, mas rapida la
expansiéon, mis repentino el enfriamiento, més
brusca la congelacién de los vapores, mayor la
cantidad de vapor congelada en igualdad de volu-
men, menor la altura de congelaciéon, més comple-
ta ésta y menor la distancia a que quedari congela-
da la totalidad de los vapores acarreados por las
rachas en cuesti6n”.

Cirrus no ciclonicos:

IEn Colombia las variaciones barométricas son
insignificantes: no existen ciclones, ni depresio-
nes semejantes a las de altas latitudes. Sin em-
bargo la observaciéon de los cirrus y otras nubes
elevadas es bastante frecuente. ; Cudl es su origen?
8i no son ciclonicos, ja qué deben su formacioén?
No han faltado autores que la han atribuido a la
corriente de los contralisios superiores. Pero su
existencia no se comprueba con la observacion de

estas regiones; al contrario, segin nuestras inves-
tigaciones, se debe negar la existencia del contra-
lisio, como probamos en otro trabajo y veremos
mas abajo. Esto mismo afirma M. Goyeque, fun-
ddndose en las observaciones de Bogota.

Siendo los cirrus las nubes méas altas y las que
dan origen a los halos, todos admiten que se com-
ponen de particulas de hielo. Su altura varia, pe-
ro cerca del ecunador debe ser mayor que la de otras
latitudes. Las formas con que aparecen son tan
miltiples que no hace al caso su descripcién en
este lugar.

Varias pueden ser las causas de la formacién de
los cirrus en estas regiones, donde no se conocen
los cambios barométricos que en otras partes. Ob-
sérvanse corrientes ascendentes y descendentes
con alguna frecuencia, y si en los ciclones se ad-
mite como causa de su formacién el movimiento
de torbellino de masas ascendentes, podemos de-
ducir que las corrientes de conveccién tan ordina-
rias en los paises tropicales dan también origen
a la formacién de los cirrus no ciclénicos.

Un fenémeno hemos observado aqui bastantes
veces con su aparieién. Cuando en las inmediacio-
nes de Bogoté, sobre todo en la parte montafiosa
del este y hacia la region de los Llanos han teni-
do lugar lluvias mfs o menos intensas, aparecen
los cirrus de forma prolongada, que vienen del 2°
cuadrante. También en esos casos su formacién se
debe a las corrientes de conveccién o de distinta
temperatura que se mezclan entre si.

La circulacion del aire en los cimulus

Estas nubes son més bajas que los cirrus, su pre-
sencia en el cielo de Bogotd puede decirse que es
diaria y casi continua, en gran variedad de for-
mas. Es algo fantéstico ver su desarrollo en algu-
nas ocasiones, y su transformacién en nubes de
lluvia. Son los clmulo-nimbus tempestuosos los
que en climas calientes originan un relampagueo
continuo. A veces toman aspecto globular y re-
dondeado, en la parte baja se extiende una ancha
base; unos se sobreponen sobre otros; el aire pa-
rece que se estanca, formando inmensos giganto-
nes, tan frecuentes en los tropicos, durante las ho-
ras de mas calor.

Es regla bastante general que el tipo verdadero
de camulus se observa con preferencia en regio-
nes en que alterado el equilibrio de la atmosfera
por la diferencia de temperaturas, se establece
una circulacién de masas de aire ascendentes Yy
descendentes.

Estudiando las velocidades de esas nubes, nota-
se que a su mayor altura corresponde mayor velo-
cidad. Otro modo de formacién de los ecumulus,
sobre todo en los dias de pocas nubes en las ma-
flanas, proviene del movimiento en que las capas
més bajas de la atmosfera entran, por efecto del
calor. El aire caliente, por su menor densidad, su-
be, y viene a reemplazarlo una capa mas fria, es-
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tableciéndose asi una circulacién turbulenta que
da origen a la gran variedad de strato-ciimulus,
cimulo-nimbus, etec.

La circulacién atmosférica en Bogotd:

No conocemos un estudio de la circulacién de
las corrientes en esta altiplanicie. ;Son suficientes
las observaciones de unos meses o pocos afios pa-
ra deducir leyes generales? De ningtin modo. El
viento superficial observado por medio de las ve-
letas tampoco da una idea, aun de las corrientes
mds bajas, si no se hacen observaciones a diferen-
tes horas del dia. En Colombia, por razén de su
especial topografia, con un dato por la mafiana y
otro por la tarde, dificilmente se reunirid material
bastante para una investigacién seria de los di-
versos climas, y mucho menos para estudiar la cir-
culacién general de la atmésfera. La inestabilidad
de los vientos més bajos es muy grande, por cau-
sa de la topografia de los Andes.

Teniendo delante diez afios 0 mAs de observa-
CiL:JI.l continua, hemos estudiado las diferentes co
rrientes de la atmoésfera en BogotA.

La direccion de las nubes a diversas alturas ha
si.do la base de nuestra investigacién. Ya en 1923
\'}slllmbra.mos que muchas de las teorias de la
circulacién general atmosférica, incluyendo las le-
ges de Fer?et, Bigelow, Mohn etc., no tenian fun-
530 st honds iy o e oo
sios del SW. Enton a existencia de los contrali-
“No existen ;‘rgumenlrc:ss ?Sf:r1l)1mos lo siguiente:

s so6lidos en favor de la teo-

ri .
ia de los contralisios tal como la exponen muchos

z;.lltores.. En las observaciones del Ecuador, Bogo-

a,., México y las Antillas no se descubre es
rriente superior const
498 p. 238),

Hoy podemos afiadir la

c1_r.'c_ula.r.ci6n general de la atmésfera en la altipla-
nicie de Bogotd a 2.645 metros de altura.

Para deducirla, hemos aplic
mula de Lambert:

a co-
ante y fija”. (V. Ibérica N?

siguiente ley sobre la

ado la siguiente for-

E—W +(NE+SE—NW—SW) cos 45°
N—S +(NE+NW—-SE—SW) cos 45°

tang o=

1) La corriente mds elevada de los cirrus y ci-
rrostratus da una resultante de S 78° IS

2) La de los cirro-citmulus S 68°1%.

3) Las corrientes mds bajas, incluyendo los A-
cu, cut. st-cu. y nb. dan una direccién de S 63°I.

Para comprobar nuestras conclusiones, vamos a
indicar los resultados obtenidos en los sondeos at-
mosféricos por medio de globos. Hemos usado or-
dinariamente el teodolito Zeiss.

Prescindimos en el adjunto cuadro de los son-
deos que no alcanzaron cuatro kilometros de altu-
ra. El cielo nebuloso de Bogota impide con fre-
cuencia la exploracion mis alla de los cuatro mil
metros.

Si estudiamos los datos de la siguiente tabla, ve-
remos que los sondeos confirman las conclusiones
deducidas de la observacién de las nubes. Notese
como de ordinario las corrientes altas hasta los
siete 1 ocho kilometros de altura sobre Bogoti
(cerca de diez u once sobre el nivel del mar) vie-
nen del primero o segundo cuadrante. Claro estd,
hay alguna que otra excepci6n, pero la circulacidén
general de la atmosfera estd en contradiceion con
la teoria de los contralisios, tal como la exponen
muchos autores sin observaciones en qué fundarse.

Pocas veces han subido los globos mas alld de
los ocho kilémetros. En estos casos se observa una
corriente del W al NW bastante normal hasta lle-
gar a los diez y seis kilometros.

Para dar una idea de la circulacion, hemos in-
cluido en la siguiente tabla las direcciones mdis
principales de 500 en 500 metros, partiendo de
4.000 metros de altura. En los cuadros originales
ordinariamente la direccion se toma de 200 en 200
metros, que es la velocidad ascensional de los glo-
bos por minuto.
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SONDEOS DE LA ATMOSFERA CON GLOBOS, EN EL OBSERVATORIO METEOROLOGICO NACIONAL DE SAN BARTOLOME

ALTURA EN KILOMETROS SOBRE BOGOTA Y DIRECCION DE LAS CORRIENTES
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VALLES Y LAGOS DE LA CORDILLERA ORIENTAL

Guta cavat lapidem.

A la calma relativa de la era secundaria suce-
dieron las grandes transformaciones que en la era
terciaria dieron a la tierra los lineamientos oene-
rales del relieve actunal. Las grandes convulsiones
orogénicas produjeron la invasion ¥y el retiro de
las aguas con la consiguiente apariciéon y desapa-
ricion de tierras continentales, que modificaron
no solamente la constitucién fisica ¥ geogrifica
sio también las manifestaciones de la vida, ya
ap_arecidas sobre la tierra. Los Trilobitos de la era
I}I‘l]II.‘iLI‘iE}, que reinaban como dueiios de los mares
de esa época, desaparecieron totalmente, para ser
I‘EGmIJlaz.ados en la era secundaria por los gran-
des reptiles y las Ammonitas, que abundan en to-
do_el terreno Cretaceo, los que a su vez se extin-
guleron al comenzar la era terciaria, época de
los grandes mamiferos que poblaron 1

los peces, que llenaron los mar
que volaban en el ajre.

a tierra, de
es, y de las aves
P dLa'._ era primaria fue la d_e
tas, los Dinoa;aurio‘:n\lvn -a“fl’ s G T Snmig
ciaria, la de ios rranul Ieptﬂes% _voladol.'e-%: }a e
de los Nummulitas (llcl L‘;‘: I‘nar?lferos o tlerm'y
i i, d.él ];[m mares; la cuaternaria,
ombre.

Las manifestaciones de la vid
€sas eras, tanto en el reino animal como en el ve
getal, fueron propias para cada una de ellas, y
POCOs seres de la una pasaron a la otra sin que
hubieran experimentado las
transformaciones que est
interrumpida de ad
toplasma y

a en cada una de

modificaciones o
E'L]J].L‘.('.E]Jl una cadena no
aptacion entre el simple pro-
los seres mas especializados.
‘ Al fin de la era secundaria comenzaron, por
impulsionesg sucesivas, a emerger los Andes, .vuyo
].f'i\-'il.:u1f111]1i(31|1'0 total no tuvo lugar sino en la ter-
ciaria. La gran cordillera, que viene del Sur hasta
el Ecuador en un tronco finico, estd dividida al en-
1[:-1‘&;' a nue‘stl'o pais en tres grandes ramas: la cen-
1(22122;3'({;?;‘:‘231 ¥ la occidental. La formacién geo-
de los Andes (-:10(111?1 :E:Stos o bl'a_zos. giga-nte_scos
que primerg hllbie]-::dg:,{::; priads upenin-lo 1_(lea- -
nido lugar el levantamien-

to del central
T 4% ¥ Iuégo, por las mismas fuerzas oro-
genicas y las presiones latep

. : ales, hubieran surgi-
do el ramal orienta] v el ‘oc

cidental. 1 ramal o

LUIS CUERVO MARQUEZ

Ex-Rector de la Facultad de Medicina y Ciencias Naturales

¥y Miembro de la Academia MNacional de Medicina,

cordillera oriental es del Cretéiceo-terciario, rica en
sal y carbén, en hierro y esmeraldas, y muy po-
bre en metales preciosos; la central abunda en oro
¥ plata, en granito y materiales de erupcién, y
muy pobre en sal y carbon; la occidental es rica
en oro y platino, en carbon y en manifestaciones
de voleanismo antiguo y reciente.

Durante ese periodo de formacion de los Andes,
que se cuenta por cientos de milenarios, pues al
solo Terciario se le calculan por el método de ra-
dioactividad 60 millones de aifios, las aguas mari-
nas cubrian toda la llanura oriental, que com-
prende la Orinoquia y la Amazonia colombo-vene-
zolana, y en los movimientos de emersion y de sub-
mersion de la cordillera oriental, que atn no ha-
bia tomado su relieve definitivo, las aguas mari-
nas hacian irrupciéon a través de las depresiones
de la cordillera en formacion, dejando mis o me-
nos aislados extensos depésitos de agua salada,
que, al evaporarse, formaron los bancos de sal en
que abunda una parte de la cordillera: Zipaquird,
Tausa, Nemocon, Cumaral y las fuentes saladas de
Chita y Muneque, Mambita, Guateque ete. Siendo
de anotarse que las fuentes saladas brotan en las
quiebras mas o menos profundas o en el lecho de
los rios que corren por la vertiente oriental (e la
cordillera, y los bancos de sal afloran en el centro de
la cordillera, a 2.500 metros sobre el mar o en 1a es-
tribacion oriental, en donde estd el banco salado
de Cumaral, a 200 metros sobre el mar, opuesto al
grupo de Zipaquird y distante de él en linea rec-
ta alrededor de 100 kilémetros.

121 Profesor Scheibe al hablar de la “Colina sa-
lada de Zipaquira”, emite la opinion de que “es
un esquema geoldgico, o sea una masa levantada,
que se movi6é de la profundidad hacia la superfi-
cie” (Iistudios geologicos). Si se tiene en cuenta
lo que se ha dicho sobre los bancos de sal a uno y
a otro lado de la cordillera y de las fuentes sala-
das en las quiebras y en el lecho de los rios de la
vertiente oriental, el levantamiento debio ser ge-
neral de toda la masa de la cordillera, 1o que es-
ta reforzado por los conglomerados de conchas
marinas que se encuentran a alturas de 2000 me-
tros y méas en la cumbre de la cordillera, entre
Tasco y Jerico, y las masas de Foraminiferos en

e Tl

oo

la misma region, pero a menor altura, en la vecin-
dad del Nevado del Cocuy, sobre el rio de la Nieve
y en Cheva. Las primeras no se desarrollan sino
en el litoral, y los segundos requieren alta tempe-
ratura, agua pura y una profundidad no superior
a 40 metros. Pareceria natural que los depositos
de sal y la fauna marina se hubieran levantado a
la vez que el total de la cordillera.

Ademis de los grandes depositos de sal, cuyos
afloramientos cubren una extension de mas de
300 kiléometros a lo largo de la Cordillera, se en-
cuentran abundantes yacimientos de carbén en el
Creticeo superior y en el Eoceno, que correspon-
de al Piso de Guaduas, segin la clasificacién de
Hetner, no siendo del Carbonifero del Primario,
ignal a lo que sucede en otras regiones, tales co-
mo el Tonkin y el Japén, en Asia.

En el principio de la era cuaternaria estaba ya
establecido el relieve general de los Andes, cuyo
lineamiento definitivo se hizo bajo la influencia
y por la accién de causas orogénicas, de la accién
glacial y de la erosion de las aguas.

1° La poderosa accién orogénica y voleanica, que

en la época terciaria modificé continuamente la
relacion entre los mares y los continentes, sumer-
giendo tierras antes emergidas y levantando ar-
chipiélagos y continentes, continud, aun cuando
en menores proporciones, en los primeros tiempos
de la era cuaternaria. Los volcanes, apagados
hoy, que se encuentran a lo largo de los Andes, so-
bre el Pacifico, tuvieron antes una actividad de
la cual dan muestras los campos de basalto, de ro-
cas cristalinas, de lavas que cubren regiones don-
de no hay hoy volcanismo alguno. La extension de
esas huellas, como en el Pedregal de San Angel, en
México, indican cuin grande seria la potencia del
voleanismo en esa época, aun cuando menor que
la de la era terciaria.

2¢ La primera época glacial, en la cual el hielo
cubrié totalmente el norte de Europa, de Asia y
de América, desde el paralelo 45 hasta el Polo, de-
bi6o hacer sentir sus efectos cubriendo de hielo
grandes extensiones de los Andes, probablemente
de los 2.000 metros de elevacion sobre el mar en
adelante y sometiendo el resto a un periodo de llu-
vias de las cuales no pueden darnos una idea las
mis fuertes precipitaciones de la época actual.

Los hielos que cubren actualmente los continen-
tes polares, los circulos articos y las cumbres de
los Andes, no son sino fenémenos persistentes de
las épocas glaciales.

Y si la acecién de ellas se hubiera extendido has-
ta los Andes, cubriendo de nieve sus cumbres hoy
descubiertas, podrian explicarse algunos hechos
de dificil interpretaci6n, tales como la conforma-
cion de muchas regiones andinas, la presencia de
bloques erraticos en las colinas que al sur y al
norte y oceidente limitan la Sabana de Bogota,
y la presencia de bloques de piedra aislados en la
masa de arcilla y de arena gue forma el piso de la

misma Sabana, a profundidades hasta de 300 me-
tros.

Al sur, en la colina que domina la Sabana, v
dominada a su vez por la cumbre de Sumapaz, se
encuentran bloques que parece que hubieran sido
depositados suavemente sobre la superficie, o co-
locados entre las capas de arcilla, que forman 1la
colina, sin alterar sus relaciones ni su direccion.

Los bloques que se encuentran entre las capas
de arcilla del piso de la Sabana, pueden ser blo-
ques erriticos que hubieran sido depositados alli
durante el deshielo, cuando el lago estaba colma-
do y el piso s6lido producido por la sedimenta-
cion, solamente llegara al punto donde se encuen-
tran.

Las lluvias torrenciales de esa época, asi como
las aguas del deshielo en la seccién del paramo de
Sumapaz, que domina el valle de Fusagasugd, de-
bieron producir el enorme drift que se deslizoé por
el abra del rio Cuja y lend el entonces profundo
valle con los materiales de acarreo —arcillas, are-
nas, pudinges, conglomerados, cantos rodados—
de que estd formado el suelo del valle. Las aguas,
después de que el rio Sumapaz se abrié paso ha-
cia la hoya del Magdalena, establecieron su curso
a uno y a otro lado, por donde hoy corren los rios
Cuja y Chocho, profundizando su cauce y dejan-
do entre ellos la mesa o llano que, con un ligero
declive, se extiende desde Fusagasugi hasta don-
de termina sobre el rio Sumapaz. Los bloques y
gravelas del valle de Fusagasugid no tienen aris
tas, son rodados, hacen parte del piso, cubren la
superficie del terreno y provienen del descorona-
miento de la cima de la cordillera. Las abras de la
cordillera, especialmente la que da sobre Arbeliez,
Y la direcciéon de las cuchillas, algunas tajadas a
bisel, indican claramente cuil fue la via que si-
guio el drift en su descenso de las cumbres hacia
las partes de mas bajo nivel.

Proceso semejante debié haber formado el ca-
i6n de La Uvita y Boavita, la Mesa de Juan Diaz,
la de los Santos, Chinacota y La Concepcion.

3¢ Al levantarse la cordillera oriental, su su-
perficie debié quedar profundamente quebrada,
dejando numerosas cuencas y depresiones en las
cuales las aguas se depositaron, formando lagos ¥y
estanques que en el transcurso de los siglos des-
aparecieron por la accién erosiva de las aguas,
que les abri6 paso hacia las partes de méas bajo
nivel.

La erosion abrio el canal que casi a nivel da pa-
so a las aguas del rio Bogotd del antiguo lago, hoy
valle de Chocontd, a la Sabana de Bogota. La
quiebra profunda en la cual se encuentran las cé-
lebres Rocas de Suesca, es de origen acudtico. A
uno y a otro lado del rio Bogot&, que por ella co-
rre, se ven claramente las huellas de la erosion.

T"ue, asimismo, la erosion la que abrio el bo-
querén de Sumapaz y la que en su obra milenaria
formd la profunda sima por cuyo fondo corre el
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rio del mismo nombre y sobre la cual estd tendido
el puente natural de Icononzo.

El puente natural es enterizo, es decir, que esta
formado por la misma roca de gres o asperén que
forma las paredes de la grieta, sin solucién de con-
tinuidad. Es un arco que tiene 14 metros y medio
de longitud por 13 de ancho y 2 y medio de espe-
sor en el centro. Su altura sobre el nivel de las
aguas es de 98 metros, y sobre el nivel del mar de
893 metros. El ancho de la grieta es de 12 metros
en su parte superior, y su longitud, desde que co-
mienza a formarse en la parte superior hasta don-
de el rio vuelve a la luz en su parte inferior, es de
4 kilémetros.

16 metros bajo este puente se encuentra otro,
formado por tres rocas, dos laterales y una cen-
tral, que se enclavaron.

En su interesantisimo estudio sobre “Conmo-
ciones Geologicas de la Epoca Cuaternaria”, el
General Carlos Cuervo Marquez describe otro
puente natural que se encuentra como a 400 me-
tros arriba del puente conocido, sobre la misma
grieta, a 60 metros bajo el nivel del borde de la
grieta, enterizo, es decir, que se contintia de uno
a otro lado del abismo.

Segin Humboldt, “El rio forma dos bellas cas-
cadas en el punto en que entra en la grieta, al oes-
te de Doa, y en el punto por donde sale al descen-
der hacia Melgar. Es muy probable que esta grie-
ta haya sido formada por un terremoto™ (Vue des
COordilléres). Para el General Cuervo la grieta se-
ria el resultado de una violenta conmocion geolo-

g_ica, que habria abierto la roca y habria dado sa-
lida a las aguas.

?3“ la parte superior del muro izquierdo de la
grieta, formado por gres, se ven, desde la cornisa
del lado opuesto, las estrias que el paso de las
agflas Y el roce de log sedimentos que arrastraban
dejaron cuando el nivel de las aguas estaba a esa
altura. Ademds, los dos puentes formados por la
P@Pfﬂl:aclén en la misma masa del cerro, puentes
3?}‘53?"‘503, sin soluecién de continuidad, parecen in-
dicar que la grieta es el resultado de la acei6on de
las aguas, que en el transcurso de muchos cente-
nares de siglos labraron su cauce ahondando su
lecho, lenta Pero persistentemente. En esos tiem-
Pos, como se ha anotado, el rio debia llevar un
(:audal.de aguas enorme, cargadas de sedimentos
provenientes de la erosién en las cumbres de la
cordillera, que hacian e] papel de lima sobre el
lecho primitive,

Al ver la erosién tr

emenda que la accion de las
aguas ha tenido ep

oriental el relieve de la cordillera
modif? ’d(.lue es del Oretdceo-terciario, y como ha
lleras Ci.o;) la Geografia fisica aplanando cordi-
ms-md:; él Tarlldo valles, abriendo gargantas, for-
se compr ele "9 deiloy rios, descoronando cerros,
.ﬂn. -+ Pctflll(e la teoria de Suess y Neumayr, se-
;‘; limi '1 1o habria habido levantamiento sino
rlentony: depresion . de 1a cortora. de 14, tio-

rra, es decir, que las regiones que consideramos
como levantadas serfan regiones que habrian per-
manecido fijas, inmoéviles, mientras que la super-
ficie de la tierra se hundia alrededor de ellas. I8sta
teoria, que no da importancia a las presiones late-
rales y a los plegamientos consecuenciales, no ex-
plica los fenémenos orogénicos con levantamiento
de regiones antes sumergidas, ni las vetas y filo-
nes metilicos entre las rocas, ni la presencia de
capas de carbém superficiales a grandes alturas
sobre el nivel del mar. ni la inmovilidad de los te-
rrenos de la Rusia central, que conservan su hori-
zontalidad desde la edad primaria.

IEn terrenos creticeos planos que dominen una
parte mis baja, suelen presentarse, con las aguas
de lluvia, cauces que forman pequeiias hoyas que
se unen a otra més grande, dando toda la aparien-
cia de un mapa en relieve: hoyas de rios que con-
fluyen a otra de rio caudaloso, dejando entre ellas
cordilleras con sus ramales, contrafuertes, valles
¥y lagos.

El mayor ntimero de rios de Colombia corrie-
ron en tiempos remotos por lechos mis altos de
los que hoy tienen; tal cosa sucede con el rio Bo-
gotid en Apulo, con el Zulia, el Chicamocha, cuya
acecién erosiva es poderosa y continua, el de La
Concepcién ete.

Casi todos los valles de la cordillera oriental
fueron lagos que se llenaron con los sedimentos
que acarreaban las corrientes de agua que a ellos
afluian, tales como los valles de Sogamoso y Bo-
goti; en otros las aguas se abrieron paso a nive-
les inferiores, como en Pamplona y Choconti. Los
lagos que se alimentan con aguas de lluvia y pe-
queiias corrientes no cargadas de sedimentos, ta-
les como el lago de Tota, y los mas pequeiios de
Guatavita y Suesca, se han conservado, aun cuan-
do su nivel ha bajado en algunos de ellos, sea por-
que la evaporacién es mayor que el aporte que re-
ciben o porque éste haya disminuido; el lago de
Tota ha bajado en forma que Puebloviejo, que es-
taba a su ribera, estd hoy a mis ' de 5 kilé6metros
de distancia. A los que llegan rios o riachuelos
cargados de sedimentos y tienen su descargue le-
jos de la entrada y fuéra de la direccion general
de la corriente, que puede ser tortuosa, la sedimen-
tacion es permanente y acaban por desaparecer,
como en los nombrados de Sogamoso y Bogota.
Otros, como el de I'iquene, no son sino ensancha-
mientos de un rio; cuya corriente arrastra los sedi-
mentos o no permite que se formen, y se conservan
siempre al mismo nivel,

La Sabana de Bogota es el tipo del antiguo lago
llenado por los sedimentos depositados por lad
aguas que lo formaron.

Cuando emergié la cordillera oriental, la Saba-
na de Bogota era un valle o depresion limitada por
los ramales de la cordillera que atn la circundan.

Las aguas de lluvia reunidas en torrentes y en
rios se precipitaban en ella, llenandola lentamen-

s Yl

SABANA DE BOGOTA

Cultive de trigo. Superficie de
que era el antiguo lago.

—

lo

Rocas estratificadas

EL TEQUENDAMA
EN UNA
GRAN SEQUIA

Rocas estratificadas

en las cuales se nota

la erosion de las
aguas.

SALTO DE
TEQUENDAMA

en via de
disgregacion.

SABANA DE BOGOTA

Trigo cosechado en lo que era el

antiguo lago.



te. El rio Bogota y sus afluentes, que descendian
de la cordillera, le aportaban enorme caudal de
aguas en forma torrencial. Asi se formoé el que
debié ser hermoso lago con sus numerosas ensena-
das, promontorios e islas, formados por las estri-
baciones de la cordillera.

Cuando las aguas llenaron la cuenca o valle, sa-
lieron o rebosaron por el lugar de més bajo nivel
de sus riberas, como se derrama o rebosa el agua
en una copa o en un estanque. La salida tuvo lu-
gar por Tequendama, como hubiera podido ser
por la depresion de Bojacd o de Los Robles, si alli
hubiera estado el més bajo nivel.

Ll agua que salia, que debia ser un enorme to-
rrente, seguia las lineas de descenso y a su paso
arrastraba arenas, arcillas, dislocaba las rocas y
ahondaba su cauce. La cordillera tiene grandes
escarpados y al llegar a uno de ellos, las aguas se
precipitaron formando el Salto de Tequendama,
que es una de las mis bellas cascadas, superior
por su profundidad al Nifgara o al del Zambesa.
El rio Bogotd, que drena toda la Sabana y su ho-
ya hidrografica, corre lentamente y con un débil
desnivel hasta 3 a 4 kilometros del Salto. Allf su
corriente se hace mis rapida, se forman raudales,
corre por entre grandes piedras y su lecho se an-
gosta entre las rocas que forman sus paredes, has-
ta que encuentra la quiebra por la cual se preci-
pita.

El Salto debi6 estar situado mucho méis adelan-
te del sitio actual. Las rocas que forman las pare-
des escarpadas después del Salto, en forma de una
U, cuyos brazos tienen mas de 300 metros de lon-
gitud, indican uno de los puntos en donde debid
tener lugar la precipitaciéon de las aguas. Es de-
cir, que el Salto debi6 quedar a 300 metros, por lo
menos, adelante de su situacion actual.

En el Nidgara el retroceso de la catarata ha te-
nido lugar desde Georgetown hasta su sitio actual,
de donde sigue retrocediendo en una extensiéon de
33 centimetros por aiio. Basado en esto, Lyell cal-
cula que la catarata ha empleado 37.000 afios en
recorrer la distancia anotada. In el Niigara se
han empleado dos métodos para calcular el tiem-
po que hace que se formé la Catarata. IZ1 primero
es el del Baron de Geers, que consiste en contar
las capas de sedimentos en los lugares dounde bay
glacieros y referir a un aiio las dos capas de depo-
sitos que se encuentran, el uno de verano y el otro
de invierno; el segundo método es el de calcular
por el retroceso del lugar por donde se precipita-
ron las aguas, el tiempo transcurrido entre la for-
macion de la catarata y la época actual.

Il método de Geers, que presupone estaciones y
fundicién de hielo, no puede aplicarse entre nos-
otros, y para calcular el tiempo del retroceso del
Tequendama se necesitarfa conocer el punto pre-
ciso donde tuvo origen el Salto y el avance anual
que ha tenido. Lo que si es evidente es que el Sal-
to se formo cuando el valle o depresion de Bogota

se hubo llenado y las aguas que le llegaban encon-
traron salida por la depresion de Tequendama;
que el valle de Bogoti4 quedé formado cuando la
cordillera oriental hubo adquirido los lineamien-
tos generales de su relieve; que las copiosisimas
lluvias y las aguas de deshielo, debieron llenarlo
en relativo corto -espacio de tiempo. Habiendo si-
do en el fin del Terciario y en el Pleistoceno del
Cuaternario cuando la cordillera oriental tomo
sus caracteres actuales, puede deducirse que el
Salto de Tequendama existe, a lo menos, desde el
Pleistoceno. Tomando como base de estimacién el
método radio-activo, que consiste en la transfor-
macion de los cuerpos radioactivos, como el radio,
el uranium etc., en helium, primero, y en plomo
después, Marcellin Boule llega a la estimacién de
500.000 anos de duraciéon para la era cuaterna-
ria hasta la época actual (Les Fossiles, 1935), ci-
fra que se cita para tener una idea de la inmensi-
dad de las éras geologicas.

Los grandes mamiferos, como el Mastodonte,
existieron en las inmediaciones del lago de Bogoti
hasta el Pleistoceno. Los restos fésiles que de ellos
se han encontrado estin en la inmediacion de lo
que es hoy Sabana de Bogotd y que antes fue lago
(Carlos Cuervo MAarquez—“Conmociones Geologi-
cas”, etc.), pero no en la misma Sabana, lo que in-
dica que ya existia el lago, lo que estd de acuerdo
con lo dicho antes.

Cuando se 1llend de agua la cuenca, los sedimen-
tos arrastrados por ella se fueron depositando en
capas de materias diferentes, segin fuera la for-
macién geologica que atravesaran los rios o to-
rrentes, pero todas ellas estan formadas por arci-
llas, arenas silicosas de grano sumamente fino,
arenas de grano mis grueso, cascajo, residuos ve-
getales e intercalados entre ellas cantos de arenis-
ca, troncos de arboles y tractus de piedras, como si
fueran lecho de un torrente.

Lentamente y en el transcurso de muchos siglos
los sedimentos depositados fueron llenando el es-
pacio ocupado por las aguas hasta que lo ocuparon
totalmente. Las que seguian llegando formaron so-
bre la masa sedimentaria los cauces de los rios y
riachuelos que actualmente cruzan la Sabana y
otros, hoy secos, que fueron lecho de corrientes de
agua ya desaparecidas, quedando en las partes mis
bajas lagunas o pantanos, de los cuales son mues-
tra la laguna de La Herrera, la de Fontib6n y los
pantanos que avecinan al Cerrito del Santuario.

IEn perforaciones hasta de 150 metros de profun-
didad, que hemos hecho a 5 kilometros al occiden-
te de Bogotd y un poco apartados de la serrania,
en la hoya tributaria del rio Tunjuelo, hemos en-
contrado: primero una capa de arcilla blanca muy
dura, de unos pocos centimetros de espesor; des-
pués una capa de color negro, de 10 a 15 centime-
tros de espesor, formada por restos vegetales, se-
gun anélisis hecho, y proviene de plantas acuéti-
cas, llamada por las gentes capa de neme. Esta ca-
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pa se extiende desde Muzt hasta Sibaté en una
extension de 20 kilometros; otra capa de la mis-
ma arcilla blanca, muy dura e impermeable; una
capa de arena fina; otra de arcilla gris, blanda ¥
untuosa; una capa de cascajo grueso, rico en agua.
En esta capa se perforé un tronco de é&rbol de un
metro de didmetro, que parecia ser de un roble, a
40 metros de profundidad; otra capa de cascajo
fino; otra espesa capa de arcilla gris y rojiza.

Al occidente de la Sabana la formacién ha sido
en varios pozos taladrados: una capa de tierra ve-
getal de 60 a 90 centimetros; una serie de capas de
arcilla gris o rojiza, tal cual canto de arenisca,
unas veces blando y otras muy duro; bajo de ellos
contintia la arcilla; capas de arena muy fina en-
tre las cuales circula agua a altas presiones, lo
que da aguas saltantes a temperaturas variables,
segtin la profundidad del pozo. A 300 metros el
agua sali6 a 15° sobre la ambiente, es decir, a 30°.
En todas las perforaciones bajo 200 metros, se han
encontrado troncos de Arboles, que me han pare-

cido, por los restos sacados por el barreno, ser de
roble o de nogal.

En todos los pozos ha salido metano, que pren-

d-e al acercarle una 1lama. En uno de ellos a los
;'21‘(1)8?:_11:'1:?;&?3 a alta presion un-(’zhorro de agua
o v £as metano, que prenfho durante cinco

’ abo de los cuales se sec6 totalmente. En

ninguna de las perforaciones hechas parece que
se haya llegado al piso primitivo bajo el relleno
sedimentario. Este piso debe encontrarse a dife-
rentes profundidas, segtin la direccién de los con-
trafuertes de la cordillera, que asoman los promon-
torios de Tabio y Tenjo, en las islas de Serrezuela
y Suba, ete., ete.

La presencia de los troncos de arboles en el pi-
so indica cudn poderosa debié ser la fuerza de las
aguas. Fueron arrastrados por la corriente, nada-
ron en el agua hasta que se depositaron en el le-
cho ya formado por los sedimentos.

La Sabana de Bogoté es, con el valle de Sogamo-
so, una de las mis bellas y ricas altiplanicies de los
Andes colombianos. A una altura media de 2.600
metros sobre el mar, con un temperatura me-
dia de 15° se desarrolla de sur a norte en una
extension de 75 kilometros y una anchura media
de 35 kilometros. Esta casi en la cima de la cordi-
llera oriental y a 10 kilometros de el divortium
aquarum de las aguas que al oriente van al Ori-
noco y al occidente al Magdalena. En la Sabana
hay mas de 30 pueblos y ciudades con més de
450.000 habitantes. Est4 cruzada por carreteras y
lineas férreas y en ella se cultivan con opimos fru-
tos el trigo, la cebada, el maiz, la papa, los arboles
frutales y las flores de bellos colores y ricos per-
fumes.

S| b

RESUMEN DE LAS INVESTIGACIONES SOBRE EL BACILO DE LA LEPRA

En el mes de mayo de 1933 comuniqué a la Aca-
demia de Medicina de Bogotd haber obtenido un
cultivo puro de un Dbacilo Acido-resistente, sem-
brando sangre de leprosos de formas cutineas
avanzadas en medio de Petragnani. El bacilo cul-
tivado presenta caracteres morfolégicos, colora-
ci6bn, manera de agruparse, etc., iguales a los del
bacilo de Hansen hallado en la linfa y en el moco.

Desde entonces mi bacilo conserva estos carac-
teres, a pesar de que ha tenido ya mis de 50 pasos.

Iin estos cuatro ailios he sembrado 66 sangres
de leprosos y he obtenido cultivo en 20, o sea un
porcentaje de 30,33% de casos positivos.

Todos mis esfuerzos se han dirigido a encontrar
la manera de probar la especificidad del bacilo
aislado. He llegado a obtener resultados verdade-
ramente sorprendentes con una reaccion de desvia-
cion del complemento, usando como antigeno un
extracto metilico preparado con mi cultivo. En la
preparacion de este antigeno he seguido la técnica
que siguen Boquet y Negret, del Instituto Pasteur,
para la preparacion de su antigeno metilico tuber-
culoso. Con este antigeno practico la reaccion si-
guiendo la técnica de Kolmer.

Si algan leprélogo quisiera comprobar la reac-
cién, tendria mucho gusto en remitirle no sélo to-
dos los detalles de la téenica sino también cultivo
y una muestra de mi antigeno.

El resumen de los resultados de la reaccion es
el siguiente: se han practicado 3.038 reacciones,
que se descomponen asi:

Primer grupo. 638 reacciones practicadas con
sueros de leprosos clinica y bacteriologicamente
confirmados. De estas reacciones, 634 fueron po-
sitivas, o sea un porcentaje de 99,38%, es decir,
priacticamente un 100%.

Segundo grupo. 360 reacciones practicadas en
individuos clinicamente leprosos, pero con ausen-
cia de bacilos en la linfa y en el moco: formas ma-
culo-anestésicas, nerviosas, ete. De estas 360 reac-
ciones fueron positivas 333, o sea un porcentaje de
92,50%. Sumando estos dos grupos, tenemos 993
reacciones practicadas en leprosos, con un porcen-
taje de positividad de 96%.

Bs de advertir que la sifilis no tiene ninguna in-
fluencia sobre mi reaccién, pues en el primero de
estos dos grupos hubo un 47% de reacciones de
Wassermann y de Kahn positivas, y en el segun-
do un 24,5%.

FEDERICO LLERAS ACOSTA

Director del Laboratorio Central de Lepra.

Tercer grupo. 211 reacciones practicadas en sue-
ros de hijos de leprosos de los lazaretos. De éstas,
24 fueron positivas, o sea un 11,38%. Eaminados
estos nifios, por leprélogos competentes, resulto
que casi todos presentaban algunos signos mas o
menos sospechosos, como manchas acréomicas y li-
geras anestesias. En algunos se practicé la pun-
cion ganglionar y pudo ponerse en evidencia el
bacilo de Hansen.

Cuarto grupo. 211 reacciones practicadas en in-
dividuos sanos en apariencia, pero que viven en el
lazareto con parientes enfermos. De estas reaccio-
nes fueron positivas 39, o sea un porcentaje de po-
sitividad de 18,48%. Examinadas cuidadosamente
estas personas, entre las cuales la mayor parte son
esposas de leprosos, se encontré que todas presen-
taban mis o menos signos sospechosos: algunas
manchas, algunas anestesias, adenitis, ete. En al-
gunas la punciéon ganglionar permitié6 poner en
evidencia el bacilo de Hansen.

Quinto grupo. 160 reacciones practicadas en per-
sonas consideradas como curadas socialmente o
proximas a ser consideradas como tales. De éstas,
6L fueron positivas o sea un porcentaje de 38,
12%. De estos individuos curados socialmente que
dieron la reaccién positiva, un examen cuidadoso
demostré algunas manifestaciones clinicas, y en
algunos todavia la presencia del bacilo de Hansen.

Sexto grupo. 264 reacciones practicadas en indi-
viduos afectados de enfermedades no leprosas: tu-
berculosis, sifilis secundaria, escleromas, sarnas, vi-
tiligo, eczemas, psoriasis, lupus, diversas adenopa-
tias, epiteliomas, paludismo agudo, amibiasis, ane-
mia tropical, eritema reumatismal, ete. De éstas
hubo 4 positivas, o sea un error de 1,562%. De estas
4 hay 2, un eritema reumatismal y una iritis, que
no seria raro que fueran de origen leproso, pero
fueron enfermos de consulta externa que no pudi-
mos ver.

Séptimo grupo. 1.194 reacciones en individuos
sanos, hasta donde es posible averiguarlo. De és-
tas hubo una positiva, o sea un 0,09% de positivi-
dad y esta reaccién fue de una mujer a quien se le
encontraron unas manchas acroémicas en la es-
palda.

De esta primera parte de mi trabajo he sacado
las siguientes conclusiones:

1"—La reaccién de desviacion del complemen-
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to en la lepra, empleando como antigeno un ex-
tracto metilico de los cultivos del bacilo aislado
por mi de la sangre de los leprosos, es especifica.

2*—Por su sensibilidad, la reaccién permite des-
cubrir lepras ignoradas y latentes, y por consi-
guiente asegura un diagnéstico precoz.

3*—La reacciéon puede orientar el diagnostico
en casos dudosos, asi como también ser factor im-
portante en el diagnéstico diferencial de la lepra
con otras afecciones.

4'—T.a reaccién, convenientemente ejecutada e
interpretada, puede llegar a ser la base de una
profilaxis verdaderamente cientifica de la lepra.
asi como servir para controlar el resultado de los
tratamientos.

5*—Los resultados de la reaccion aportan wuna
prueba de innegable valor respecto a la especifici-
dad del bacilo aislado por mi.

EFB preparado con mis cultivos, sembrando el
bacilo en caldo glicerinado al 4%, un producto
que llamo “leprolina”, y en cuya preparacion he
seg];udo la técnica de la preparacion de la tuber-
culina bruta de Koch.
sis?gnessi:: li':-lp?li}l'a practico una prueba que con-
il gjlficcecs?n 1ntrar]érn‘ruca de 0,2 de c.c.

Inado. Esta intradermo-reaccion

es positiva en los individuos sanos, en los cuales
aparece después de 24 a 48 horas una pipula eri-
tematosa, caliente y que presenta muchas veces en
su centro una vesicula. En algunos hay reaccion
general. En los leprosos la reaccién es negativa
en un alto porcentaje. In vista de estos resulta-
dos, considero que la reaccién es una reacecion de
inmunidad y no una reacciéon alérgica.

Como tltima prueba hemos practicado inocula-
ciones experimentales en curies, conejos, ratas, ra-
tones blancos y macacos. El cultivo lo inyectamos
mezclado con el factor T., de Duran Reynals, del
Instituto Rockefeller. Debido a este artificio he
podido obtener lesiones en estos animales, que
consisten en noédulos, en adenopatias, etc. In es-
tas lesiones se ha encontrado el bacilo con su agru-
paciéon caracteristica, tanto en los frotis como en
los cortes histologicos. El estudio anatomo-patolo-
gico hecho independientemente por 3 especialistas,
demuestra lesiones muy similares, si no idénticas
a las de la lepra humana.

Ilstas son, en resumen, las investigaciones que
he llevado a cabo después de muchos afios de con-
tinua labor.

Junio de 1936.
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CONCEPTOS GENERALES SOBRE LA ENTOMOLOGIA ECONOMICA
Y LOS SERVICIOS DE SANIDAD VEGETAL EN EL PAIS

Basta una informacién superficial del ntmero
de entidades, de las publicaciones y de los profe-
sionales dedicados a la investigacién de la ento-
mologia econdmica en los paises que en el mundo
van a la cabeza del desarrollo agricola, para que
se comprenda la trascendencia indiscutible de esta
ciencia.

Para dar una idea, doy los siguientes datos, to-
mados de los “Documentos relativos a la Conferen-
cia Interamericana de Agricultura”, y que corres-
ponden a los Estados Unidos:

“a) Las pérdidas causadas por los insectos, valen
mis de dos millones de doélares, de las cuales se
pueden evitar, por lo menos, las dos terceras par-
tes, por medio de la accion de los entomdlogos eco-
noémicos.

b) Hay méas de dos mil entomdlogos oficiales de-
dicados al estudio de las plagas.

¢) Anualmente se produce un promedio de qui-
nientas publicaciones sobre entomologia econé-
mica.

d) La difusién y divulgacion se hace por cerca
de dos mil quinientos agentes, y

e) Para el trabajo de demostracién se ocupan
cerca de mil quinientos obreros, ete.”.

No debe pensarse que por la incipiencia de nues-
tra agricultura, los problemas que ataiien a la re-
presion de nuestras plagas, son mis sencillos.

Icln un pais de vastisima extensién, sin vias de
comunieacion suficientes, con ocho millones de ha-
bitantes distribuidos en pequeiias agrupaciones, y
plenos de libertad para hacer las industrias a su
acomodo, armados los cultivadores de una igno-
rancia refractaria a todo consejo, los sistemas de
higienizaciébn vegetal mejor concebidos tienen
grandes probabilidades de fracaso.

Ante la magnitud del problema, no hallo otro
medio para proseguir en la solucion, que el de la
divulgacién intensiva en las escuelas y entre las
masas campesinas, acecién cultural que debe ro-
bustecerse con demostraciones y con campaiias en
los casos en que se trate de proteger industrias
agricolas verdaderamente organizadas, contra las
afecciones de las plagas, como en los casos de la
“morrocoyita del banano”; del “muque”, el “mos-
queador” y el “perforador” de los tubérculos de la

LUIS MARIA MURILLO

Entomologo del Ministerio de Agricultura y Comercio.

papa; el “gusano rosado” y demés plagas del al-
godon; las plagas del tabaco, los gorgojos y poli-
llas de los granos almacenados, etc., bien sea por
medio de insecticidas, por medios mecanicos, con
atrayentes o repelentes, por sistemas Dbiologicos,
con suspension temporal o rotacién general de cul-
tivos, con cuarentenas sobre comercio interior de
articulos vegetales, o por la implantacién obliga-
toria y general de determinados sistemas, como
serian los de graneros para lograr la industriali-
zacién y regularizacion del mercado de cereales j
de otros articulos similares sometidos hasta hoy a
cotizaciones inciertas, puestas al margen de los
movimientos regulares de la bolsa, porque los agri-
cultores no pueden controlar la oferta y la deman-
da por la imposibilidad de guardar por largo tiem-
po sus productos, que tienen la amenaza grave y
cierta del gorgojo.

Hay algunos problemas de higiene cuya soluciéon
no estd, sin embargo, en manos del entomologo ;
me quiero referir especialmente a los cultivos de
cacao y de coco (1).

Muchos de los insectos que parasitan estos cul-
tivos en el pais, no son otra cosa, en realidad, que
huéspedes saprofitos que han encontrado en la de
cadencia y la vejez de las plantas, un ambiente pro
picio para su desarrollo.

Esto me hace pensar en la necesidad de incul-
'‘ar en el alma del agricultor, la ley fatal de la vi-
da: T'odos los seres nacen, crecen, se desarrollan,
envejecen y mueren, verificindose el ciclo, para
cada especie, dentro de un término también fatal.

Los cacaotales y los cocoteros, cuya vida media
oscila entre los quince y los treinta aiios, y los do-
ce y los cuarenta y cinco, respectivamente, ofre-
cen, entre nosotros, plantaciones envejecidas, mu-
chas centenarias, que han mermado consecuencial-
mente su produccién.

Tales cultivos son especies de ancianatos en
donde cada baja suele ser sustituida, por sus pro-
pietarios, por una planta joven, asi como si en la
vida humana se organizasen salas-cunas dentro de
los asilos de hombres decrépitos.

Il envejecimiento de las plantaciones y la este-
rilidad son, pues, la principal causa de las infor-

(1) Lo mismo puede decirse para el café.
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tunadas producciones, que nuestros agricultores
no quieren comprendér, a pesar de que la expe-
riencia se permite mostrarnos el amargo estigma
de la impotencia, cruzado de pronto, como una se-
fial, en la curva de la vida de los distintos seres.

Este punto de higiene es, contra todo lo que los
agricultores se imaginan, un problema de total sus-
titucion de las plantaciones.

Si el Estado pudiera emprender por su propia
cuenta la fundacion de los nuevos cultivos bajo
normas estrictamente téenicas, para ofrecerlos des-
pués al mejor postor en subastas publicas, seria
seguro el éxodo definitivo de los sistemas ruti-
narios.

Plagas exoiticas;

Si es necesario el mantener una lucha contra
nuestros insectos daiiinos, se impone mayormente
una accién enérgica contra la introduccion de pla-
gas exoticas.

Para este efecto es necesario el establecimiento
de organizaciones de sanidad en los puertos ma-
ritimos y terrestres, dirigidas y vigiladas por en-
tomologos y fitopatdlogos especializados en esta
materia, y dotadas de cimaras de desinfeccion y
de todos los elementos necesarios para la investi-
gacion,

Debido a las dificultades que existen para hacer
una dotacion completa de sanidad para cada uno

de los puertos de la Republica, me parece conve-
niente el que la introduccion de articulos vegeta-
les se disponga por dos o tres solamente.

Para dar una idea, aunque sea breve, de la im-
portancia de las organizaciones sanitario-vegeta-
les en los puertos, enumero algunos de los princi-
pales insectos cuya introduccion al pais podria te-
ner desgraciadas consecuencias para nuestro des-
arrollo agricola:

El Pectinophore gossypiella y el Anthonomus
grandis, plagas gravisimas del algodom; el Pyraus-
ta nubilalis, barrenador de la cana de maiz; el
Stephanoderes coffeae del café; el Ceratitis capi-
tata, el Popilia japonica y el Aleurocantus Woglu-
mi de los arboles frutales; el Cosmopolitis sordi-
dus, del banano; el Diatrea saccharaelis, de la caiia
de azucar; el Leptinotarse decemlineata, de la pa-
pa; el Phytonomus posticus, de la alfalfa, ete. ete.

Por falta de ese importante servicio, existen, ya
aclimatadas en nuestros cultivos, entre otras, las
siguientes plagas:

Bl Eriosoma lantgerwm del manzano; el Colas-
pis hipochlora del banano; los Trypopremnon spy.
de la papa; eldraerocerus fascilulatus del café y
del cacao, ete., ete.

Ensayando un esquema de organizacion de en-
tomologia econdomica para el futuro, podria llegar-
se a un derrotero igual o semejante al que ahora
Presento:

Seccion de
entomologia.
(Direccion con
un ayudante).

Departamento Nacional
de Agricultura,

Seccidn de sanidad yegetal
de los puertos de

imp. y e —
export. de plantas, (Un Efa.t.ccmn !dc,
especializado en  organiza- itopatologia

ciones sanitarias)-

Puerto Cclombia
(un entomélogo v
un fitopatslogo).

Puerto de Buengyen-
twa (un entomglogo
y un fitopatélogy,

i S —

un laboratorig)

Chcuta (un entomé-
logo y un fitopatilogo).

(Cada uno de estos PUertos debe dotar-
se de una cidmara de desinfeceion v

de

Lo

Un entomdlogo y su ayu-
dante, dedicados

al estudio y represion

de las plagas del

arroz, la cafia, el maiz,
los pastos y la conser-
vacion de los granos,
cte,, con residenncia y

laboratorio en Palmira,
Valle,

Un entomélog@® y ,n ayu-
dante dedicado® 4

estudio y représigy

de la plaga de€l

algodon, el tﬂl"'lco, el
cacao y los 4¥Dojeg
frutales, etc.; Son resi-
dencia y labor*toris en

San Lorenzo, olima.
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Un entomélogo y un ayu-
dante, dedicados al
estudio y represion

de lds plagas de la

papa, el trigo, el maiz,
la cebada y los arboles
frutales de la zona fria,
con residencia y labo-
ratorio en La Picota,
Bogota.
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EL LEPTINOTARSA DECEMLINEATA, PLAGA GRAVISIMA DE LOS CULTIVOS DE PAPA QUE. COMO MUCHAS
OTRAS DE LOS CULTIVOS DEL ALGODON. LA CANA DE AZUCAR, EL CACAO, EL CAFE. ETC.. NO EXISTEN AUN EN EL

PAIS, PERO QUE PUEDEN INTRODUCIRSE S! EL GOBIERNO NO TOMA LAS MEDIDAS INMEDIATAS Y CONVENIENTES
PARA EVITARLO.




La forma en que podrian desarrollarse estos ser-
vicios puede deducirse, en gran parte, de los infor-
mes, proyectos y estudios rendidos por el entomé-
logo.

Reducido asi el problema, a modestisimas pro-
porciones, se necesitarian siete entomélogos y un
especializado en organizaciones sanitarias.

Aunque no puede resolverse este problema para
el presente, por razones obvias, si tiene solucién
para un futuro préximo; veimoslo.

La ley 100 de 1931 faculta al gobierno para en-
viar al exterior, cada ailo, en comisién, a tres pro-
fesionales del departamento de agricultura, a que
se perfeccionen en sus respectivas especializacio-
nes; y la ley 64 del afio pasado, lo autoriza para
becar hasta diez agrénomos competentes, con el
fin de que se especialicen en entomologia y otras
carreras de importancia para la industria agricola.

Si en el caso de la primera de las leyes citadas,
atn no cumplida hasta hoy, se escoge a quienes de-
ben cumplir las comisiones, entre aquellos funcio-
narios del ramo de agricultura que por su hoja de

servicios, el conocimiento que tengan del pais, su
vocacion y su sacrificio ofrezcan mayores méritos,
¥y para el caso de la ley 64, a los agréonomos cuyos
méritos universitarios, juventud y conducta reve-
len mis elevadas capacidades, tendri el departa-
mento de agricultura una feliz oportunidad de me-
jorar sus servicios para los aiios venideros, sin que
el concurso, tan insinuado por muchos, de los es-
pecialistas extranjeros, sea necesario.

Aunque la ley 64 no seiiala el periodo o término
de las becas, es natural que éstas no durarin me-
nos de cuatro a cinco afios, ya que los becados de-
berin seguir cursos regulares en las universidades
extranjeras escogidas para sus estudios.

Muy distinta es la ley 100, en la cnal se fijé a
los comisionados, muy tinosamente, el término de
un afio, teniéndose en cuenta que su labor en los
laboratorios y estaciones de experimentacién a
donde concurran, serd solamente de perfecciona-
miento.

Mayo 15 de 1936.

3t



OBSERVACIONES GEOBOTANICAS EN COLOMBIA®

Con motivo de la celebracion en Colombia del
Segundo Centenario del nacimiento de Mutis (en
5 de abril de 1932), al cual llevé la representacion
de varios centros culturales espafioles, tuve ocasion
de hacer algunas excursiones hotal-licas por los An-
des colombianos, que me permitieron efectuar
abundantes recolecciones para el Jardin Botinico
Y algunas observaciones geobotanicas para mi com-
pletamente nuevag.

Mi estancia en Colombia duré unos dos meses,
?Jf;;l:n 1(?3 actos oficiales que me llevaron a Bogold
.;(fu-[fz;c:;:zu]F’git‘ilfl.ne.nte buena _pa.rte de este tiem-
de Bogot;’i 131?“‘3% tllifl'on realizadas algunas des-
de lb'd,gué’ EE lld ((}Ul’dl_llel'a Oriental, y ()tra:t; des-
otras ('-Ol't;,ls f[lledhi .Ol'ldllllera‘ (.j-entm.l, :-1.(le11-1:1_sl )(le
Occidentg] desde (;;1}1 ocalidades de I-a C0_1 il 5,1 ol
Permanecer unos di 1, e’n donde me vi obligado a
ra emprender iez dias en espera de barco pa-

I el regreso.
Desde Bo

s otaA explord aloiimn: e i :
Sierra del xploré algunas localidades de la

(:ipalmenée){{;gcrﬁ‘fte .tiue 11111-3,1—1_ EL' la Sabana, prin-
les de 14 falda 11;3 rada (lig la Vieja y lijb matorra-
Pérey Arbel.'le‘ de La Pefia. En compaiiia del Dr.
rri el Pépal;]oz:l(}ue me prestd valiosa a.yufl’a, reco-
tera de La L'Isp,;.Glmgca ¥y visité la esta.(l;u)u cafe-
getacion que 1'0de?lnfa’ (10f1de pude estudiar 1;} v
Ploré cerey del 0s cafetales. Desde Ibagu.e ex-
La Polg ¥ bueblo el exuberante barranco de

Le
e - z ot "
mprendi la ascensién al monte Tolima,

Clva
uya cumbyre (5,620 m

la Nuvig y ¢ alt.) no pude alcanzar por
la nieye f alta de tiempo, pero llegué al nivel de
5 V€ pPerpetua. o 4 = :

intere Perpetua, g 4,500 m. alt., pudiendo tomar

Sante
1_)[!.‘5[1@ Cali
La Cumpye

S8 datos de 1a vegetacion del paramo.

" a la conocida localidad occidental
¥ herboricé en el Cerro de las Cruces.

tas, tlﬁy;h:l‘;:fu]fi md‘ﬁ de tres mil pliegos de plan-
Parte ey - l’ruléllllacml} he realizado en su may'm'
algungg de (:11y0ef)-del Jardin Botanico de Berlin,
dmable § ilustres profesores se prestaron
lias, tod © 2 determinar algunas de las fami-
eeto:-)s (‘31103, Principalmente al Dil-ect(*:l" y
Mente, qe; » Profesores Diels y Pilger, respectiva-
Jema.rles mimt.aqo ¢entro, me complazco en maini-
dieron, Las Sratituq por las facilidades que me
l()'[-.‘v!.]l]l(\!”.t e‘(_iHD':"(.‘i".'--‘i l'Elngiﬂas no estan tﬂd{‘l-\"iil
- Studiadas y ge ellas pienso publicar

ment

(1) T“'bnjos e W
us

JOSE CUATRECASAS

Profesor del Jardin Botdnico de Madrid y del Laboratorio

de Botanica de la Facultad de Farmacia.

en breve un catélogo con la indicacion de enantas
personas colaboraron en su determinacion.

El hecho de ser muy poco conocidas las asocia-
ciones vegetales de los paises tropicales y sus
montaifias, es lo que me ha decidido a publicar es-
tas observaciones con unos cuadros de vegetacion
v fotografias, que ereo podrin ser ftiles para otros
trabajos y generalizaciones geobotinicas. La flora
de las regiones tropicales es tan riea y variable, y
la vegetaciéom tan exuberante, que el estableci-
miento de las cliseries podria hacerse solamente
después de un conocimiento muy exacto de todas
las climax regionales y locales de los valles andi-
inos. Las lineas generales de los pisos de vegeta-
cion y regiones botanicas indicadas por antiguos
viajeros fueron establecidas a base de observacio-
nes demasiado locales y hoy no son admisibles.
Por ejemplo: leemos con frecuencia gque en los An-
des hay en la cliserie altitudinal de Colombia una
region caracterizada por las Chinchona. Yo no las
he visto, asi como tampoco los Polylepis en el li-
mite altitudinal de los frutices; esto no quiere de-
cir que no los haya (incluso en las mismas lo-
calidades), pero si que no constituyen las domi-
nantes y que aquellas especies que se creyeron ca-
racteristicas de grandes zonas, seran sustituidas
por otras una vez bien conocidas las diversas flo-
ras locales. Yo mismo me guardaria de generali-
zar la distribuci6én de las asociaciones que he ob-
tenido en una ascension, a toda una cordillera.

Los paisajes estudiados se exponen en cuadros
que corresponden a individuos de asociacion, a aso-
ciaciones o a complejos de asociacion. Algunas si-
necias tienen una composicion caracterizada por
dominantes especificas o genéricas que las preci-
san y denominan. Otras, por el contrario, com-
prenden varias o numerosas especies en asocietas,
todas constantes o caracteristicas por igual, ¥
son precisamente lag sinecias que corresponden o
se aproximan méas al maximum biolégico del pla-
neta (climax geografica). La falta de datos sobre
la composicién de las asociaciones del bosque ecua-
torial dificulta su clasificacién en tipos. Estas
mismas dificultades se presentan para una clasi-
ficacion de las formaciones que se tienen que ba-
sar en factores excesivamente ecologicos.

€0 Nacional de Ciencias Naturales de Madrid, Espafa. Serie Botanica nimero 27. Ano 1934.
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En la exposicion que sigue de los cuadros obser-
vados se distribuyen las sinecias seglin un crite-
rio ecoldgico, siguiendo la clasificacion de H. del
Villar, para primeras categorias. Para los sub-
grupos se utiliza la clasificacién ec6élogo-morfolo-
gica de Diels, seglin viene en el esquema que se da

més adelante con indicacién de las formaciones a
que cada asociacién corresponde y situacién de las
mismas en la cliseria altitudinal de los trayectos
recorridos.

18 de marzo de 1934.

METODOLOGIA

Criterio geobotdnico.

En el estudio e interpretacion de las sinecias
sigo el criterio sucesionista cristalizado en Espa-
fia en la escuela de Huguet del Villar, de quien
uso el método en la exposicion y terminologia.

Por 1o que se refiere al estudio de la asociacion
se dan para cada especie los indices de sociabilidad
y cantidad, con los simbolos convencionales si-
guientes, referentes a sociabilidad :

Para sinecias no

Para las climax pir oo

CS8 — Consocietas| cs — consocies. (dominancia de una especie).

AS — Asocietas | as — asocies (dominancia de varias especies).
S = Societas

s — socies.. (ditr.ibucién regular de la espe-
cie por toda la sinecia).
GR — Grex gr — gregies. (reunién de los individuos de

la especie en une o varios
grupos grandes).

CM = Cimulus |em = cumulies. (acumulacién de los individuos
de la especie en pequefios
grupos).

SP — Sporadium | sp — esporadies. (representacién aislada de la
especie por uno O pocos
individuos).

Una especie se puede presentar también, por
ejemplo, en cimulus repartidos uniformemente en
la sinecia; resulta entonces una societas de camu-
lus que se representa por Scu. Asi se pueden ofre-
cer diversas combinaciones de sociabilidad, expre-
sables en forma parecida, por ejemplo Scer signi-
fica societas de grex (grex repartidas en socie-
tag) ; Ssf societas esporidica (individuos aisla-
dos que se repiten regular, pero raramente) ; etc.

Il concepto de dominancia se puede referir a
veces a una sola simorfia prescindiendo de las de-
mAs de la sinecia En este caso se habla de una
consocietas simorfial, consocies simorfial, o de una
asocies simorfial, por ejemplo.

Y referentes a cantidad:

S= societas cerrada y muy densa.
S= » medianamente densa.

S = » medianamente esparcida.
S = » esparcida.

S — » esporadica o poco més.

Estos indices tienen la siguiente corresponden-
cia con los de la escala de Braun-Blanquet = 5, 4,
3, 2 y 1, respectivamente.

Por estar algunos conceptos todavia poco gene-
ralizados y para precisar la acepcién que aqui se
da a otros, en que no coinciden todos los autores,
se dan a continuacion las definiciones de los tér-
minos méas usados en este trabajo:

Sinecia, es un conjunto de seres vegetales, que Vi-

ven reunidos, individualizado y definido
por la estructura de sus componentes.

Simorfia, es el conjunto de elementos de una sine-
cia, que presentan la misma forma biol6-
gica (biotipo).

Complejo, complejo sinecial, complejo de asocia-
cién, es una suma de sinecias relaciona-
das entre si, que se suelen distribuir en
mosaico formando un conjunto social de
superior categoria. A este mosaico de ve-
getacion corresponde siempre otro mosai-
co ecolégico (complejo ecolbgico). Es un
concepto de sineciologia estitica.

T'ipo de sinecia, tipo de asociacién, es una varian-
te de asociacién caracterizada por las do-
minantes de una simorfia inferior a la
principal. Pricticamente es sinénimo de
subsinecia o subasociacién

Fuacies, es una variantes de asociacién, explicada
por factores ecolbégicos.’

Climax, es el estado de vegetacién de una regi6n
que ha adquirido el mAximo desarrollo
(mayor masa) posible, con caracteres de
estabilidad, en las condiciones actuales
de su clima. Se aplica el término a toda
sinecia que alcanza este estado.

Conclimax, es un complejo de sinecias en climax
(complejo de climax).

Climdcico, derivado de climax, a diferencia de cli-
matico, adjetivo de clima.

Serie, es el conjunto de las sinecias que se suceden
en el tiempo al evolucionar la vegetacion
de un territorio. Cada una de estas sine-
cias constituye una etapa de la serie. La
climax es siempre, en una serie, su etapa
final.

Priserie, es toda serie que tiene su origen sobre
un suelo nuevo. En ella se presentan to-
das las etapas anteriores a la climax, des-
de las mis iniciales.

Subserie, es la que se origina sobre un suelo cuya
vegetacion ha sido destruida. Representa
una serie en “recuperacién” de la climax,
en la que faltan etapas iniciales.

Peniclimax, es una climax parcial, en la que por
la accion del hombre se conservan unas
especies, cuyo desarrollo puede favorecer

en perjuicio de otras, que elimina total o
parcialmente.
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Paraclimax, son sinecias de dominantes exéticas
con caracteres externos de climax.

Subclimaz, son etapas subseriales (o priseriales)
estacionadas con apariencia de climax
por causas perturbadoras, generalmente
antropdgenas, de la sucesién normal.

Preclimaz, es un estado climécico inferior con
respecto a otro; el criterio de superiori-
dad lo determina un factor ecoldgico, que
puede ser la humedad, por ejemplo;en es-
te caso, la climax de una localidad sobre
estacion seca serd preclimaz, y sobre es-
tacion htmeda seri posiclimax. Por ser
las condiciones ecologicas en las subse-
ries inferiores a las que determinan la
climax, las subclimax resultan ser pre-
climax.

Cliserie, es un conjunto de climax relacionadas en
el espacio. Si la sucesion (espacial) vie-
ne determinada por la altitud, la cliserie

es altitudinal y sus sinecias se distribuyen
en pisos.

SIMORFIAS.

En la clasificacion de las
a la’de_ H. del Villar, fundada en los conceptos fi-
sionomicos clasicos (Humboldt, Griesebach) y afi-
ne g.la_.s de otr.os autores modernos (Clements, 1. c.,
E;lﬂb?».). También utilizo las denominaciones lati-

S creadas (en las distintas clasificaciones) por
razon de precisién y universalidad.

En la exposicién que sigue
algunas modificaciones a 1a
ca POr presentar las asociaci
biol6gicos especiales,
en la mismg,

Asi, en log altos

simorfias me atengo

, Do obstante, se crean
clasificacion tipolégi-
ones estudiadas tipos
que procuro definir y situar

1 ) Paramos andinos existen las
Ea;%tzzli%llf?em Bspeletia, constituidas por un
mados por nn £ ,UD_O a tres metros de altura, for-
ta de cuatro a ifcm vara lefiosa, cilindrica y rec-
minada por u‘; 16z centimetros de didmetro, ter-
ool e ;oseton de abundantes hojas elip-
tro lano;n bl, aensamen.te cubiertas de un fiel-
Kb anco o marillento. Las hojas se van
i P“’I‘ el centro de la roseta a medida que
LI a Ll‘fllme?ldo lentamente y al mismo tiem-
Lasq h?)j :SE Illl;:i]ai mferi.ores del penacho se desecan.
o irﬂhri(‘adzfl ""f's dejan sus largas y anchas vai-
Saneh que. s l:?, ormando un estuche compacto y
i tailo que totalmel.lte en su longitud el ver-
Do’ biol6wic - Las Qspeletm forman parte de un ti-

81¢o especial dentro del lignetum y del

arboretum: up
: : nanoarboretum i 3
lirossuletum,. s

En 1a . ¥ :
llamaria Ross terminologia de Raunkiaer se

ulacoulon y mas el i
aro Rossulicaulon
(phanerophyta. rossulata)

Por otra parte,
titud, haci
ciendo y

2 medida que se aumenta en al-
a los péramos, los 4rboles se van redu-
I el fruticetum se hace cada vez més pe-
queno, no sobrepasando 1a altura de otras simor-
fias bajas (por ejemplo: un graminetum), que for-

man con él un estrato comuan. Este fruticeto o su-
fruticeto puede adoptar formas rastreras y rep-
tantes y aun formar céspedes y almohadillas por
apretarse sus ramificaciones, entre las cuales los
residuos de las hojas muertas o de su putrefaccion
lenta, forman una masa humifera compacta, que
las protege ocultindolas completamente. Otras ve-
ces las ramas se hacen subterrineas y desarrollan
al aire s6lo partes floriferas provistas de hojas
arrosetadas en la base, a ras del suelo. I<n estos ca-
sos puede ocurrir que el tallo esté bastante rami-
ficado o que, por el contrario, lo sea poco, o sen-
cillo, produciendo una sola roseta foliar. Entre es-
tas plantas de tallo subterraneo y hojas en rose-
tas y las de ramas entrelazadas formando espesas
almohadillas o céspedes, existe una serie de for-
mas de transito y no se puede establecer una se-
paracion completa. Ambas son adaptaciones eco-
logicas de defensa contra los factores desfavora-
bles del piramo (que determinan la sequedad fi-
siologica y los mecinicos del viento; véase mas
adelante), asi como la disposicion de las hojas
en roseta (defensa contra el viento y aprove-
chamiento de la superior temperatura del suelo)
y la aparicion de densas vestiduras algodonosas,
a veces pluriestratificadas (v. Goebel, 1. ¢, p. 18).
Pero en todas estas plantas referidas predomina
una tendencia, que consiste en la ocultacion de la
parte lefiosa de la planta, ya haciéndose densa (en-
tre ramas y residuos), ya haciéndose subterrinea,
¥ ya, o al mismo tiempo, recubriéndose los tallos
un poco salientes con un estuche de vainas folia-
res (rosuletum de Hrigeron pellitus).

Todas estas formas, tipologicamente no separa-
bles, las reno en un tipo que llamo Cryptolignule-
twm. Son formas que constituyen un grupo ecol6-
gicamente muy natural y que en la clasificacion
de Raunkiaer vendrian dispersadas entre varios
tipos (Camefitas, Hemicriptofitas y aun Criptofi-
tas de muy imprecisa definicion aplicada a la ve:
getacion de los Andes). El criterio de considerar
la altura de las yemas de reemplazo sobre el nivel
del suelo no es aceptable para distinguir nuestras
formas bioldégicas; yo creo que la reduccion de la
talla de la planta con la altitud no persigue sola-
mente la proteccién de tales yemas (que es mor-
fologica), y que el hecho biol6gico que interesa es
la tendencia a buscar la proteccién de los 6rganos
vegetativos normales de la planta, aun conservan-
do su estructura lefiosa. IIn los altos paramos an-
dinos visitados he visto caer la nieve normalmente
sobre las plantas en plena actividad vegetativa y
de floracion, y la nieve no puede ser el elemento
protector de las plantas ni de sus yemas en la épon-
ca desfavorable, porque precisamente el periodo de
reposo- (que es el més frio y el de mayores varia-
ciones térmicas) coincide con la época mas seca,
gin nieve.

51 Cryptolignuletum comprende, por lo tanto,
aquellas formas enanas, con un aparato leiioso
mas o menos desarrollado, oculto y protegido ya
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por el mismo suelo, ya por residuos de sus hojas,
ramas o humus que le cubren y rellenan los espa-
cios que separan la trama de sus ramificaciones.
Hay varios subtipos; los principales son el rossu-
letosum y el caespitosum o pulvinosum.

En la clasificacion de Du Rietz se llamaria Oryp-
tocorm en contraposicion al Aerocorm (es decir,
aerolignetum), concepto distinto del Geocorm, de

peletia) y estaciones (paramo andino, Kilimand-
jaro) estas formas desarrollan su tallo en una va-
ra aérea larga, terminada por su roseta foliar. Es
decir, que el Caulirossuletum es una forma gené-
ticamente derivada del Cryptolignetum rosulado y
éste lo es del cespitoso. Compéarese el Erigeron pe-
llitus o Bspeletia acaunles (infantiles) con las Espe-
letia caulescentes. Presentan un tallo cortisimo

Fig. 1. — Formas de Criptolignetum: 1. El fruticeto se achaparra y las ramas lefiosas

entrelazadas quedan protegidas por vainas y residuos ffx[:ares entre su trama. 2. Las ra->

mas se entierran parcialmente, siendo la parte aérea mas reducida, también cubierta, ter-j

minando en penachos o en rosetas de hojas. 3. Exageracién del caso anterior, que conduce

al nimero 4, de planta tipicamente arrosetada. 5. Desarrollo aéreo excepcional del tallo
en la planta arrosetada, originando el Caulirossuletum.

{)u Rietz (1. c., pag. 48), que implica la parte le-
losa completamente enterrada.

En cuanto al Qaulirossuletum nuestro, generali-
zando, le incluyo otros subtipos biolégicos de un
porte fisionémico parecido. Son los helechos arb6-
reos, las monocotiledéneas del tipo Kingia, Yucca
Y el palmetum.

Tiene muchisimo interés considerar estas for-
mas en relacién con su genética. El rosulicaulon
filogenéticamente es forma primitiva y se presen-
ta en los grupos inferiores de las cormofitas (Pte-
ridofitas). En los grupos més superiores de la se-
rie filética (por ejemplo, Compuestas), fenémenos
ecologicos (altitud, pAramo) originan formas lo-
cales reducidas del lignetum que conducen al Cryp-
tolignuletwm, riquisimo en especies. La forma ex-
trema del Cryptolignuletum es el rosuletum (acau-
lirrosuletum) ; pero en ciertos grupos (Senecio, Hs-

(vulgarmente acaule), cubierto por espeso mechén
de vainas foliares; no hay mis que considerar que
este tallo se alarga para representarnos la filoge-
nia del caulirrosuletum (fig. 1). Su origen es por
lo tanto derivado. En las Monocotiledéneas son
también formas de regresi6on o derivadas, puesto
que lo es toda la clase.

Es interesante que estas formas se encuentren
en los paises tropicales, donde la climax absoluta
se cumple por completo. Pero los caulirrosuletum
que se encuentran en ella son los de origen primi-
tivo. Los de origen derivado aparecen en las loca-
lidades que por circunstancias especiales (altitud,
sequia, ete.), las condiciones del medio son prise-
riales (por ejemplo, las Espeletia en el paramo an-
dino).

Con criterio fisionémico clasifico asi el ecaulirro-
suletum :
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Anthophytosum Dicotyl. (derivado, ecolégico).
Anthophytosum Monocotyl. (derivado, sistematico).
Pteridophytosum (primitivo).

Caulirossuletum

Con criterio genético:

Lignetum > Arboretum - Nanoarborelum

~> Caulirossuletumn (filogenético). {P{cr{d'apﬁymsum.
Anthophytosum.

1
Cryptolignuletum — Rossuletum :

Acaulirossuletum -» Caulirossuletum (ecolégico).

Las simorfias que figuran en los inventarios con
arreglo a la clasificacion indicada, se agrupan en
la forma siguiente:

Protcrelum{ Lichc_nclum.
Muscinetum*
[ Arboretum
Nanoarboretum anhtophytosum.
Caulirossuletum...... pteridophyto-
sum.
Oecophytetum J
Fruticetum.
Sufruticetum. laxum.
caespiti - pulvi-
Cryptolignuletum... nosum.
H J rouulosum.
ysteretum fasciculosum.
N laxurn.
) caespiti - pulvi-
Perenniherbetum.... nosum.
rossulosum.
fasciculosum.
Annuiherbetum.
Acanthirossuletum.
Perennigraminetum J c2espitosum.
fasciculosum.
L Annuigraminetum.
Biophytetum.............. . Epiphytetum,
araphytetum.

Adems, il
S 8e utilizan algunos nombres muy cono-

cido ioti
tum que n::oml:iren(i1 ':‘iptos parmale? 8 Slionigne
o et [minLt-as formas lefiosas aéreas; ar-
subdivisi(’)n, dé arb“ Sl al'b‘?l'et“m; o
herbetum, en u; Ol,‘etum; el({,t‘efhe-rbctum TR
S f,' : 1U€ a veces conviene desglosar el her-
oy (frecuentemente perenni-herbetum) ; elati-
ﬁi En?::-?.ﬂ-et-u.m, simorfia de gramineas gigant:as que
i n?-esf- se;_):.a,rar del resto del perennigramine-
s Craso-rossuletwum, (i'osauli-craﬂsuletum), que

Ccom p] el\de las
; plantﬂ.ﬁ crasas arr

nl;(’fl;t‘;’{oliﬁrtey eullos_ inventarios sineciales, ade-
i subtl'po’ se 11_ad1can a veces para las espe-
i 10811303, ii incluso caracteres morfologi-
e at%ue figuran en el c:'xpitulo siguiente,
piicde Mime gun.os otros, f:onstl.tuyen lo que se
CoR), Shcna cglacteres simorfiales (o bloti.p]:-
Cacin hin - 03 » buesto que completan la califi-
pologica de las especies y de las sinecias.
Algunos de estos cap

; acteres simorfiales, que ad-
quieren la categoria q

e subtipo biol6gico, se en-

cuentran en varias simorfias al mismo tiempo, ¥
resulta muy interesante también computarlos en
el “esquema tipobiologico” respectivo, con indivi-
dualidad propia, entre la lista de los caracteres si-
morfiales secundarios. Tal se hace, por ejemplo, en
los subtipos rossulosum, fasciculosum, caespito-
sum, ete., de diversos biotipos, y al tratarlos con
independencia se utilizan aqui con la misma ter-
minacion que se da a las simorfias: rossuletum,
fasciculetum, caespitetum. Y es que, realmente,
mis que simorfias o categorias cerradas de las
mismas (de los biotipos), lo que importa precisar
son las caracteristicas de las plantas y de sus
conjuntos por la mayor suma posible de los que
podemos llamar “conceptos simorfiales”.

CARACTERES MORI'OLOGICOS. DE IMPOR-
TANCIA ECOLOGICA.

En los inventarios se indica para cada especie
su tipo biolégico, puesto que se ordenan conforme
a simorfias. Pero para completar la caracteriza-
cion morfolégica de las mismas se indican tam-
bién caracteres de segundo orden, que interesan a
la ecologia, referentes al tamafio de las hojas, con-
sistencia, etc.

Iistos caracteres son los siguientes:

1° Tamafio de las hojas; se sigue la escala de
Raunkiaer (1. c., p. 229), que las clasifica en:

leptofilas (1) de superficie inferior a 25 mm2
nanofilas (n) e = a 295, =
microfilas  (m) —~— —_ a 2.025 —
Mesofilas (M) — — a 18.225 —
Macrofilas (MM) == — a 164,025 —

Megafilas (MMM) —

de més que la anterior.

Las letras entre paréntesis son los indices abre-
viados usados en los cuadros. Las definiciones de
la hoja por el tamaifio dadas en los cuadros se re-
fieren siempre a los ejemplares de mi colecciéon y
a la misma localidad de la sinecia. En muchos ca-
sos la medida oscila sobre el limite de dos tipos,
entonces se indica con los indices de ambos sepa-
rados por un gui6én (por ejemplo, m-M, indica que
las hojas oscilan alrededor de 2.025 mm.2, habién-
dolas menores y mayores).

2° La consistencia foliar: Si son escleréfilas
(cor.), subcoridceas (subcor. o cart.), o bien her-
baceas (h.). Muchas veces se incluyen en las her-
baceas hojas de bastante consistencia, pero que
no se pueden incluir en las coriiiceas o subcorié-
ceas.

3% EIl tomento: Se indica también si son pu-
bescentes (pub.), vellosas (vell.), densamente to-
mentosas (tom.), lanosas (lan.), provistas de abun-
dantes pelos sin orden o rigidos (hisp.), de super-
ficie pulverulenta (pulv.), escabrosa (scabr.), de
nervios pubescentes (n. pub.) o de bordes ciliados

(cil.). Cuando el tomento o lanosidad estd des-
arrollado s6lo en el envés o en el haz de la hoja
se indica con una raya colocada debajo o encima
de la palabra (tom [.;). A veces se indica que
la vestidura es de color rojizo (roj.).

4° La vestidura de las ramas jovenes.

e IR e

5° Particularidades de las hojas: aciculifolias
(acicul.), con los bordes revueltos (rev.), imbri-
cadas (imbr.), rugosas (rug.), con secrecién vis-
cosa (visc.) (gl.) y divididas (div.). Cuando son
compuestas y se toma una foliola por tipo se indi-
ca en el lugar correspondiente (fol.).

6° En el graminetum se indica su naturaleza es-
clerdfila en las hojas arrolladas en tubo (revoluti-
graminetum) o su naturaleza tenuifolia. 19, revolu-
tifolio; 2°, planifolio.

ESQUEMAS BIOTIPOLOGICOS.

A cada inventario de asociacién le corresponde
el llamado “esquema biotipologico” de la misma,
en el cual se representa cuantitativamente su es-
tructura simorfial. En todo “esquema” se destina
una columna a cada simorfia (o biotipo), con in-
dicacién en primer término del ntimero de espe-
cies que la representan en la sinecia, y en segun-
do, de la cifra de su tanto por ciento en la misma.

Ademis, para cada simorfia y para el total de
la sinecia se representan en ntimero de especies Yy
en porc:entajes los caracteres morfolégicos de im-
port_aucm ecolégica inventariados en los cuadros
y ‘1_1"'81'503 conceptos biotipologicos aplicables a
varias simorfias.

EEn muchos de estos “esquemas”, ademéas de las
simorfias normales, se representa a la derecha del
total el lignetum, suma de los biotipos que lo cons-
tituyen en la sinecia inventariada; en él se indica
también el nimero de especies y el porcentaje de
las mismas en cada carédcter e incluso (en la base
de la columna) de las simorfias en que puede des-
COI}J.PO]]BI‘SE-

Algunos caracteres inventariados se refunden
en los “esquemas”. Asi en “tom” sge retinen las ho-
jas tomentosas, lanosas, hirtas y pubescentes cuan-
do la vestidura es importante.

De este modo la descomposicion de la sinecia en
sus simorfias, en caracteres simorfiales secunda-
rios y en grupos de simorfias para representar sus
porcentajes, facilitar4 mucho la comprensiéon de
la importancia que cada uno de los caracteres con-
siderados tiene en la definicién de las sinecias y
eén su estudio comparativo.

En el texto, a continuacién de cada ‘“esquema
biotipolégico” se resumen los caracteres biotipo-
l6gicos de la sinecia en estudio, comentando las
caracteristicas que mas sobresalientes le parecie-
ron al autor. La forma detallada y la polifacética
de los esquemas permitird al lector ahondar mas
en la apreciacién de consecuencias. El autor ha te-
nido siempre en cuenta al estudiar los esquemas
biotipol6gicos las caracteristicas sociolbgicas re-
presentadas en los inventarios, y la comparacién
de ambos cuadros (inventario y esquema) sera
siempre necesaria para deducir resultados reales.
Iin los ntumeros que representan tantos por cien-
tos se ha prescindido de las cifras decimales para
mayor claridad; s6lo en algunos casos se redon-
dean a 0,5. Se tiene en cuenta que la precisién ma-

temdtica en sineciologia es de importancia rela-
tiva.

NOTA.— Al considerar las dificultades para clasificar muchas
plantas dentro de los tipos establecidos se tendrd en cuenta que la
mayoria de las descripciones clisicas de las especies son incompletas
y faltas de datos sobre la tipologia biolégica de la planta. Aqui se

atiende siempre a los ejemplares herborizados, en algunos casos tam-
bién insuficientes, y a las notas y fotografias tomadas en el campo.

HYGROPHYTIA

A. HYGRODRYMIUM
I. SELVA ECUATORIAL DEL MAGDALENA

En gran parte de la cuenca inferior del cauda-
loso rio Magdalena (1) las asociaciones climéci-
cas han sido destruidas por el hombre. La via na-
tural y facil de transporte que representa el rio
ha favorecido la explotacién excesiva y extermi-
nadora de la madera en grandes extensiones, la
introduccién de cultivos y la extensién de los pas-
tos mis o menos artificiales. Grandes areas fécil-
mente irrigadas por las filtraciones o inundacio-
nes del rio forman, una vez suprimidas las concli-
max de selva, exuberantes prados de socies de gra-
mineas (por ejemplo, Panicum maximum “yerba
guinea”, Tonidion parviflorum “teatino™, Erioch-
loa polystachya “janeiro”, Panicum barbinoide
“yerba pari”, Pennisetum purpureum “pasto ele-
fante”, etc.), introducidas y propagadas por el
hombre. De estas paraclimax las més extensas son
las consocies del llamado pasto pari, seguramente
de mas de una especie de gramineas, y forman par-
te considerable del mosaico de formaciones del
complejo que se extiende a lo largo de la cuenca.

Otras formaciones paraclimfcicas que integran
dicho mosaico, interrumpiendo las facies o etapas
diversas de la conclimax, son los cultivos abundan-
tes y conocidos de plantas tropicales, que prestan
al territorio peculiar fisionomia. De ellas princi-
palmente maiz, la cafia de aztcar, iame, batata,
yuca, arroz, guayabo, café (por ejemplo, en Cala-
mar), algodén (en Sitio Nuevo), mango, drbol del
pan, guamo, papayo, guanibano, poma rosa y tam-
bién guindo, cerezo, naranjo y olivo (en Bocas del
Rosario), muchas de cuyas especies se encuentran
en gregies completamente asilvestradas. Las para-
climax mds cercanas al mAximum aut6éctono de
vegetaci6bn son las del Musaetum. Los plataneros,
en sus diversas variedades o especies (banano, pla-
tano, guineo, cachaco, manzano, bocadillo y res-
plandor), se cultivan extensamente en Colombia,
especialmente en el Departamento del Magdalena ;
pero ademés de sus formaciones, controladas y cui-
dadas por el hombre, se encuentran exclaves de

(1) Segin datos de la Estacién Meteoroldgica de Honda, de pre-
cipitacién anual de cerca de 2.000 mm., siendo los meses de mayor
precipitacion, sin grandes diferencias, los de marzo a mayo y los de
octubre a diciembre. Las temperaturas medias anuales son de 28,3 ¥
29,19 con miximas frecuentes de 40° y de 23° la minima absoluta

conocida, sin grandes oscilaciones periddicas. Humedad relativa en-
tre 54 y 90.
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plantas perfectamente naturalizadas dentro de la
vegetacion espontidnea que forman las asociacio-
nes climfcicas o subseriales de la selva.

Una formaci6én tipica de la conclimax es el Pal-
metum, que abarca extraordinaria extension y
preside varias asociaciones que difieren por cau-
sas ecologicas. De ellas es la més importante, es-
pecialmente en la cuenca inferior del Magdalena,
la consocietas de Cocos nucifera. Ocupa extensas
zonas, ya en estado de climax, ya, y mdis general-
mente, de peniclimax. En los palmares del trayec-
to medio y superior del Magdalena presiden otras
especies, principalmente las llamadas por los in-
digenas palma amarga, palma de cora, palma real

tantes y comnsocietas locales extensas, guacamayos
(Rivina octandra), guayabo, higuerazos (Iicus
sp. div.) en societas y consocietas locales; cambu-
lo (Cuassia div. sp.), jobos, canandongos, cantaga-
llos y cabalongos.

Una de las asociaciones de arboretum mias abun-
dante en la coneclimax es la consocietas de Cecro-
piae, con sus elevadas copas de hojas coridceas
palmaticompuestas, la de ceibas (escasa represen-
tacién tropofitica), las de campanos y de jobos.
Iistas sinecias, con otras de arboretum, forman
con los palmares la conclimax y su complejo.

Aqui, ademas de estos tipos biologicos, intervie-
nen otros caracteristicos, el de especies epilitas
(Orquideas Bromeliiceas, helechos) y pa-
rasitas (Lorantaceas, Cloranticeas), beju-
cos, que adquieren enorme desarrollo entre
la trama espesisima del arboretum y fruti-
cetum, raices estribos (lam. 11) y otras en
el intrincado conjunto caracteristico del
bosque higrofitico y megatérmico ecuato-
rial.

El gigantiherbetum adquiere particular
desarrollo, ya como simorfia subordinada
del arboretum en la selva climax, ya como
simorfia superior y casi tnica de una sine-
cia tipica. Cerca de la desembocadura del
rio Carare he podido observar una de ellas.
Constituye una extensa faja de vegetacion
de varios metros de anchura a lo largo de
la orilla y en su mismo borde. Se trata de

L

Fig. 2

o de vino (Cocos butyracea) y la palma del mar-
fil (Phytelephas).

Alternando con el palmetum de Cocos ¥ en areas
perfectamente delimitadas, seguramente por zonas
de distintas caracteristicas edificas, se encuen-
fran asociaciones de estructuras xerofiticas. Son
extensas consocietas de Cereus 8p. de gran des-
arrollo, presentandose, ya en una facies de Crassi-
cauletum puro, ya en la de un Crassicauletum
{ruticetumam. En la segunda son especies acompa-
nantes diversos fratices no estudiados, especial-
mente leguminosas de estructura xerofitica.

La verdadera climax, conclimax de asociaciones
en la zona del Magdalena, es la selva.
final sélo. ge encuentra raramente y en gran parte
estd representada por extensos fruticetos de sus
;:r}mpon_entes 0 de bosques irregular e intensamen-
ae];ni:i‘lg;dtz{sél 'El-‘.‘?o mi’lviaje (prisionero del barco)
BUS componenteg ,;Esodngfrggszr‘?rt i:lg:]_'llms 1('11e
Cecropia sp. qiy. (j g ity o8 las
B guarumos), ceibas en .sctcmtas
ol “UWes ¥ consocietas locales; Robinia ma-
culata en consocietas lpeales ¥y asocietas; campa-

nos (Copaifera officinalis) en societas muy cons-

En su etapa

una espesa consocietas de Heliconia Biahi
de cuatro o cinco metros de anchura. La
asociacion constituye con la contigua un
complejo de dos climax en correlacion con
un complejo ecologico (factor humedad).

IEn la figura 2 se representa la situacién respec-
tiva de los dos individuos de asociacion de la con-
climax. En la orilla del rio, en la parte intensa-
mente afectada por la humedad de éste, existe un

exuberante Heliconietum Biahi de la siguiente
composicion :

Heliconia Biahi ST v § Y §
Heliconia episcopalis =~ S ....cocccevvereees MM M
Calathea altissima Sy CSlocal MMM
Carica Papaya S rrrrersrrneee MM (lams. 11 y V).

La parte distante del margen, y donde se deja
sentir en mucha menor proporeciéon la influencia
de la imbibicién e inundacién, la ocupa un arbo-
retum con diversas socies arbdéreas y de lianas y
epifitas, presidido por Cecropia sp. (lam. I1I).

La relacién entre las dos asociaciones no sola-
mente es estitico-ecologica, sino también dindmi-
ca; ambas representan distintas etapas de la se.
rie. Pero aqui la etapa anterior es precisamente el
arboretum. Il Heliconion (Heliconietum, Cala-
theaetum) es la asociacion de postelimax, o si se
quiere la facies postelimicica. Sus exigencias mas
higrofiticas s6lo le permiten empezar su desarro-
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Lamina |

Un aspecto de la peniclimax de
Cocos nucifera en el litoral de
Venezuela, gue comparte con
formaciones extensas de Cereus

y ecultivos

Lamina 11l

Heliconietum Biahi contiguo a un Cecropietum. Postclimax de las margenes

del Magdalena, cerca de la desembocadura cel Carare.

Lamina Il-Fig. 1

Detalle del higrodrimium en la cuenca del Magdalena: consocietas
de Cecropia provistas de las tipicas raices estribos; elatiherbetum
de Escitamineas: lianas. etc.

Lamina I1-Fig. 2

Aspecto de
cerca de

la selva del Magdalena en sus orilllas,

Bocas del Rosario



llo a la sombra del bosque mesofitico como simor-
fia inferior més o menos clara; luego gana terre-
no en las orillas, donde se va estableciendo en apre-
tadas asociaciones, pero en fajas nunca muy an-
chas, pues la conservacion de su climax requiere
la proteccién que le presta la vecindad de las si-
morfias gigantes (liminas III y IV); el bosque
ecuatorial mantiene el ambiente de humedad y de
sombra que el Heliconion necesita. Donde el bos-
que ha sido destruido desaparecen generalmente
las asociaciones en cuestion o llevan una vida ra-
quitica al lado de los fruticetos preclimicicos. De
ello resulta que las asociaciones que forman las
Heliconia y Calathea (u otras Escitamineas), per-
fectamente individualizadas, conservan su climax
mientras la mantienen las otras asociaciones con-
tignas morfolégicamente superiores. Las conso-
cietas del Heliconion y la de Cecropia cons-
tituyen, pues, un complejo asociativo supe-

rior, que comprende las dos etapas extre-

mas de la serie en equilibrio (coneclimax).

Estas asociaciones postseriales ocupan mu-

chos kilémetros a lo largo del rio Mag-
dalena.

Numerosas playas o islotes del gran rio
estan desnudos de vegetacion, por estar so-
metidos a constantes inundaciones y aca-
rreos. En algunas playas ya algo levanta-
das se puede observar la primera etapa pri-
serial, de vegetacion abierta pobre, de pas-
to herbiceo, en que intervienen varias gra- ~—
mineas; en otras, ya mis firmes y antiguas,
en una segunda etapa, presentan formaciones fruti-
cosas higrofilas de “mimbre”. Son asociaciones de
Saliz Humboldtianae gggr, de fisionomia en un
todo parecida a la que ofrecen los Salicetum en
las ramblas de nuestros rios, y muy extendidas a
lo largo del rio Magdalena, sobre todo en su parte
media. In la margen levantada cerca de Canale-
tal pude observar, sucesiva y especialmente distri-
buidas, diversas etapas de una priserie que cons-
tituian un complejo fitoecolbégico dindmico.

La figura 3 es un esquema que lo representa en
un corte normal a la direcci6n del rio. En 1, la
primera etapa sobre los aluviones mis recientes,
de una consocies de elatigraminetum de Gynerium
sagittatum (Aubl.) P. Beauv. acompailada de
otras pocas pequeiias especies de eramineas. En 2,
la segunda etapa sobre suelo todavia muy intensa-
mente irrigado, pero ya con cierta cantidad de
humus, constituida por un fruticetum alto de Sa-
liw Humboldtiana. BEn 3, la tercera etapa en suelo
mis s6lido y horizonte superficial humifero con
el arboretum desarrollado, consocietas de Cecro-
pia. sp.

No es posible, por lo tanto, confundir o asimi-
lar las consocies higrofiticas de Saliz y Gynerium,
por ejemplo, con las de Zingiberaceas; aquéllas
8on asociaciones priseriales; éstas, por el contra-
rio, postcliméicicas.

Cuadro 1

También en un islote en las Bocas del rio Regla
pude observar unas asociaciones priseriales y sa-
car el inventario de sus componentes.

Es un islote reciente de suelo de aluvién, suelto,
con cantos y arena arcillosa desprovista de humus
(a simple vista) en las partes abiertas, sujeto a
continuadas inundaciones en las partes menos ele-
vadas; algunos puntos alcanzan unos dos metros
sobre el nivel del rio. Estas partes ofrecen una
vegetacion con un estrato fruticetoso de unos tres
metros de altura, constituido por una consocies
de leguminosas y por socies y consocies locales de
Saliz Humboldtiana. Un estrato inferior lo cons-
tituye un herbetum y una simorfia dominante de
graminetum que cubre casi por completo la isla.

Fig. 3.

Iin el mosaico vegetativo este estrato es espeso ¥
exclusivo sobre las partes més bajas del islote y
de suelo mas reciente. Constituye un pasto en el
cual, a pesar de intervenir con importancia espe-
cies exéticas (yerba pard), es espontineo. Su com-
posicién viene indicada en el cuadro 1.

Se trata de una suma de asociaciones imbrica-
das en un complejo. La estacién estudiada es ob-
jeto de una invasién y los componentes del com-
plejo son las primeras etapas de una priserie. Las
especies predominantes del graminetum y herbe-
tum (Imperata tenwis, Hymenachne amplexvicaulis,
Paspalum conjugatum, Panicum sp., Gynerium sa-
gittatum en las orillas, Buphorbia, Sida, Polygo-
num, Blechum) son la primera etapa de la serie,
exclugivas en las partes més recientes del islote;
en lugares mis firmes la serie avanza con el fruti-
cetum de Sealiz Humboldtiana, y en lugares mais
avanzados se suman los otros fratices (que a su
vez van localizando el sauce a lag estaciones méis
irrigadas) en una tercera etapa en direccién a la
climax, que aqui es la selva y no se cumple. Re-
sulta el Mimosion asperatae, formado por Gyne-
rietum sagittati, Salicetum Humboldtianae y Mi-
mosetum asperatee. El complejo es, en un todo,
comparable a la sucesién indicada de Canaletal.

De la observacion del cuadro ntimero 1 se des-
taca una preponderancia de la hoja herblcea (de
7% en el lignetum) y un namero ya relativa-

=



Cuadro 1.

complejo priserial en Canos del Regla (Magdalena).

(Mimosion asperatae).

Fruticetum.

Salix Humboldtiana Willd. .

Mimosa asperata L. ..

Neptunia plena Benth. . .
Pithecolobium ligustrinum Klotseh . . .

Chasiz. alatael et abc iy i

Aschynomene sp. ..

Indigofera anil L. ..

Buncosia glauca Kunth... ... ......
Serjania sp...
Piper tuberculatum Tacg., v. minor.. .

Desmodium incanum DC. ..

Sufruticetum.
Trichostigma octandrum (L.) H. W.
Sida spinosa L
Chamissoa altissima (Tacg.) HBK ..
Luffa operculata Cogn. ..

Sclanum asperrimum Moritz . . .

Herbetum.

Tessaria integrifolia R. ez P. ..

Jaegeria hirta (Lag.) Less. ..

Euphorbia thymifolia Burs. . .

Blechum Brownei Tuss. . .

Polygonum glabrum Willd. . .

Jussiaea pilosa HBK . ..

Cynachum lanceolatum HBK ...

Commelina virginica L. ..
CAESPITI-FASCICULOSUM.

Fimbristilis diphylla (Retz.) Vakl. ..

Copeiui’ FEros, B N0 o di L

Heleocharis geniculata R. Br. .

Elatigraminetum.

Gynerium sagittatum (Awubl.) P. B.. ..

Perennigraminetum.

Imperata tenuis Hack. ..

Hymenachne amplexicaulis (Rud.) Nees...

Panicum sp. ..
Paspalum conjugatum BKBerg.. ..

Eriochloa punctata (L.) Harm. .,
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Lamina VI - Fig. 1

Consocietas de Bambusa Guadua en la conchimax higrofitica

de La Espcranza.

Lamina IV

Lamina VI - Fig. 2

Cultivos de Carica Papaya ©n La Esperanza.
(Cordillera Oriental de Ceolombia)

Lamina V

. - o n
uUn aspecto de la seiva climax de |bagué (deserita en el cuadro 2. ) Destacan

la Condaminea corymbosa, Anthurium, sp. numerosas ramas pendientes
y lianas que vegetacion enmaranada

{agui un Clusietum).

farman la caracteristica de la  sinecia

Calatheaetum altissimae, contiguo al Cecropietum de la selva

del Magdalena. También gigantiherbetum postelimicico.




Esquera biotlpolégico del cuadro 1.

Simorfias . . ...... Frutlcetum Sufruticetum Peren-herbet. |Elatigraminetum| Perennigram. TOTAL LIGNETUM
Cantidad de especles 11 5 1t 1 g 33 16
Tanto por roo del total 33,5 I5 33.5 3 I5 48,5
Nim. Nim. Nim. Num. Num. Niim. Num.
dge” | O | “ae | O | ae | % | do | O | de | % | Tae | % | “ac | Yo
especles especies especies especies especies especies especies
L sdinniiaees > > > > 1 Q > > > > 1 3 > >
Desie atr baloinisimratal 0 2 I8 1 20 4 36,5 > > > > 7 ar 3 19
Mo onnaseonssese 5 455 2 40 S £ == > > > 12 | 36,5 7 44
Miiiivineiaonnae 3 27 2 40 I 7] > > > > 6 8 5 31
MM i esras 1 [e] > > > > » > > > 1 3 1 73
MMM........ S » > kS > > > > > > > > > > »
COTivanasnacenssas] 3 27 > > > » > > > > 3 9 3 19
SUDCOT. s v avasnes > > 0 20 1 [ > > > > 2 o I o
Bl e NS 8 73 4 do 10 or 1 700 5 100 28 &5 12 75
TEVieeusconsnsnas > > > > > > > > > > > > » >
O Jesicien snmeiens] |5 455 4 o 3 27 = > > > 12 36,5 9 56
IMDEG e ee e > > > > > > > > > > > > > >
aciculsoioeoia. s > > > > > > > > > > > > > >
diviie ve-iiaoaae] 6O 543 o > L > > > > > 6 18 6 375
ram. pub.........] 7 03,5 5 100 3 27 > > > > 15 45,5 12 75
escandentes...... 2 I8 2 40 2 I8 > > > > 6 I8 4 25
Fruticet.| 09
Sufrut. .| 3£

mente elevado de especies trepadoras (25% en el
lignetum) y vellosidad de la hoja poco desarro-
llada (en un 36%). Ausencia de hojas revueltas
por los bordes y aciculares y un predominio de la
hoja microfila; este hecho, que estd de perfecto
acuerdo con el caricter priserial del complejo,
contrasta con la sinecia higrofitica climfcica del
Cecropia-Heliconion, caracterizada por un predo-
minio especifico y social de las formas macrofilas
¥ megafilas.

II. SELVA DE IBAGUE. (CECROPION)
Cuadro 2.

Bl individuo de asociacién estd situado en una
vertiente inferior de la Cordillera Central, en el
valle de Combeima, junto a Ibagué (en el lugar
llamado La Pola). Son las faldas de un cerro de
40° de inclinaei6n, recorrido por un arroyo (1.100-
1.300 metros alt.).

Il suelo es probablemente lateritico, a pesar de
distinguirse un horizonte superficial pardo o ne-
gruzco, a juzgar por los profundos depositos de
color rojo que se observan en muchas zonas de es-
ta regi6n.

Los datos meteorolégicos conocidos son los si-
guientes:

Precipitacién en cuatro afios:

Total MAXIMA MINIMA
Afios R
Milimetros | Meses | Milimetros Meses Milimetros
1924 1.599,3 |Mayo 306:5 W Julio’s e 34,7
1928 1.825,6 |Abril 376,5 |Agosto . . )
1930 1.527,8 |(Octubr.] 319,5 = gy 4l 12
1931 2.339,2 |Abnl 430 Agosto y enero| 13 y 11

Notase la cifra elevada de pluviosidad anual,
unos 2.000 milimetros. Parece que se reparte en
dos estaciones largas durante el afio, cuya dura-
ci6bn es variable; la primera de febrero a julio, con
un méximum de pluviosidad en el mes de abril o
mayo; la otra es méis corta, y abarca de septiem-
bre a noviembre, pudiéndose retrasar en un mes
Y aun ofrecer inflexiones de descenso en uno de
ellos, en el de octubre por ejemplo. Estas inflexio-
nes se presentan también en el primer periodo me-
nos pronunciadas, por ejemplo, en marzo de 1924,
¥y excepcionalmente en mayo (afio 1930, con ma-
ximas en febrero-marzo y octubre-noviembre-di-
ciembre).

Temperatura 1924 1928 1930 1831

Media anual . . .[20,9° 21,5° 222° 21,42

Media maxima . . .[26,8° agosto |26°  agosto |29° feb-mar-|28,8° enero

zo-dic.

Media minima . . .[16,7° enero [17,6° junio |15,8° junio 13,6° ljunio
Media mensual méxima|22,6° agosto |22,40 agosto |24,2° marzo |23,4° enero
Media mensual minima(19,7° enere |21°© junio |20,8° junio 19,39 junio
Maxima absoluta . . 280 agosto [40° diciembre|33°  enero
Minima absoluta . . 150 abril [13° febrero |13,5° nov.-dic.




Cuadro 2.

Asociacion de selva en Ibagué (Cecropion).
Particula-| \Vesatidura | Particula-
S| Bt [Comepel Weddes [l "Zee i

Arboretum.

Siparuna macrophylla (HBK) A. DC... S__AS local ™M cart. tom. e

Siparuna laurifolia (HBK) A. DC S AS local M cor. pub.

Inga vera Willd S M-MM cor. tom. roj. div tom. roj.

Cupania americana L .. SLAS Toe M cor. tom. tom.

Clusia sp. div |S—As ¥ CS loc.] mM-MM | cor-crass.

Casearia silvestris Sw. f. parviflora Willd. . . S—A_._S loc. m-DM cor.

Casearia aff. praecox Griseb. . . g m-M cor.

Cordia corymbosa (L.) Domn. .. \g——A_S loc m b hisp. hisp.

Condaminea corymbosa (R. ez P.) DC... \hs'__A_S loe. MM cor. == pub.

Miconia caudata DC. wvar stenoura (Tr.) "§_.,E Toc. M cor. tom. mi'-_ pub.

Trema micranthum (L.) BI. .. S AR Toe. m-M cart. scabr. tom.

Rochmeria Pavonii Wedd. . . 5 M =+ cor. tom. tom.

Urera caracasana Griseb, . . g MM h. hisp. tom.

Psidium guineense Sew, .. ... . . . . s M COr, i tom,
Ceeropialian,,, o0 8 L S L e s S—C:S fag MM cor. scabr. pub.

Myrcia sp. . g m-M cor. pub.

Acalypha macrostachya Tacg... ... ..., . W, 1 g M h. tom. tom.

Vismia dealbata HBK. v. hirsutissima (Mill.) MA.. . S_AS M cor. tom. roj. tom. roj.

Meriania longifolia (Naud.) Cogn. var. Spruceana (Cogn.) g m-M cor. = pub.
Weinmannia ibaguensis Cuatr... ... ... ... ... ..... g m cor. div. pub.

Piper leucophyllum DC. . . ‘75" M cor. tom.-scabr. pub.

Croton hibiscifolius HBK . g m-M h. lan. lan.

Sauvagesia erecta L. . g MM Cor tom. hisp. tom.
Fruticetum.

Cavendishia pubescens (HBED Hook vt §_GR M Bt hisp. pub.

Meriania barbinervis (Naud.) Cogn. .. S M cart.

Clidemia spicata DC. . . aﬁ m-M = cor. | hisp. tom. roj. rug. tom. hisp.
Clidenmtiatthirta. DI DRGL. weclo 0 R s ey s_GR m h.-cart. hisp. hisp.

Clidemia neglecta D. Dn. .. GR m-M A San hisp.-roj. rug. hisp.
Nimosatipudica: oo l0 00 §Cm n-m i hisp. div. hisp.

Mimosa somnians H. ¢z B. . . §Cm n-m h. hisp. div. hisp.

Indigofera lespedezoides HBK . . . g n-m h. hisp. div. hisp.

Solanumn! spe il o g e ) m-M h. tom. tom,

Lantana sp. .. “S’ m h. pub. pub.
BaceHREIENeps byl o ST o e s I W T 3 m-M h. tom. tom.

Centrosema pubescens Besnth . g M L ton. div. tai acandeny
Centrosema sp. . . 2 1 5 m cart. div. scandens
Mandevilla mollissima HBEK . e §Cm m Chh tom. fams scandany
Passiflora coriacea Twss..... . . = §Cm M cor. pub. scandens
Gonolobus sp. ., g m-M cart. tom.-lan. tom. roj. | scandens
Piper sp. .. T S m-M cart. == pub, scandens
Smilax Schlechtendali Kune, | gGT m-M cor. scandeny
Baccharis rhexioides HBE . . g m h. scandeny |
Clibadium villosum Benth . . . g M cart. hisp.-gl. tom.-lan. | scandeq |

Calea glomerata Klazz ...
Calea prunifolia HBK ...
Vernonia trilectorum GI. ..
Calopogonium caeruleum Desv. ..

Eupatorium iresinoides HBK, war. ..

Sufruticetum.
Koeleria spicata (Humb.) Orot. ..
Centropogon cornutus L. Dsne. ..
Tibouchina longifolia Baill ..
Tibouchina gracilis Cogn. . .
Stylosanthes sp. ..

Cuphea strigulosa HBK ...
Stachycharpeta mutabilis Vaal. ..

TTT e TR

Escobedia scabrifolia R.

Archyrocline saturejoides (Lam.) DC. wvar.

Sida rhombifolia L. ..

Manettia calycosa Griseb. . .

Phaseolus truxilensis HEK

Bidens pilosa L

Eupatorium pycnocephalum Less. ..

Melothria fluminensis Gardn. ..

Elaterium: Trianaei Gogs. «oi .o Loiice e

Anthurium sp. ..

PTERIDOPHYTOSUM.

Lepycistis lanceolata Diels. ... ..

Gleichenia pectinata (Willd.) Pers

Caulirossuletum (Pteridophyt).

Alsophila elongata Hk......

Cryptolignetum.

Blechnum occidentale L. ... ..

PTERIDOPHYTOSUM.
Dryopteris sp. ..

Pteris Kuntzeana Ag......

Asplenium sp......

Nephrolepis exaltata L......
PALMOSUM.

Carludovica palmata R. et P.....

Elati-herbetum.

Anthurium BD i L s Rl e s a

Heliconia Mutisiana Cuatr. ... ..

Heliconia hirsuta L. v. cannoidea (Rick.) B.....

Costus cylindricus Tacg....:-
Sobralia sp. ., . .

Loasa dolychostemum Urb. Gilg. ... - .
Chelonanthes acutangulus (R. ez P.) Gilg. .....

Scblliad | Tomao |Conefsterc| Vepde RSN Vil | TG
S n-m cart, hisp. pub. scandens
s m cor. ° pub. scandens
S m-M cor. pub. pub. scandens
S m scandens
g m h. pub. pub. scandens
s M h.-cart. | vell.-tom. tom.
S M h. == pub. pub.
) M h.-cart. hisp. pub.
s m h.-cart. hisp. pub.
S n-m h. hisp. pub.
E’C“‘ n h. cil. cil.
s m h. tom. lan. tom.-lan.
s m-M cor. hisp. tom.
s n h. tom. lan.
S n h. pub. pub.
s m cor. scabr. tom. scandens
S m =+ cor. div. scandens
) m h. div. scandens
S m h: hisp. pub. scandens
CcM m h. tom. pub. scandens
CM M h. pub. div. pub. scandens
SCm MM h. scandens
s m div. scandens
Scm MM-MMM div. scandens
S MMM == cor. S
s M-MM div.
S MM-MMM div.
s MM-MMM aiv.
g m div.
S M-MM div.
Gr. MM cor. div.
E y CSloc MM h.
C.:‘.TR MMM h.-cart. nerv.-vell,
GR M-MM | h.-cart. ok
C":li M-MM h.-cart.
“Q’ M h.-cart.
S M B hisp. hisp.
S M h.-cart.




Meso-herbetum. (Pteridophyt).

Selaginella. . .

Elaphoglossum piloselloides (Pr.) Moore. . .

iz E (ANTOPHYT.) @

Stellaria ovata Willd. . .... ...... ...
Euphorbia arenaria Kunth......

HyptisWep e s oo g Wis on oo masies

Scutellaria Hartwegiana Benth...... ..
Borreria capitata (R. ez P.) DC......
Borreria tenella Ch. et. Sch. war......
Coccocypselum canescens Willd. . .
Elephanthopus angustifolius Se...... .

Polygala asperuloides HBK.....

Commelina sp......

Rossula-crassuletum.

Fourchroya aplafit. o oinc oo iens 3an

Perenni-graminetum.

Lasiacis sorghoidea (Desv.) Hik... ...
Lasiacis divaricata (L.) Hick..... ....

Panicum frondescens Meyer...... ...

Setaria geniculata (Lam.) P. Beauv....
Epiphytetum.

Epidendrum ibaguense HBK......

Physurus palacaceus Schle. .. ...

Paraphytetum.

Phoradendron gracilispicum Trel

Phoradendron sp

Proteretum.

Polystictus sanguineus (L.) Mey... ...

- i Particu- | Vestidura | Particula-
; i = Consaisten-| WVestidura i e o tdnd
rvties: | Temare | emmeta| Umete. | GARRAC | gemes | ThATS
Gry 5 | Conj.MM
. I imbr.

ér n-m h. hlap. roj.

g n-m h.

5 h. pub. pub.

8 h.

S m h.

S n h. =+ hi.sp_ pub.

S n h. == l'lisp- pub.
S S m h. hisp. hisp.

S h.

: n h. gy

] m h. scandens
SP MM-MMM

.S. m h.

S m h.

m-M cor.
M cor.-cras.
Sp

Se observa una gran irregularidad en la distri-
bucién mensual de las variaciones de temperatu-
ras, y en algan afio una cierta coincidencia entre
las temperaturas mis elevadas y meses de mini-
ma precipitacion. Las variaciones son poco pro-
nunciadas, de sb6lo tres o cuatro grados en las
temperaturas medias mensuales. Las temperaturas
mis extremas durante tres aiios son 13° y 40°, que
se registraron en 1930. Mis generalmente entre
13,5° y 33°. La humedad de la atmodsfera oscila en-
tre 61 y 85%.

Esta relativa armonia de factores climatologi-
cos conduce a la Mesophytia hygrophytica. Las
irregulares variaciones mensuales originan cortos
periodos de sequedad relativa, a los cuales se de-
ben las adaptaciones xerofiticas que encontramos
en algunas estructuras. Pero como la humedad es
muy eclevada y esas variaciones anuales no son
muy profundas ni regulares, las condiciones eco-
logicas no alcanzan los caracteres de la Subhygro-
phytia.

Esquema biotipoldgico del cuadro 2.

Caracteres: De la observaciéon de la sinecia in-
ventariada resulta: Asociacién rica en especies
(103 observadas). Tanto por ciento elevado de las
formas del arboretum y del fruticetum (47,6%)
¥ gran desarrollo de las mismas adquiriendo gran
masa. Societas constantes numerosas (y asocie-
tas locales) (Siparunae, Cupania americana, Clu-
sia sp. div., Casearia silvestris, Cordia corymbosa,
Condaminea corymbosa, Trema mieranthum, Mi-
conie caudata, Vismia dealbata) ; algunas forman
consocietas locales, de las que las mis extensas
son las de Cecropia sp., y las més postseriales pa-
recen ser las de Clusia, cuyas grex buscan las es-
taciones mas irrigadas y profundas a pesar de su
estructura foliar xerofitica (craso-coriicea).

Lignetum con predominio de micro y mGSOfi_]aS,
ausencia de leptofilas y presencia de macrofilas
(8,5%) y aun de megafilﬂs (:’1130}?““0). Ele\-’f'ldo
porcentaje de hoja escleréfila (40%), pero existe
un ntimero elevado de hoja eminentemente herba-
cea (20%) en las mismas simorfias (la macrofila
Urera, Cordia, Acalypha y Croton en el. a?b-ore-
tum) representando los elementos mais lugrnfﬂos?,
ademés de un 21% de hoja semicoriicea o semi-
herbacea, por ejemplo las hojas gruesas, rugosas,
densamente hirsutas de algunas Melastomatéiceas,
que son las consocietas simorfiales mis o menos
locales del sotobosque. Esta clase de vestidura d'e
las Melastomaticeas indicadas es adaptaciéon hi-
grofitica en muchos casos por evitar el que se mo-
je la hoja, y la disposicién de sus nerviacione.s y
la terminacién aguda de la misma o sus apéndices
caudales, que facilitan el escurrimiento d.el agua,
son adaptaciones de algunas especies socmlmen.te
importantes en la sinecia (11-{-1-00-11,1,(1.'ca.u-datt'a, Vis-
mia, Meriania...). Las mismas hojas corlécezf,s
no son, excepto en las Clusie, muy gruesas ¥y tie-
nen la superficie lisa. El caricter higrofitico se

manifiesta también en la ausencia completa de
aciculifolias y hojas de bordes revueltos. Las for-
mas trepadoras intrincadas entre las erguidas son
numerosas. La estratificacion entre las especies
arboreas y las fruticetosas no se puede esquema-
tizar, pues se pasa insensiblemente de los Arboles
més elevados (50 m.) hasta los pequefios de tres
o cuatro metros (Croton, Piper), y los frutices,
por otra parte, confunden sus ramajes con el ar-
boretum desde algunos que alcanzan seis u ocho
metros (por ejemplo, Cavendishia pubescens) has-
ta los mis bajos, sobrepasados por el herbetum.

El sufruticetum (18,5%) es un semi-herbetum
donde la hoja herbicea es casi exclusiva, general-
mente con vestidura mas o menos tomentosa, pre-
dominando las formas micro y mesofilas también.
La mitad del mismo son formas escandentes, en-
tre ellas Pteridofitas, y la caracteristica aricea
macrofila Anthurium sp.

El caulirrosuletum es higrofitico (pteridofito-
sum), bien desarrollado, megafilo y fision6mica-
mente caracteristico.

El criptolignuletum es un 839% pteridofitoso ¥
encierra abundantes especies frondosas macro ¥
megafilas del exuberante sotobosque. ElI nanopal-
metum de Carludovica, que forma grex postelima-
cicas locales, se incluye también en esta simorfia.
Faltan formas rosuladas.

En la frondosidad de este sotobosque polisimor-
fial el elatiherbetum (7%) es nota llamativa, es-
pecialmente las grex de Heliconia y de Costus, que
sefialan facies postclimfcicas en estaciones méis
irrigadas, y las societas de Anthurium sp. y So-
bralia sp. constantes y consocietas simorfiales. La
macro y megafilia de alguna de estas especies, co-
mo la de un Anthurium, bejuco con superficie lisa,
brillante, impermeable y llamativa, entre la ma-
rafia complicadisima de simorfias entrelazadas,
contribuyen en alto grado a dar al interior de la
gelva su fisionomia peculiar (lam. V).

El meso-herbetum, sin caracteristicas especia-
les, es la tnica simorfia que presenta una especie
leptofila, predominando las microfilas; es también
elemento interesante del sotobosque (11,5%), ¥
especialmente la grex de Selaginella.

El rosula-crasuletum en societas o grex espori-
dicas de Fourcroya es de extraiia explicacion en
tal sotobosque.

El graminetum es poco importante, y en cam-
bio lo son las formas epifiticas y parasitas fruti-
cosas (Phoradendron).

Sistematicamente se acusan las Melastomata-
ceas, Gutiferas, Monimifceas, Rubificeas y Urti-
cales, y en segundo plano Leguminosas, Compues-
tas, Sapindiceas, Monocotiledéneas, etc. Las Pte-
ridofitas estin bien representadas en varias si-
morfias, desde las arbéreas hasta la
Hlaphoglossum piloselloides, y
elementos fisionémicos.

mintscula

son importantes

= 37 =




Esquema biotipolégico del cuadro 2.
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La Quebrada de El Sacrificio.

Las asociaciones, aun a poco més de 1.000 m.
de alt., conservan completamente la exuberancia
de formas y macro-formas de la selva baja ecua-
torial, especialmente las estudiadas o vistas en
las vertientes inferiores de los Andes del Tolima.
En estaciones de las mismas, que por falta de
tiempo s6lo pude atravesar rdpidamente, las ob-
servé todavia més exageradas, por ejemplo en el
Canén de Cay, a 1.500 m. de alt., en las orillas del
arroyo junto a su desembocadura al rio Combei-
ma. Entre las especies arboreas de gran altura se
ven Cassiae, Ficus, Urera caracasana, alguna pal-
mera, fruticetos muy desarrollados; pero dan a la
asociacion la fisionomia caracteristica los beju-
cos de gran desarrollo. Entre ellos Anthuriuwm muy
tipicos que se entrelazan con los arboles; el ma-
torral con sus inflorescencias y grandes hojas lla-
mativas, v los Smilax que, como en nuestros pai-
ses la yedra, cubren densamente matorrales y
grandes 4rboles enteros en su exceso de prosperi-
dad. Las epifitas son, con estas lianas, otra for-
ma biolégica importantisima por su densidad (he-
lt"(::l().‘:‘, Bromelidceas, Orquideas), y por lo llama-
tivo ya de sus 6rganos vegetativos (helechos, Bro-
melidceas, liquenes, musgos), ya por la vistosidad
de sus flores (Bromelidceas, Orquideas).

El estrato medio (de tres a cuatro metros de
altura) es sumamente interesante por la densidad
de las macro ¥ megaformas herbaceas o arbusti-
vas frondosas, como son: {rera baccifera (SGR vy
CS simort.), Weriania nobilis | SER AR simorf.)
Y Piper subpeltatum (SCGR, AN sim:n-i’.), y ademis
Gunnera chilensis (cr), Anthwrivm (hojas hasta

dos metros, GR), Ricinus communis (8), Bocconea
arborea  (SCGR) Rubus (GR).

La inclinaciéon del suelo no es obsticulo para
que se manifieste este mismo tipo de vegetacion,
que se presenta con los mismos caracteres en las
vertientes de la Quebrada, por ejemplo, en to-
da la falda llamada I21 Sacrificio, entre unos 1.700
¥ 2.600 metros de altura, con una pendiente de 60
vy mis grados. Aqui, entre el arbolado espeso y
enorme y los matorrales colgantes y entrelazados
de Smilar, vi Cavendishia Mutisiana, Meriania no-
bilis, Acalypha subandina v., Phyllanthus sp. So-
lanwm heterophyllum, Solanwnm asperrimum, Tova-
ria pendula, Elleanthus sp., Pedicellaria lateralis,
Monnina Sodiroana, Loasa triphylle var., Browa-
llia speciosa, Habracanth.s sanguincus, Besleria
sp., Nohleria tolimensis, Gurania Antranii, Urera
baccifera, Piper subpeltatum y helechos, En este
complejo, ademas de aquellas formas biologicas ya
citadas (epifitas, bejucos), es constante el micro-
arboretum de helechos arboreos. Iin dicha estacion
se observa la transicion climacica de la parte baja
a la superior; en ésta las consocietas climécicas
se transmiten a las Weinmannia, Clusias, ete,
del bosque templado.

IZl caracter climicico de las especies de esta aso-
ciacion se manifiesta también en lo abundante-
mente repartidas que, como residuos, se encuen-
tran en las estaciones donde la climax fue exter-
minada. Asi vemos en todas partes, incluso entre
las mismas huertas, margenes abandonados de ca-
mines y arroyos dentro del pueblo de Ibagué y en
los extensos cafetales con guamos, exuberantes
ejemplares y grupos de guaduas, ricinos, croton,
cecropias, casias, guamos, Ficus, ete., en uni6n de
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Cuadro 3.
Bosque en La Esperanza (Ingion).

Sociabilidad Famans |G| Vastibioon: | o | " oasiee | Bt

¥y cantidad. foliar. cin hoja. hoja. hoja. jévenes. rlanta.
Arboretum.
Inga marginata Welld. .. ., ...... 3 M car. div.
Inga vera Willd... ... ... ... ..oves s M-MM cor. tom. div. tom.
Inga spectabilis Wild ... 5 M cor. (fol.)
LOEA 8PL o o i gmwsms wmaEar SRR SURR DR EEE REELe g M cor. div:
Cussia bicapsularis: L. .. oo cow wamene o ves E’ M cart. div.
Cassia bacillaris L. .. ... ...... \g M-MM cor. tom. div. tom.
Jacaranda brasiliana (Lamk.) Pers ... .. ‘g’ 1 cor. hisp. (fol.)
Cecropia Mutisiana Miélbr. . ... ... ...... ‘g’ MM cor. tom:r:;br. tom.
Guazuma ulmifelia Lam:. ©. tomentesa (HBK.) K. Sch ?‘; M h. pub. tom.
Cordia corymbosa (L.) Don... ... ...... ‘g m subcor lo;:j. tom.
Urera caracasana Griseb. .. ...... ......... E MM h. hisp. tom.
Salix Humboldtiana Willd. .. ... gor m h.
Chlorophora tinctoria (L.) Gand ... “E‘-; m h. pub. pub.
Psidium guineense St s M cor. lom. tom.
Psidium guayaba L. .. \S_' M cor. pub. tom.
Anona cherimolia MéL. ... .. ...... g M cart. tom. tom.
Crescentia Cujete L. ... 5 m cor.
Solanuim 81 .oy sww san dwe o S M-MM cor.
Erythrina aff. micropteryx Poepp... .. S M cart. div.
Croton hybiscifolius HBK ... ... ...... 5 M-MM | subcor. LS L
Carica Goudotiana T'r. et Pl ... .oovvivn connes 5 MM h.
Samihucus: sPuadii. L. . oeas SEREAED SRR S m-M k. (fol.)
Acalypha macrostachya Tacg. var. hirsutissima (M:ll) M. 4. \E‘: M tom. tom.
Fruticetum.
Casila viparia. BBE o oo s s S L div. hisp.
Cassia hirsuta L. ... .. ... ...on weu wne sasens 3 M-MM hisp. div. hisp.
Gliricidia sepium (Tacq.) Stewd . .. 3 M div. =+ pub.
Baccharis quitensis Kunth wvar. . .... 5 m S iy pek.
Zinnia elegans Tacg...... ...oooone ceeeee iiies i m cart. hisp. pub.
Phyllanthus acuminatus Vahl. S“_, Tl b (fol.) pib.
Miconia desmantha Benth. v. cordata .. S M cart. tom. hisp. roj. rug. [tom.hisp.roj
Clidemia neglecta D, Dn. 5 m-M subeor. tom hisp. pub.
Lantana sp. .. .. .. i e aes weies s m h. pub. tom,
Mimosa pudica L. . .. 5 =i s hisp. divs gl

—
Indigofera anil L. . ... . ... ooovee coneen oreonnn S m h. hisp. div. pub.
Indigofera lespedezoides HBK 5 n-m h. hisp. div. pub.
Piper dilatatum Rich. form ‘S" M Eabt nerv. pub. pub.
S

Lycianthes TP ) m h. Pub. scandens
Trichanthera gigantea HEK 3 M bl Ao
Smilax campestris Griseb . ...- oocce e i o Sar M SOF: scandens
Clssntly demis BIBIE. wwin  Samaiss wiss e SGr M cart. tom. arg. div. tom. scandens
Cissampelos Pareire L... «.coo0 coee o ouans 8 ! ookl fom. scandens
Mucuma Andreana Mick ... T Cm M cart. div. pub. scandens




Mucuma altissima DC ..
Canavalia ensiformis DC ...
Vitis caribea DC ...

Passiflora quadrangularis L . ..
Passiflora alba L. ez Ot ...

Passiflora biflora Lam ..

Paulinia sp

Oxypetalum riparium HBK ...

Echites trifida Tacg

Eupatorium turbacense Hieron

Melochia meollis HBK . ..

Melochia venosa L. K. Schum . .....

Scutellaria Ventanati Hook ...

Indigofera mucronata Spreng

‘Triumfetta diversifolia Karsten . ..

Buetneria mollis HBK

Sufruticetum.

Centropogon cornutus L. Desn. . .. . i

Acalypha villosa Tacg

Stylosanthes sp. . .

Cuphea racemosa (Mur.) Sp. var.
Zoonia diphylla Pers

tropica

Centrosema brasilianum Benth

Centrosema Plumijeri Benth .

Desmodium uncinatum D |

Calopogonium aff. caeruleum Desv

Eupatorium pyenocephalum Less

Cardiospermum corindum L

Cissus sicyoides L. .. .. .

Teramnus uncinatus Sew

Clitoria ternatea L. ..

Deleschampia scandens 7,

Melothria fluminensis Gardn. .

Capsicum sp

Cryptolignulatum.

Dryopteris o S

Perenni-herbetum_

Canna gl:{uca i

Ch. Schl ..

T | e Sl Vi
Scm M-MM cart.
] M-MM cart.
s M cart. tom.
s M cart.
S M cart.
S m cart.
ng M cart.
S m-M cart. pub.
s m- M cor.
S M h.
g M h.-cart. tom.
S m- ] h.-cart. tom. lan.
'S' m h. lim
S m h. hisp.
s m h. hisp.
S M - faim
S M h. =+ pub.
S m h. I8
S n-m h. his:
g M carl, tom.
s m-M h.
S m h.
s m h.
S n h.
S m h. = hisp.
S ok h. tom. lan.
s m h. =+ cil.
s m h. & hisp.
g m h. == hisp.
S M cart.
:‘3' M cor. ifrfj_-
8 M h. tom.
S M
8 m h. hisp.
S m h. pub.
g M cart, pub.
S o cart, _hﬂ
S m- M h.
s m h. vell.
S L h. tom.
s m h. ~+ hisp.
S MM B
s M-MM
GR M-MM h.
GR MM h.
8 m- M

Particula-
ridades

| hoju.

! div.
div.

div.

spinos.

div.
div.
div.
div.
div.
div.

(fol.)

div.
div.

Vestidura
ramas
jévenes,

pub.
—t= pub.

tom.

pub.

tom.
tom.
tom.
hisp.
hisp.

tom.

pub.
hisp.

tom.

pub.
cil.

=+ pub.
pub.
tom.

== hisp.

pub.
tom.

tom.

pl.lb.

scnnﬂm

xcanduﬂ

e —

Anoda acerifolia Dv. ... ..

Malachra rudis Bemth......

Jussieua erecta L........

Jussicua peruviana L......

Artemisia Abrotanum L . .

Ricinus communis L. ..

Asclepias curassavica L. ..

Mirabilis Jalapa L

Amaranthus caracasanus HEBK ..
Amaranthus caracasanus HBX
nitens HBK . ..

hirta. . .

Crotalaria

Eyphorbia thirtatolil S s Bt oin

Euphorbia lasiocarpa PI. . .

Euphorbia graminea Teg. ..

foetidum L. ..

Eryngium foetidum L... ... ... ...
Heliotropium indicum L
littoralis HEBK

Hyptis mutabilis Brig. . .

Verbena littoralis HBK ... . . . |

Hyptis obtusata Benthr. . .

Leconotis nepetifolia R. Br

Browallia demissa L ... .. _ . =

Blechum Brawnei Tuss. |
Borreria laevis (Lam.) Grisseb

Arenaria lanuginosa Rokr. Mart . ..

Nasturtium hispidum (Dece.) DEC. o. glaucum O. E. Schuits

CRASSULOSUM.

Portulaca olericea L...

Talimum patens (Tacg.) Willd. ..

FASCICULOSUM.

Kyllingia pumila f. elatior... et
Cyperus Mutissi (HBK.) Griseb. .

Zebrina pendula Se¢hz. .. ... ... .. ..

Commelina nudiflora L ...
Annuiherbetum.

Borreira ocymoides (Hier.) DC. ..
Galingsonia hispida Hier. ..
Lepidium virginicum L. w.
Perennigraminetum.

Paspalum Humboldtianum Fluegge.
Paspalum fimbriatum Kunth. ... ..
Eriochloa punctata (L.) Ham. ... ..
Eragrostis pilosa (L.) P. Beauv......

Oplismenis Burmanni (Ress.) P. Beauwv. ..

Elati-cauli-graminetum.
Guadua sp... .
Epiphytetum.

Tillandsia recurvata L... ... ....:-

Galeandra Beyrichii R. f ...
Paraphytetum.

Phoradendron Trianae Eick

Struthanthus sp. . .

Struthanthus orbicularis (HBK.) Eich. ...
Phthiriusa pyrifolia (HBK.) Eich. .. ...

centrali-americ. Thel.. ..

2 Particula-| Vestidura | Particula-
Sociabilidad Temah Consisten- WVestid = = AR Sda
¥ cnnt;.lid:d‘ foliur.o cia ho}ul:‘ no;a:‘“‘ r;‘dol;g' Soveice: p‘lcin‘::"
S m h.
g m h. pub.
S n-m h.
S. R h. div. vell.
S m-M h.
S MM h.
S m-M h. pub.
cMm M h. ’
S m-M h. g3
S " by Bub! pub.
S m h. tom. tom.
S n h. hisp. pub.
é n h. pub. pub.
8 n h.
s m-M h.
S m-M h. = hisp. pub.
s m h. hisp.
‘.65’ m h. pub. pub.
E n-m h. tom. rug. tom.
"5 M h. == pub. —= pub.
S M h.
E n h. == hisp. == hisp.
s m h. —+ pub.
s n h. pub. pub.
§Cm M h. == hisp. div. =+ pub.
s n-m crass.
S m crass.
§ m h. lineal
g m h. lineal
§ m h scandens
E m h scandens
g n h.
g m h. == hisp.
s m-M h. =+ pub,
ECm
GCm
§Cm
SCm
§Cm
C:__R— local
S n lineal hisp.
cM vainas
8 m-M cor-crass.
g n-m cor. scandens
S' M cor.
s m-M cor. scandens




Mucuma altissima DC ...
Canavalia ensiformis DC ...
Vitis caribea DC ..,

Passiflora quadrangularis L ...
Passiflora alba L. e Oz ...
Passiflora biflora Lam ...

Paulinia sp

Oxypetalum riparium HBK . ..

Echites trifida Tacg

Eupatorium turbacense Hieron.

Melochia mollis HBKX . . .

Scutellaria Ventanati Hook

Indigofera mucronata Spreng

Triumfetta diversifolia Karsten . . .

Buetneria mollis HRK

Sufruticetum.

Centropogon cornutus L. Desn

Acalypha villosa Tacg

Stylosanthes sp. . .

Visradula hirsuta Presl

Iresine celosioides L

Zoonia diphylla Pers

Stachycharpheta dichotoma Vaal. =

Desmodium tortuosum DC .
Desmodium  frutescens (Tacg.) Sch
Centrosema brasilianum Benth:

Centrosema Plumijerj Benth . .

Desmodium uncinatum DE...

Calopogonium aff. caeruleum Desp,. . . ...

Eupatorium pyenocephalum Less

Cardiospermum corindym L

Cissus sicyoides [

Teramnus uncinatus Sew

Clitoria ternatea I .

Deleschampia scandens E

Melothria fluminengjg Gardn

Capsicum sp. |

Cryptolignuletum,
Dryopteris sp

Pe renni-herbetum.

Canna glauca 1, /

Canna coccinea Ag;]

Monnina padifolia (Bonpl.) Chod

Cuphea racemosa (Mut.) Sp. var. tropica Ch. Schl..

Soubied | Tpguno | Coneterr| Vemdura|FRlge) Vit | Pt
§Cm M-MM g div. pub. scandens
g M-MM | can. div. | == pub. | scandens
& M i tom. tom. scandens
g M cart. = scandens
'S' ™M cart. scandens
S ey — scandens
Scm M cart. scandens
8 m-M cart. pub. pub. scandens
s m-M cor. scandens
8 M h. scandens
g M h.-cart. tom. tom.
g m-M h.-cart. tom. lan. tom.
S‘ m h. tom. tom.
g m h. hisp. div. hisp.
g m h. hisp. hisp.
S M h. tom. spinos. tam,
g M h. == pub. pub.
g m h. lan. pub.
g n-m h. hisp. hisp.
E M carl. tom. tom,
= " l,_
g m h. pub,
g m h. cil.
5] N h. = pub.
‘g m h. =t= hisp. pub.
5 m h. tom. lan. tom.
S h. = cil. == hisp.
S m h. == hisp. div. scandens
g m h. —= hisp. div. scandens
g M cart. div pub. scandeng
= M cor. tom, div. tom. scandens
s M h. tom. div. tom. scandeng
g M div. scandeng
g m h. hisp. pub. scandeng
g m pub. (fol.) pub. scandeng
g M cart. pub. pub. scandeng
g m cart. _hlsp_i_ div. torm. scandeng
g m- M h. div. pub. scandeng
:g: m h. vell. 1| vell. scandeng
8 m h. tom. pub. scandens
:E:.,: m h. == hisp. pub. scandeny
5 MM h. div,
S M-MM h. div.
i
GR M-MM
GR MM |
g m- M 1 pub,

Anoda acerifolia Dv......

Malachra rudis Bemth......

Jussicua erecta L........

Jussicua peruviana L...i.: ssmsssrrs wransn

Artemisia Abrotanum L ..

Ricinus communis L. ..

Asclepias curassavica L. ..

Mirabilis Jalapa L......

Amaranthus caracasanus HBK ..

Amaranthus caracasanus HEK

Crotalaria nitens HBK . ..

EUPNOEBIR PHATER soiy  achimciusar aimihceiater iaipier ooaind i aratatohs

Euphorbia lasiocarpa Pl... .... ..... ...

Euphorbia graminea Teg. ..

foctidum L. ..

Eryngium foetidum L... ... ......
Heliotropium indicum L......
littoralis HBK . ... ..

Hyptis mutabilis Brig. ..

Verbena

Hyptis obtusata Benth...

Leonotis nepetifolia R. Br.o... ..

Browallia: demissa i «cii saimeim wseewe: e

Blechum Brawnei Tuss.
Borreria laevis (Lam.) Grisseb ...
Arcnaria lanuginosa Rehr. Mart ...

Nasturtium hispidum (Dece.) DC. v. glaucum O.

CRASSULOSUM.

Portulaca olericea L. ..
Talimum patens (Tacg.) Willd. ..

FASCICULOSUM.
Kyllingia pumila f. elatior. ..
Cyperue Mutissi (HBK.) Griseb . .
Zebrina pendula Scht. ..
Commelina nudiflora L ...
Annuiherbetum.

Borreira ocymoides (Hier.) DC. ..

Galingsonia hispida Hier. ..

Lepidium virginicum L. . centrali-americ. Thel.. .
Perennigraminetum.

Paspalum Humboldtianum Fluegge .
Paspalum fimbriatum Kenth. ... ..
Eriochloa punctata (L.) Ham. ... . .
Eragrostis pilesa (L.) P. Beauv.
Oplismenis Burmanni (Resz.) P. Beauwv. ..
Elati-cauli-graminetum.

Guadua 8p. ..

Epiphytetum.

Tillandsia recurvata L. ..

Galeandra Beyrichii R. f ...

Paraphytetum.

Phoradendron Trianae Edch. .. ... ......
Struthanthus sp. .. ... .. cc ... 3
Struthanthus orbicularis (HBK.) Eich...

Phthiriusa pyrifolia (HBK.) Eick

E. Schuitz

Sociabilidad Temafio | Consisten-| Vestidura P:{éj:;::_ V::;E::m Pﬁiréi:;::-
¥ cantidad. foliar. cia hoja. ja, ofas lovenes: B aatat
S m h.
g m h. pub.
E n-m h.
2 s b div. | vell
S m-M h.
S MM h.
S m-M h. pub.
M M h.
S m-M b. pUb;
S n h. pub. pub.
S m h. tom. tom.
S n h. hisp. pub.
S n h. pub. pub,
S n h.
S m-M h.
s m-M h. == hisp. pub.
S m h. hisp.
§ m h. pub. pub.
‘g n-m h. tom. Tug. tom.
‘g M h. == pub. == pub.
S M h.
S - e =+ hisp. —+ hisp.
§ m h. == pub.
S n h. pub. pub.
SCm M h. == hisp. div. == pub.
5 n-m Crass.
S m crass.
§ m h. lineal
E m h. lineal
S m h. scandens
E m fy scandens
E n h.
§ m h =+ hisp.
S m-M =+ pub,
S Cm
§Cm
S Cm
s Cm
§Cm
Gz_ri local
S n lineal hisp.
CM vainas
s m-M cor-crass.
-S. n-m car. scandens
S M cor.
) m-M cor. scandens




las paraclimax de Musa, cafias y otras naturalisa-
das.

III. BOSQUE EN LA ESPERANZA
Cuadro 3.

Localidad de la Cordillera Oriental, a unos 1.500
m. de alt., en la alta vertiente del rio Apulo. Tie-
ne como centro una granja de experimentacion
agronémica que junto al pueblo de La Isperanza
posee la Federacién Nacional de Cafeteros de Co-
lombia. Esta sociedad dispone de terrenos donde
se ensayan variedades de café y diversas formas
de cultivo, en el cual desempefian gran importan-
cia los Arboles de sombra.

1 complejo de asociacion estudiado es bosque
de gran elevacién, que se extiende por los mAarge-
nes de los cafetales y de los caminos en contacto
con la montafia; realmente no corresponde a una
climax, sino més bien a una peniclimax.

En la localidad hay cultivos intensivos de café
y, ademds, de cacao, platanos, papayas (lam. VI),
chirimoyas, aguacates, granadillas, naranjo, limén,
guamo, tomates, maiz, yuca, manihot y cafia. Los
arboles de sombra mis extendidos en cafetales
son los guamos (fnge sp. div.), acacias y carbo-
nera (Albizzia sp.).

Datos meteoroligicos:

PRECIPITACION
Afios Total Maéxima mensual Minima mensual
Mili:n—etros Milin::troa Mili;er.ma
1930 | 2 435,6 octubre 23,6 septiembre
1931 |2.284,9 375 noviembre 28,6 enero

La cifra total acusa un grado de precipitacion
grande repartida en todo el afio, pero con dos pe-
riodos de méaxima: uno de febrero a junio y otro
de octubre a diciembre. En los escasos datos que
se tienen aparecen en este segundo periodo, las
maximas mensuales més acusadas y también, co-
mo en Ibagué, un descenso brusco en el mes de
IMarzo. :

Temperaturas 1931
Mediatianuali® 00 & 07 o0 b 122,29
Méxima® media . . . . . . . 29,2° marzo
Méxima media mensual . . . . . |23,7° marzo
Midima media . . . . .+ . . % 16,7° septiembre
Minima media mensual . . . . . [21,2° diciembre
Méxima absoluta . . . . . . . [31,5° enero
Minima absoluta . . . . . . . 152 febrero - junio

Dada la escasez de observaciones, no se puede
sacar una consecuencia por lo que respecta a la
relacién entre los periodos térmicos y los pluvio-
métricos; parece, sin embargo, que las temperatu-
ras mas extremas se registran en los meses mAs
secos (por ejemplo: enero, julio, agosto). La va-
riacién térmica no es tampoco pronunciada; du-
rante todo el afio oscilan las temperaturas entre

31,5° y¥ 15°; es decir, que hay 16° de diferencia en-
tre la mixima y la minima absoluta, diferencia
que se reduce a 12,5° si nos referimos a las extre-
mas medias mensuales.

Se trata, por lo tanto, de un clima cflido hume-
do, con grandes lluvias y temperatura media ele-
vada y constante: :

Precipitacion, 2,280 mm. DMedia anual, 22,2°
Humedad, 72-90%.

Corresponde una clasificacién ecologica de la
vegetacion en la Mesophytia e Hygrophytia.

Hsquema biotipoldgico del cuadro 3.

Caracteres: Asociacién muy rica en especies
(134 observadas), con un arboretum y fruticetum
bastante bien representados, siendo superior el se-
gundo con respecto al primero; sus especies ad-
quieren gran desarrollo y se entrelazan sin estra-
tificacion. Hay varias asocietas que predominan
igualmente en el bosque o forman consocietas lo-
cales, como son las Ingae, Cecropia, Cassiae, Gua-
zuma, Clorophora y Cordia, ademéis de algunas es-
pecies de Acacia y Albizzia, especialmente presen-
tes en los mismos cafetales. El caricter higrofiti-
co se manifiesta bien por el porcentaje de la hoja
y su naturaleza. En el lignetum predominan las
formas mesofilas (47%) y les siguen las micro-
filas, habiendo un 8% de formas macrofilas; las
escleréfilas se reducen a un 23% en dichas simor-
fias, habiendo un 45% de hoja herbfcea y un resto
elevado de hojas subcoridceas o subherbficeas. FEx-
ponente del mismo es una proporcién elevada de
hojas divididas y de especies trepadoras. Las ho-
jas aciculares o revueltas por los bordes son nu-
las o casi. Las formas con indumento son mas fre-
cuentes que en las simorfias inferiores. 1 ligne-
tum parafitico es constante (3%).

El sufruticetum adquiere gran desarrollo e im-
portancia social en el intrincado sotobosque, con
caracteristicas anatémicas de adaptacion higrofi-
tica (indicadas en el lignetum).

El perenniherbetum adquiere mucha importan-
cia numérica y social por lo abierto del bosque en
algunas estaciones y la influencia de las tierras
de labor, con caracteres sefialadamente higrofiti-
cos (consistencia y desnudez de la hoja) y formas
trepadoras.

El annuiherbetum es pobre, pero es de seiialar
su presencia.

El criptolignuletum es frondoso y pteridofitico,
por lo tanto atipico.

El perennigraminetum es constante en gus va-
rias especies, asi como algunas del herbetum y su-
fruticetum, con visos locales de subserial.

Las guaduas forman grex, que realmente cons-
tituyen asociaciones auténomas de carfcter post-
climécico.

Las epifitas son abundantes, pero se nota la in-
fluencia antropégena que destruye la climax, di-
ficultando su prosperidad.

) =
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Simorfias - ... .. ... Arboret. | Fruticet, | Sufrut, |Criptolig. | feren®i- lsnnuiher.| © gram. |Elatigrasi.| Epiphyt. |Paraphyt.| TOTAL | LIGNETUM
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g2 gz e gz g2 g 2% |22 g= 2= g = Niim,
23| % [23| % [22| % (B3] % [B3| % |B3| % [E2| %% [BB| Yo [BE| Yo 23| Yo [EB| %o | de | %
ag| . 1gel (Eel  ael Szl |Eeiailaie] il ze s oI aic S o) RS
B eees] 1| 4.5] 2 > » » > > > 3 » > > > | » 3 » > | 2 > 1} 0,75 1 /s
Niieiniels ] I > 2| ¢ 1 41 > > 8235 1| 33| » s | > | » | |JOO| | » | 13|10 3 35
Foa b o ceeees| 4| 27,5013(37 (16| G| | > |16]g7 | 2| 67| 2| > |>]| » |2 | > | 2| 50| 53]39.5] 35 |«©
Mctiaminay sawewims 131565|18 51,5 8 211 50| 71205 » > > s | » » > > | 2| 50| 49|/ 30,5 a1 47
MM s s 5|22 2| 6 | > | = 1| 50| 3] 9 |>» > | » > || » || > || > |1t] & 7 &
j\11\1h1..-...‘ e we > > > » > > > » > » » » ] > » > > » > » » > » >
COT.rerosansnssns| it |48 a|drs5 1 41 » > |>»] > | > > || > 1> > |>]| » | 4 |100]| 20| 15 20 (27
SRDCOL . » vommvns 5122 16| 46 4| 26 | » > > > > > > > > 3 > » > > 25 f&’__g 25 20
PSP SO S 6|26 |13|37 |20| S0 | 2 |ro0|34|100| 3 |200]| 5 |r00| 1 |100| > | > | > | > | 84]| 67 39 |45
reVisoiavavaasi| 13| 508 | 2] » » > | » » | » > | > > | > | » > |o» > 1| 0,75 1 i
tom.. cvevvene.aol 3| » 18|57 502 48| 2| » 712051 > | > {2 | > 12| » |1 |100| 2| > | 51|38 43 | 49,5
imbr.. enspevsans] ¥ > > > > > > > X > > > > * > > > > » > » > > *
acicul.. .........} 9[30 | » > | > s |3 > | » > || > | > > | > > |21 2 2| 3 |> > > >
b e O R T 12|52 |1i|315 9| 36| 2|r00] 21 6 |>| » |a| >]>]| > |2]| > |>| »|33245 20 |37
ram:pub oL, > > |25| 75,518 72| » > 13|38 || > 2| »|>]| > ]|»]| »|>]| > | 6857 55 |63
ram.y h. visc.....| » > > > > » » ] > > » » » » > > > » > > » » > >
escandentes......| >.| » |i5|43 |14 56> | > | 2| 62| > || > ]|>| > |>| »|2]| 50| 330245 311|355
pteridofitosum...|» [ > | > [ > | > | » |2|700|>| » |>] > || > |>| 2 |s| > |>|> 2| ZL.5|arboret. -.53:4,‘
rosulosum..,....| » > > S > > > > 2| 0 | » > > > > » > s 3 > 2 ]JFmﬂ_“ 40
fasciculosum,, ... > | » | > | » |»| > |>| > | 2| 6 || > |5 |200|>| » || > |5 ]| » 71 5 lsuteut. | 20
Paraph.| 4.5

Los helechos arbéreos forman societas constan-
tes en las climax contiguas del complejo.

Abundan, principalmente, las leguminosas (nu-
mérica y socialmente), y ademds Urticales, Com-
puestas, Euforbidceas, Pipericeas, Malvaceas, 1is-
terculidceas, Melastomaticeas, Monocotiledbneas.

IV. MICONIETALIA
Cuadro 4.

En Cali, en Cerro de Las Cruces, 1.000-1.200 m.
de alt., sobre suelos probablemente lateriticos (1),
ge suceden unas formaciones fruticetosas comple-
tamente subclimécicas, con varias dominantes lo-
cales del género Miconia, que ofrecen una figiono-
mia propia. Son las que vienen detalladas en el
cuadro 4, que comprende todo el complejo. La con-
gocies principal del nano-arboretum es la Miconia
prasina, pero la mas extendida es del fruticetum,
la Miconia rubiginosa, a la que acompaifian las
otras especies del inventario en socies, predomi-
nando Melastomaticeas y Esterculidceas. De ésta
es importante la Waltheria americana, que forma
gregies consociales en una facies del complejo. Te-
nemos un complejo de Miconietum prasinae, Mico-
nietum rubiginosae y Waltherietum americanae.

(1) Tierra pedregosa rojiza u ocricea, con un horizonte superfi-
cial negro poco desarrollado.

Las tierras rojas las he observado extensamente por los alrededo-
res (Valle del Cauca, cerca de Dagua, 800-1.000 m. de alt.; La Cum-
bre, 1.580 m. de alt.) y hasta Venezuela, por debajo de estas altitu-
des, en forma de una arcilla pldstica y muy profunda, roja, a veces
el horizonte superior amarillo y deleznable. Son especialmente ma-
nifiestas donde la vegetacién es subserial; cuando no lo es hay un
horizonte A, pardo o negruzco, mis o menos profunde, gue segu-
ramente indica su estado de madurez. Sospecho que los suelos rojos
lateriticos que se estudian en las obras son simplemente suelos de-
capitados.

En una de las estaciones mas elevadas, una de
las socies corrientes, la Hagenia sp., adquiere el
desarrollo de un pequeiio irbol y forma grandes
gregies que se pueden considerar como asociacién
especial : Hagenietum.
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Caracteres: Lignetum muy desarrollado, mas
del 70%, al que sigue un herbetum y un gramine-
tum pobre. Rosuletum reducido a una especie ar-
vense. Predominio de las formas microfilas y me-
sofilas con pocas nanofilas, faltando las leptofi-
las. Porcentaje bastante elevado de hojas coria-
ceas o subcoridceas (un 50%) en el lignetum y de
las provistas de abundante lanosidad. Proteccién
por una disposicién del indumento, especialmente
desarrollada en las ramas jovenes del fruticetum.

V. CONSOCIETAS DE BAMBUSA

Las formaciones de guadua son asociaciones
postclimicicas, constituidas por diversas especies
de Bambusa Guadua CS. Se presentan en grex,
generalmente grandes, de 50 a 500 metros cuadra-
dos 0 mis, a lo largo de rios y prados contiguos a
los mismos u otras estaciones, donde por causas
diversas el suelo est4 abundantemente irrigado;
son siempre grupos cuyos tallog adoptan formas
elegantes, muy caracteristicos de la conclimax en
la Hygrophytic mega y mesotérmica. Constituyen
un verdadero tipo biolGgico caracterizado por la
estructura y por la vida constantemente consocial
que ofrecen. Las he observado extensas en las ver-
tientes y rellanos de arroyos en el Apulo, en La Hs-
peranza (1.500 m. de alt.); en la parte baja del
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Cuadro 4

Miconietalia en Cerro de las Cruces.

Arbusculetum.

Bejaria glauca HBK . ..
Malpighia glabra L. wvar. typica Nied...

Euphorbia cotinifolia L ..

Jatropha gossypifolia L. v. clegans AMull. Arg. ..

Clusiaiiap: 0000
Hagenia sp. ..

Solanum amistatum M. ..
Eupatorium laevigatum Lams. . .
Pithecolobium dulce Benth. ..
Visradula amplissima (L.) RE..
Miconia albicans Sev. T'r. ..
Miconia prasina (Sew.) DC....

Clidemia capitellata Bonpl. . .

Fruticetum.

Miconia stenostachya (Schr. ez M) SDEE
Miconia rubiginosa (Bonpl.) DC. . .
Miconia rufescens DC. .,

Clidemia rubra Mart. . microphylla N, ... .

Clidemia hirta D. Dgn., . .

Turnera ulmifolia L... . .. .
Waltheria americana L., .

Lantana sp.. .

Mimosa pudica L. ..

Stylosanthes viscosa Sew. . .
Phyllantus sp. .. b 4
Lycoseris. mexicana (L. ) Cats.., .
Calea glomerata Klasr | . o
Mandevilla mollissima HEBK . .

Ipomaea sp...

Sufruticetum.

Desmodium ascendens DC. . .
Clitoria glycinoides DC. . . PRt
Trichogyne arguta (Kunt.) Benth. ..

Herbetum.

Zornia diphylla Pers .
Euphorbia lasiocarpa K1

Datura Stramonium L .,
Solanum sisymbrifolium Lam
Svlanum mammosum £, . .

Peperomia sp

ROSSULOSUM.

Plantago major Lv. o, paludosa Beg
Borreria latifolia (Aubl.) k. Schr
Richardsonia scabra 7,

Commelina sp

Graminetum.

Lasiacis sorghoidea (Desv.) Hirch

Panicum laxum Sez, |

S e | Couon || Vagiitirs oursiibn| S | Carneg
8 m cor. pub.
é m cor. ¥ ol tom,
S m h.
8 M h. hisp. hisp.-gland.
'S m COr.-Crass.,
S' -—E: n cor, tom. tom.
S M h. lom. rug. tom.
S m cor. == pub. gland.
8 M cor. div. 1+ pub.
8 m h. tom. tom.
14 g_;&; M cor. pub.-roj. pub.
5 —CS5 (loc.) M cor.
S—agr M =+ cor. hisp. rug. hisp.-roj.
S Hi m cor. pub. pub.
5 ‘::CS m cor. roj.-pub. Siib;
S M cor. hisp.-roj. pub.
?5’ m =k cor. vell. pub.
‘-.E‘: m(-M) subcor. hisp. hisp.
VS_ m h. tom. tom,
‘g_@ m h. tom. tom,
E m h. pub. pub.
Cm n-m h. vell. div. vell.
g I-n h. vell. div. vell.
<] n h. (fol.) pub.
S m-M cor. tom? tom.
'S‘ n-m subcor. I".‘:'F; pub. scandens
S m cor. “tom. tom. scandens
:E‘; m h. pub. pub. scandens
8 m ==t h! pub. div. pub. scandens
S M == cor. tom. div. tom. scandens
S . _h.-pap. pub.
<) n h. =+ pub.
S = h pub. pub.
S M h.
gr M h. tom. div. tom. espinoso
gr M h. tom. spin. tom.
5 m h.
Cm M h.
S n-m h. == hisp.
8 n-m h. pub. pub.
é m h. scandens
5Cm
SCm
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Simorfas. - - - - e e e Arbusculetum Fruticelum Sufrulicetum Perenniherb, Perennigram. TOTAL LIGNETUM
Cantidad de especies. . 13 15 3 1o 2 43 e
Tanto por roo del total. . 30 35 7 23 4.5 72
ol B vl R il T e W T | e el
especles especles especies especies especies especles especies
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Fruticet,| 48,5
Sufrut. 9,5

Combeima, sobre Ibagué, a lo largo de sus prados;
en el Valle del Cauca; en grandes grex constan-
tes a lo largo del rio sobre las orillas y prados que
las rodean, entre Armenia y Cali (1.000 m. de alt.)
y en la Cordillera Occidental, en los prados de sus
vertientes, bajando de La Cumbre a Buenaventu-
ra (lam. VI).

VI. QUERCETUM TOLIMENSIS
Cuadro 5.

IEn La Suiza, entre Ibagué y LKl Tolima, cubre
profundos barrancos a altitudes que oscilan por
los 2.500 m. de alt., sobre terrenos muy quebrados
y pendientes pronunciadas. La asociacion estudia-
da ocupaba una extensa quebrada sobre un valle-
cito abierto al Este, a dicha altura. La consocietas
es el Quercus tolimensis, a cuya especie acompa-
fia en importancia la Clethra sp. y después las Clu-
siae y Sawrauia cxcelsa, que forman un arboretum
de grandes proporciones (de més de 40 m.). De
las otras especies la que alcanza més desarrollo es
la Tibouchina lepidota, gran Arbol cuyas copas re-
dondeadas y cubiertas de flores destacan como
grandes manchas coloradas en la superficie del
bosque.

Entre las especies lianas merecen senalarse la
Bomarea frondea, vistosisima por sus grandes in-
florescencias de flores anaranjadas de mas de 30
centimetros, y las extraordinarias cabezuelas de
flores escarlatas de la Mutisia grandiflora.

Faltan observaciones climatol6gicas, y creo, por
mis datos, que la temperatura media es de unos
12°, La precipitacién ofreceri caracteres pareci-
dos a la de Ibagué, siendo la cantidad total supe-
rior.

Corresponde, por lo tanto, a la Hygrophytia y a
la Isomesothermia de Drude.
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Caracteres: Arboretum muy desarrollado con
bastantes especies (un 27 %) un estrato muy alto
¥ cerrado, esencialmente esclerdfilo. Hojas con in-
dumento escaso y pocas veces tomentosas. Predo-
minantemente mesofilas, con algunas macrofilas
¥ pocas divididas.

in todo el lignetum se acusan caracteres pare-
cidos con ausencia de nanofilas y escaso porcen-
taje (3%) de leptofilas (en el fruticetum). Pergis-
tencia de formas macrofilas y aun de megafilas; és-
tas corresponden al caulirrosuletum, por comple-
to pteridofitico, por otra parte constante y tipico.
Ausencia de aciculifolias, imbricadas y lineales.
Fruticeto y sufruticeto con mesofitia més acusa-
da por su mis elevado porcentaje en hoja herb4-
cea. Formas trepadoras bien desarrolladas.

Criptolignuletum esencialmente pteridofitoso,
exuberante, frondoso y macrofilo; higrofitico. In-
dicanse unas formas locales de poco desarrollo de
rosuletum y otras de céspedes flojos.

Herbetum mesofitico de especies constantes y
abundantes en un estrato inferior sin anuales, del
que se destaca ya como simorfia especial, mono-
estratificada y megafila, un elatiherbetum de Gun-
nera chilensis, que origina extensas consocietas si-
morfiales densas de facies postclimécicas. Sus ho-
jas alcanzan dos metros de diimetro (lam. VII).

La falta de estratificacién acusada aumenta con
el elatigraminetum caulinosum escandente (Ar-
throstylidium), que se desarrolla enmarafiado en-
tre el fruticetum, elevindose hasta las copas del
arboretum. La exuberancia y frondosidad extraor-
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Cuadro 5
Quercetum tolimensis en La Suiza

Arboretum.

Quercus tolimensis HBK ...
I - o s IR W i
Clusia sp. ..

Sanraunia‘ excelsa Wislld. .. Jo-i onn s essess
Meriania tolimana Cuatr. ..
TLibouchina®™lepidota  Baslli o won  sow) oo L ST e
Miconia Mutisiana Mark. . .

Cavendishia obtusa A. C. Smith.

SOLRRUNTE SR s e g o il G Y 4y A
Sciadophyllum sp. . .

Miconia psychrophylla Naud. . .

Miconia crinita Naud... ... ... .. ...

Inga sp. ..

Senecio Sinforosii Cuatr. . .

Croton sp. ..

Fruticetum.

Disterigma acuminata (HBK.) N. .,
Fuchsia nigricans Lind. . .

Columnea campanulata Bth. var
Rubus eriocarpus Lichms . . .

Rubus guyanensis Focke 4

Mutisia grandiflora H. ¢z B. .

Solanum sp. .,

Sufruticetum.

Centropogon Willdenowianus (Presl.) E. Wim.
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Esquema blotipolégico del cuadro 5.

Cuadro 6

Consocietas de Cordia lanata en Bogota.

Simorfias ........ Arboret. | Fruticet. | Sufrut. [Caulirros.|Cryptolig.|Elati-herb, E:r?;g!;, Elati-gr. | Epiphyt. |Paraphyt.| Proterel. | TOTAL | LIGNETUM
Cantidad de especies] 5 7 8 1 '8 L 7 1 3 2 3 56 33
Tanto por roo del total] 27 12,5 I4 2 T4 2 12,5 2 5 35 5 59
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dinaria de esta selva aumenta con la profusion de
las epifitas y parasitas y las especies del liquene-
tum y muscinetum, que cubren parte del suelo y
troncos y ramas de los fratices.

VII. CONSOCIETAS DE CORDIA LANATA
Cuadro 6.

Cerca de Bogota (1.650-1.750 m. alt.), sobre
Chapinero, en la sierra de Monserrate, se encuen-
tra la climax, todavia poco desfigurada, en lo hon-
do de los barrancos, y en uno de ellos, en una pro-
funda quebrada llamada Quebrada de la Vieja, la
he podido examinar con cierta detencién. La alti-
tud de la localidad es de unos 1.750 metros, el sue-
lo es de la serie turbosa (1), la inclinacién de la
vertiente es de unos 40-50°, pero es irregular y atra-
viesa la asociacién un arroyo. Residuos de para-
climax la rodean; antes de llegar a ella se encuen-
t_;ran formaciones de Fucalyptus (¢s.), y colonias
jovenes o individuos aislados de esta especie for-
man enclaves en la misma. La presencia esporadi-
ca del Cupressus macrocarpa indica, por lo menos
para una parte del individuo de asociacion estudia-
do, un caricter subserial, de recuperacion de la

gl) Este suelo consta de tres horizontes:
centimetros de profundidad. En algin sitio ha
rra negra cuando hiimed
© mmenos pastosa en la g

Horizonte A: De 40
sta de un metro. Tie-
4 y pardo-negruzca en secoj compacta, mis
reos, como espon;osa Hl-l}‘l?rficic y cruzada de pequefios espacios aé-
finido. De 20 Centir;:;:[ orizonte B: Intermedio, 1rrfgulnr1m:ntc de-
jiza o rojiza clara d,.nEE a un metro de ecspesor. Tierra pﬂdrda, ro-
tos agudos de picd:—-. cli_cl ractura 1rrcg_ular, englobando p_cqu'enas can-
grandes blogues de p;edm i?nnhle- Lo b Estr:lloul mdmm]os. de
Hay dos clases de roea; ulnf]tﬂ{’. poco dura, que no reacciona con CIH.
reza, ademis de yp '“-L'Il,'xem:: ‘]‘; la misma apariencia y de menor du}-
Estas caracteristicas, y e mll’n"“lc‘-‘_ ¥ deleznable. Roca caol:mzadf;.
rresponden a un tipo de i P:!.r:lcmn con otro suclo ensayado, .w_
suclo de la serie turbosa, Las muestras que

recogi del corte complet :
- i O se perdie . s i
gré su estudio. perdieron durante el viaje y se malo

climax. Sin embargo, esto no basta a enmasearar
la climax; se trata de un bosque bastante cerra-
do, con arboretum polimorfo en que predomina
una especie (Cordia) y un fruticetum muy des-
arrollado y con muchas lianas, que se entrelaza con
aquél. Cordia lanata es la planta mas constante,
pero no constituye la mayoria de la masa arboé-
rea, pues en ella son societas también constantes
y subasocietas, Vallea stipullaris, Palicourea li-
neariflora y Palicourea angustifolia, grex de Clu-
sia, Baccharis floribundum y Stevia lucida, Piper
croccatum, Oreopanax incisum, que se entrelazan
con las Miconia, constantes, Durantha Mutisii, So-
lanum cornifolium, Cavendishia cordifolia, Lanta-
na, Bupatorium div. sp., ete., sin estratificacion
precisa.

A este fruticetum le comunican un gran carfc-
ter de bosque enmalezado las especies trepadoras,
por ejemplo, los Swmilaxz, formando espesas grex
que se elevan a gran altura, y especialmente la Mu-
tisia clematitis y otras compuestas (Lupatorium,
Calea, Vernonia, ete.) (lam. VIIL). Las hierbas
escandentes contribuyen con la variacién del tipo
biol6gico a aumentar el aspecto de exuberancia
del bosque.

Datos meteoroldégicos:

Hay dos épocas con lluvias mas abundantes,
una a principios y otra a fin de afo. A veces se
adelanta la segunda, inicidAndose ya en septiembre,
o se retrasa la primera hasta mayo, junio y julio.
La época méas seca es de unos dos meses de dura-
cion, entre diciembre y febrero. Hay dos periodos
térmicos irregulares: uno con grandes variacio-
nes, que va de otoiio a primavera, y otro suave, que
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Sufruticetum.
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Lamina VI

Aspecto de una facies higrofitica del Quercetum
tolimensis, en un barranco de La Suiza —2500

metros de altura— (Cordillera 6entrai de Colombia).

Lamina VI

Detalle de una grex de Smilax tomentosa Kunth,
en un Cordietum lanatae, junto a Bogota, a 250

metros de altura,
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comprende los restantes meses. En general, los
meses mis lluviosos corresponden a los de menor
rariacion térmica, pero no existe una correlacion
regular. IXn cambio, hay una coincidencia comple-

ta entre los meses de minimas térmicas extremas
con los que ofrecen una menor precipitacion (ene-
ro, febrero y diciembre).

Esquema biotipologico del cuadro 6.
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Esguema biotipoligico del cuadro 6.

Caracteres: Arboretum y fruticetum bien representados, con un
50% del nimero total de especies, adquiriendo ademis gran masa,
Bosque de cinco a diez metros de alto, sin estratificacién notable.

Lignetum con predominio elevado de hoja microfila (56,590), si-
guiéndole en importancia la forma mesofila, y se acusa un aumento
de las nanofilas con respecto a las asociaciones anteriormente estudia-
das. Faltan formas lepto y megafilas. Se eleva el elemento escleréfilo
(56,5%) y la hoja de bordes revueltos, asi como la vestidura de la
hoja, tomentosa e incluso lanosa, en un tanto por ciento elevado. Se
presentan formas de hojas divididas en societas de importancia y es-
clerdfilas. Algunas ofrecen secreciones viscosas en hojas y ramas jove-
nes. Las especies trepadoras revisten importancia. El sufruticetum, co-
mo simorfia, carece de ella.

El criptolignuletum es predominantemente pteridofitoso, frondoso
y ramoso. Representa un 14% de la vegetacidn total. El de aquel as-

pecto (Pteridofitas) es macrofilo, de fronde dividida y forma un es-
trato importante. El rosuletosum es local y de escasa magnitud, y el
fasciculoso es de Monocotiledéneas y socialmente poco extendido.

El herbetum sin hapaxantos esti bien representado, pero sin al-
canzar masas de consideracion. Algunas de sus especies son trepadoras
y se ramifican profusamente por los fruticetos (por ejemplo, Tropeo-
lum: Datwey) v otras forman un estrato inferior estacional de prado
de césped (Ranunculus, Hydrocorile, Cyperus) en unién de otras es-
pecies de otras simorfins (Alckemilla, Agrostis). En esta simorfia
predominan las formas nanofilas ¥ son sdlo pubescentes en 209%0.

El elatigraminetum de Chusquea, en societas o societas gregaries,
es simorfia fisiondmicamente de importancia, constante y caracteristi-
ca del bosque meso y microtérmico.

El perennigraminetum carece de desarrolle en la climax.

En cambie lo adguieren, sobre todo social, el epifitetum de Or-
quideas y Bromeliiceas y el Bryophytetum cespitoso.

(Continuard)
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LA OPTICA ASTRONOMICA DE GARAVITO
INTRODUCCION

Ha sido propdsito de los directores de nuestra
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Natura-
Les, desde su fundacién, y lo es actualmente del
Comité de Redaccién de esta Revista, el dar a co-
nocer de modo completo y efectivo toda la obra
cientifica del sabio astrénomo y matemdtico co-
lombiano, ya esté ella inédita, ya ande dispersa
en folletos diversos que se publicaron en distin-
tas fechas y estén plagados de errores tipografi-
cos que los hacen casi ilegibles.

Naturalmente, lo primero que se nos ha ocu-

Eﬁdo Para cumplir este objeto, es reproducir en
as presentes pag

’ inas dichos folletos, agregando
f;‘;:;;ilos ;jeltos ;;?Z?Zimdo: en otras revistas cien-
defan;iog - :aw:i etlos forman cuerpo de doctrina,
srbioseg inéd;’zofspues la publicacion de aquellos
Tl s i, que reposan en poder del Ob-
26l Yironomico y en manos de los deudos

Ai Zustre c:fen’uffco de nuestra Patria.
cialis :niztei) O;m cfe Los primeros pertenecen, espe-
ralotion, - O-:; 0s escritos de ’Gczmmto que se
s 7 ta Opfzca Yy estin entre los se-
i ml;::’_zmer Lermino, sus magistrales con-
T e ;Uas al moviimiento de la luna vy
s PO?’tenzofa ?;: lext{'@orfimaﬂo a la obra ??z?céu
CONtribuys ol men ?Z ;;fmm moderna, @ que tanto
P et en co americano Sitmon N ew-

Co 7 el siglo pasado.
por la Astronomia 4 | Oyl lema })_Icm&eados
S0t B o ) @ la Fisica matemitica en lo
il ‘osdfenomgnos de la _propagacion
Dol és de me(._leos en MoVIINIento, con-
g antes f{e reproducirlos en esta Revista por
b7 E;;Zézzgf’ozogm?-’ el }zz’z’cerlos preceder de una
s in o on Z‘e wminar” que haga wver al lector
i probiemas resueltos magistralmente, a

: 1#1c10, por Garavito, son avn hoy de pal-
i‘)itfzzte actualidad en el mundo cientifico, ano-
:” 0, de Paso, que en el espiritu del sabio astré-
di’;ﬁ?{ durante aﬁ-qs, fuese foa?_wmndo con la me-

d'on Yy el estudio ese admirable criterio inde-
f:;afemé’ que nunca se sometio a las innovaciones
7 7Les sin hacerlas pasar antes por el tamiz de
@ critica cientifica mis reposada y severa.

Los folletos sobre Optica inatemdtica que pu-
blicé Garavito y que se van a reproducir comple-
tos en esta Revista, purgéndolos de sus imuchos
yerros tipogréficos y acompaiandolos de notas y
explicaciones convenientes, son: 19 “Teoria de la
Aberracion de la luz”. 2° “Notas sobre Optica
matematica”. 3° “Paradoja de la Optica”, y 49
“Optica astronémica®.

Naturalnente, apareciendo hoy los tales en su
conjunto para integrar un todo homogéneo y un
cuerpo de doctrina bien definido, los lectores que
no pudieron seguir las varias exposiciones de Ga-
7avito sobre cuestiones nuevas que se fueron pre-
sentando al mundo cientifico desde 1912 (fecha
de la primera publicacion) hasta 1920, cuando vio
la luz su trabajo péstumo (Optica astrondmica),
podrin ahora estimarlas con entera comodidad,
dindoles la inmensa importancia cientifica que
tienen en si y en relacion con las evoluciones ideo-
logicas sobre ciencias fisicas que ocurren ahora
atropelladamente en el mundo moderno, tan ira-
bajado por el progreso material formidable de los
#ltimos asios.

Asi, pues, y para lograr tal resultado segura-
mente, se hace preceder la primera reproduccion
de la Optica de Garavito, hecha en esta Rewvista,
de la explicacion preliminar de que se habld atras,
que habra, sin duda, de facilitar la cownprension y
el buen entendimiento de este esfuerzo cultural
?‘ecflézado en pro del nombre cientifico de nuestro
pais.

Ademds de esta “Ixplicacion” se reproduce en
el presente nitmero de nuestra Revista, el infor-
me que rendimos a la Sociedad Colomibiana de
Ingenieros en 1915 —referente a los trabajos so-
bre Optica de Garavito— sin agregarle ni qui-
tarle una coma, pues lo que entonces se pensé por
algunos respecto de la posicion de la Fisica ante
la logica y la experiencia, subsiste ahora integé-
rrimo e inobjetable, después de las iiltimmas con-
clusiones informales del Congreso de Fisica de
Roma de 1932,

LA REDACCION.
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EXPLICACION

En el supuesto de que nos dirigimos en el pre-
sente escrito a quienes no estén muy familiari-
zados con los antecedentes y la naturaleza de los
problemas resueltos por Garavito en el dominio
de la Optica matematica y astronémica, convie-
ne hacer primeramente una relacién histérica
breve sobre los puntos siguientes, antes de trans-
cribir los folletos a que nos hemos referido:

19 Sobre el descubrimiento del fenémeno de
la Aberracién de la luz;

29 Referente a la interpretacién de él en el
campo de las teorias de la propagacion de la luz;

39 Sobre las ideas tenidas hasta ahora respec-
to al papel del éter en la propagacién de la luz,
cuando se trata de medios diafanos en movi-
miento;

49 Referente a los experimentos verificados
para estudiar el movimiento del éter en ese ca-
SO; y

59 Sobre la intervenciéon de la teoria einstenia-
na de la relatividad para explicar los experimen-
tos de Fizeau y de Michelson y Morley.

Historiando estos puntos por separado, y de
la riianera mas completa que lo permitan los li-
mites reducidos de este escrito, serd facil com-
prender los puntos de vista de Garavito respecto
de la Fisica moderna, y prever el alcance de sus
escritos en el campo de la critica cientifica.
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Breve relacion histdrica referente al descubri-
miento de la Aberracion y a la aplicacion que de
tal fenémeno se ha hecho en el campo de la As-
tronomia de posicion y de la Geometria celeste.

Fue Bradley quien en 1725 efectud este des-
cubrimiento, uno de los mas importantes que se
hayan hecho, de caracter astronémico, en los 0l-
timos tiempos, y que en el terreno de la Fisica
hayan provocado més activas investigaciones
practicas y especulativas.

Este descubrimiento imprevisto tuvo lugar
durante una serie de observaciones emprendidas
por Bradley para hallar paralajes estelares, pa-
ralajes que solo pudieron determinarse un siglo
mas tarde, pues todos sabemos que la paralaje
de la estrella mas cercana a nosotros, no alcanza
a un segundo de arco.

A pesar de esta circunstancia, varios astrono-
mos del siglo XVII pretendieron haber determi-
nado tales paralajes. Picard, en 1680, adujo co-
mo resultado de diez afios de observacién, que
las variaciones de posicion de la estrella polar
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llegaban, por afio, a 40". Flamsteed, en 1689 y
afios posteriores, aseveré que la declinacion de
la polar era 40 " menor en julio que en septiem-
bre, y Hooke, en 1674, dedujo de sus observa-
ciones que Y Draconis estaba 23° mas al norte
en julio que en octubre.

Cuando Bradley y Molyneux empezaron a
ocuparse de este asunto de las paralajes estela-
res, en 1725, todavia reinaba entre los astrono-
mos mucha incertidumbre sobre los resultados
obtenidos hasta entonces, y asi Bradley se dedico
a este trabajo con gran asiduidad en Kew, em-
pleando, con su compaifiero, un telescopio espe-
cial sujeto verticalmente y cuya posicion se ha-
bia fijado cuidadosamente por medio de la plo-
mada. La estrella que usaron los dos astronomos
fue la misma empleada por Hooke (¥ Draco-
nis), por ser ésta una estrella que pasa muy
cerca del zenit en la latitud de Kew, pudiéndose
asi prescindir en las observaciones de las correc-
ciones de refraccién (1).

En diciembre de 1725 comenzaron estas cé-
lebres observaciones, y el 17 del mismo mes
Bradley encontré que la estrella se movia hacia
el sur, siendo de notar que como el movimiento
de la estrella en esta época del afio, por causa de
la Aberracién, es ripido (cerca de 3"2 en 10
dias), la atencién de los observadores tenia que
fijarse en tal hecho culminante con singular cui-
dado. Por consiguiente, ellos continuaron sus
observaciones hasta marzo del aho siguiente,
cuando la posicién de y Draconis, hacia el sur,
se habia separado 20" de su posicién en diciem-
bre. En abril fue aparente para ellos que la es-
trella volvia de nuevo hacia el norte, y en sep-
tiembre de 1726, que habia alcanzado su limite
norte extremo. Asi, entre marzo y septiembre,
se verificaba el mayor desplazamiento de la es-
trella en cerca de 40"

Aunque Bradley y su compaiero perseguian
tal resultado, inmediatamente se dieron cuenta
de que el fenémeno observado no podia atri-
buirse a paralaje de la estrella, o sea al desplaza-
miento debido al cambio de posicion de la tierra
en su orbita, por cuanto el maximum de tal des-
plazamiento paralactico para y Draconis debie-
ra ocurrir entre junio y diciembre. Desde lue-
go, se ve que la Aberracién y la paralaje se dis-
tinguen facilmente por su diferencia de faz de
tres meses, puesto que el desalojamiento de la
estrella debido a la Aberraciéon hace siempre un
angulo de 90° con el debido a la paralaje.

(1) Estas medidas se practicaron con un micrg




Una de las hipdtesis que podia aceptarse en-
tonces para explicar este hecho, observado por
Bradley y Molyneux, era que la direccion del
eje de la tierra y, por consiguiente, la de la ver-
tical, variaba, produciéndose un desalojamiento
aparente de la estrella, cuando su posicién se
media en relacién con la direccién de la ploma-
da. Asi, y para aclarar este punto, se hicieron ob-
servaciones con otra estrella diametralmente
opuesta a y Draconis en relaciéon con el polo.
Pero entonces los resultados demostraron que
los desalojamientos anotados no podian atribuir-
se a movimientos del eje terrestre.

Desde luego, es preciso advertir que si existen
tales movimientos, aunque en un grado mucho
menor de lo observado entonces, y que para se-
pararlos de los desalojamientos estelares debidos
a la Aberracion, fue preciso que Bradley mejo-
rara sus observaciones con un telescopio zenital
micrométrico que le permitia observar estrellas
distantes del zenit hasta 6° al sur y al norte, y
que empleara mayor nimero de estrellas en ese
estudio.

Asi, y después de numerosas observaciones so-

re quince estrellas apropiadas, pudo él hablar
de la nutacion como efecto debido a desplaza-
mientos reales del eje de la rotacién de la tierra,
y de la Aberracion como fenémeno debido al
cambio de direccién del rayo luminoso que nos
llega de la estrella y que a cada instante es el
resultado de la composicién de la velocidad va-
riable de la tierra en su 6rbita, con la velocidad
definida de la luz, que previamente habia des-
cubierto Roemer en 1666.

He ahi .degcubierta la Aberracién anual debi-
da al movimiento orbital de la tierra y que ac-
tualmente se tiene en cuenta por los astrénomos
juntamente con la 'p_rfacesién y con la nutacién,
para fedl}(:{r' la pPosicion aparente de las estrellas
a sus posiciones medias, agregando una pequefia
correccion atribuible a la aberracion diurna, es
decir, a la debida al movimiento del observador
a.l rededor _del €je terrestre por causa de la rota-
cién de la tierra.

Como la Vf:llocidad de la luz se ha medido con
extrema precision por los fisicos Gltimamente, y
la constante de la A])c_:rracién s¢ conoce por ob-
servaciones numerosisimas y muy exactas, se
concibe que, por este medio, se pueda conocer la
velocidad de la tierra sobre su 6rbita. Esta mis-
ma velocidad puédese calcular conociendo el ra-
dio de la 6rbita terrestre mediante observaciones
de la paralaje solar.

Asi, la determinacién de la constante astrond-
mica: paralaje solar y de la constante de la Abe-
rracion, venian sirviendo para verificarse mu-
tuamente, hasta cuando David Gill, Director del
Observatorio del Cabo, en 1896, dijo lo siguien-
te, copiado por Garavito, en una Memoria sobre
la determinacién de la paralaje solar, de la ma-
sa de la luna, etc.:

“Cuando se trata de deducir el valor de la pa-
ralaje solar de los valores observados de la cons-
tante de la Aberracién y de la velocidad de la luz,
surge la siguiente cuestién: ;Se puede conside-
rar como exacta la teoria, generalmente acepta-
da, de la Aberracién??”

“En la teoria de la emision de la luz, no ha-
bria duda para ello, pero no creo que se pueda
probar, en la teoria ondulatoria de la luz, que el
seno del valor observado de la constante de la
Aberracion sea verdaderamente idéntico a la re-
laciéon entre la velocidad media de la tierra en su
orbita y la velocidad de la luz, o que este seno no
sea sino el término principal de una serie que ex-
prese esta relacién y cuyos otros términos nos son
actualmente desconocidos”.

“Si esto es asi, el deber de los astronomos esta
claramente trazado: consiste en determinar la
constante de la Aberraciéon con toda la exactitud
posible; pero mientras los fisicos no hayan pro-
bado la exactitud incontestable de la teoria de la
Aberracion, la constante observada no debe em-
plearse en la deduccion de otras constantes as-
tronémicas”.

Evidentemente, la seriedad de esta cuestion
planteada por Gill en términos tan precisos, es
inobjetable, y debié llamar ella poderosamente
la atencion de los fisicos contemporaneos, pues
desde tiempos de Arago, en 1818, se indico por
este astronomo que la refracciéon en un prisma
(que depende de la relacién de velocidades de la
luz en el aire y en el vidrio), deberia alterarse

por causa del movimiento del prisma a través
del éter.
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Breve relacion historica referente a los concep-
tos de los fisicos sobre el éter y la propagacion
de la luz.

Evidentemente, la explicacion mas sencilla
que puede darse del fenémeno de la Aberracion
reside en el concepto cinematico de la primitiva
teoria corpuscular de la luz (teoria de la emi-
s16n, o de Newton; generalmente aceptada cuan-
do ocurrieron los descubrimientos de Bradley);
por cuanto si imaginamos el rayo de luz que pro-
cede de una estrella como una corriente de pro-
yectiles que nos llega con una velocidad defini-
da, es claro que la direccién aparente del punto
de donde provienen esos proyectiles tendra que
ser afectada por el movimiento de la tierra en su
orbita.
~ Por esa razén nosotros considerariamos como
fundamentalmente mas razonable la teoria de la
emision, y mas conforme con los hechos, si los
fisicos no hubieran tenido que inventar la teoria
ondulatoria de la propagaciéon de la luz por cir-
cunstancias que veremos adelante.

Naturalmente, en la teorfa ondulatoria la
existencia del ézer se desprende como consecuen-
cia fatal, puesto que con ella es necesario conce-
bir un medio o vehiculo de propagacién del es-
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tremecimiento elemental, que constituye la onda
imaginada por Huyghens.

La Aberracion y el éter—Acabamos de decir
que en la teoria de la emisiéon y para explicarnos
el fenémeno de la Aberracién, podiamos imagi-
narnos la luz moviéndose en linea recta desde
una estrella, sin que ese movimiento fuera mo-
dificado por el de la tierra, que arrastra al ob-
servador consigo, siendo solo el cambio de posi-
cién del punto luminoso mera composicién cine-
matica de dos velocidades.

Pero en presencia de la teoria ondulatoria, los
fisicos tuvieron que decirse: “Esto no puede ser
verdad si el éter en nuestra vecindad fuera arras-
trado por la tierra en su movimiento, por cuanto
cuando la luz llega a esta regidn de éter en mo-
vimiento su carrera se perturbara sobreponién-
dose el movimiento de ese éter a la velocidad
ordinaria de la luz que lo atravesara en reposo”.
Por eso Arago, en 1818, como se dijo atras, in-
dicé que los indices de refracciéon deberian alte-
rarse por causa del movimiento de la tierra a
través del éter, y asi concluyé que como tal al-
teracién no ocurria, el éter tenia que ser arras-
trado totalmente por ese desplazamiento de la
tierra en el espacio.

Naturalmente, para los espiritus logicos, co-
mo el de Garavito, tal conclusién deberia impo-
nerse sin restricciones, aceptando él, segin vere-
mos adelante, el arrastre roral del éter por la at-
mésfera de la tierra, para explicar la Aberracién
y la refraccién de la luz a través de las capas su-
cesivas de esa atmosfera.

Para nosotros, en nuestra simpleza de crite-
rio, no hay complicacion alguna en este punto,
pues suponemos que el fenémeno de la propa-
gacién de la luz, a lo largo de un tubo de flujo
luminoso (rayo de luz), se puede efectuar frac-
cionariamente de dos maneras: por transporte
de corpusculos en movimiento (proyectiles que
provienen del cuerpo luminoso) en la parte del
tubo que corresponde al espacio vacio, y por pro-
pagacion del estremecimiento ondulatorio, de la
teoria de Huyghens, en la parte que correspon-
de a los cuerpos diafanos, en cuyo interior mole-
cular la luz se propaga segn lo supone la teoria.

Pero no sucede lo mismo a los fisicos imbui-
dos en la necesidad de que haya un medio que
llene los espacios interestelares para servir de ve-
hiculo de propagacion de los fenémenos lumino-
sos, siendo para Arago evidente, al tratarse del
prisma de nuestro ejemplo, que si no habfa alte-
racion en el indice de refraccion de ese prisma,
en relacion con el aire que lo rodeaba, por causa
del desalojamiento del conjunto (aire y vidrio)
a través del éter; era necesario concluir que el
éter que rodeaba al prisma participaba por com-
pleto de su movimiento.

Mas no era esto solo lo que consideraban los
fisicos al analizar el asunto: también miraban
ellos el resultado de medir la velocidad de la luz

a través de la atmdésfera de la tierra en movi-
miento con relacién al éter en reposo, siendo cla-
ro que segun este criterio de deslizamiento abso-
luto del éter, los valores medidos horizontal-
mente sobre la superficie terrestre, de la veloci-
dad de propagacién de los fendmenos luminosos,
debian acusar tal movimiento.

Segtn las modernas ideas del a4tomo, introdu-
cidas por Rutherford en 1911, los electrones y
los ntcleos atémicos son tan pequefios que el éter
puede deslizarse a través de los vacios interiores
del atomo tan facilmente como si lo hiciera a
través del sistema solar. Asi en esa fecha no se
creyé posible que ocurriera choque alguno entre
los atomos y el éter, considerandose como absur-
das las ideas del siglo XI1X, y que obligaron a
pensar en un arrastre total. Desde luego, pues,
aparecié contradictorio el experimento de Mi-
chelson, después del analisis de Rutheford; pero,
ino tendrian razén quienes pensaron, como Ara-
go, cuando vieron confirmadas sus ideas por tal
experimento?

De esa suerte pensé Garavito, cuando dijo:

“Los experimentos de Michelson nos han pa-
recido superfluos, pues para nuestra manera de
ver, semejaban a la tentativa de medir la veloci-
dad de un tren con un anemémetro colocado en
el interior de un vagén cerrado. No nos funda-
bamos, pues, para esto, en el principio de la re-
latividad. No tenemos derecho de suponer en re-
poso absoluto el medio en el cual se propaga la
luz; puede éste quizas desalojarse en el espacio
con nuestra Via Lactea con relacién al vehiculo
que transmite la gravitacién, por ejemplo”.

En realidad, las complicaciones que ha intro-
ducido la hipétesis del éter en la explicacion de
la Aberracién han sido tantas que se comprende
perfectamente la necesidad del arrastre parcial de
Fresnel.

En su tiempo, Fresnel replicé a la argumenta-
cién de Arago introduciendo wun coeficiente de
arrastre, en la hipotesis de que el éter vehiculo
de la luz dentro del prisma, no participaba por
completo del movimiento de éste, siendo sola-
mente arrastrado en parte.

Este hecho se verificdé aparentemente por Ki-
zeau en 1851, enviando un rayo luminoso en di-
recciones opuestas a través de una corriente cir-
culatoria de agua y estudiando su velocidad en
la direccién de esa corriente y en sentido contra-
rio. Segln la interpretacion de Fizeau, su expe-
rimento demostraba el arrastre parcial. Pero Ga-
ravito, como se vera en los escritos a que sirve de
introduccién esta “Explicacién preliminar”, de-
mostré que la experiencia de Fizeau habia sido
mal interpretada y que ella confirmaba, precisa-
mente, el arrastre total.

Postertiormente, en 1871, Airy realizd su
telescopio de agua, sugerido por Boscovitch, y
por medio del cual midié la constante de la Abe-
rraciéon. Razonando de manera muy sencilla era
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claro en este experimento que usando un anteojo
cuyo tubo estuviera lleno de agua, el valor de la
Aberracién deberia crecer, desde luego que la ve-
locidad de la luz en el agua es menor que en el
aire. Pero contra todo lo esperado, se obtuvo el
valor normal de la Aberracién y no otro.

Como Fresnel habia predicho que deberia ha-
ber una compensacién cuando se tenia en cuenta
la alteracién de la refraccién en la superficie del
liquido en movimiento, parecia deducirse de es-
tos resultados que el arrastre del éter estaba li-
mitado al interior de los cuerpos en movimiento
y que sus efectos se compensaban por cambios de
refraccién en la superficie de esos cuerpos, excep-
to cuando, como en el experimento de Fizeau, se
trataba de diferencia de movimientos.

De esta suerte, el éter fuéra de la tierra estaba
en reposo como lo exigia la teoria de la Aberra-
cién. Pero de acuerdo con el experimento de Mi-
cpelson y Morley, ya mencionado, resulté que el
eter era arrastrado totalmente por la tierra en su
movimiento orbital, plantedndose asi el conflic-
to que condujo a la teoria de la relatividad para
tratar de explicarlo.
ciéilguzqslpgggl é]rlrllz plilt?,de dicirse sin exagera-

Garavito son atn deo OFI, e e

han sido resueltos ha tPB- F}‘:tante 5o ot e

e e Sta ahora satisfactoriamente
punto de vista de la Fisica moderna.

El éter en los

T T fenémenos de la propagacion de

@ través de medios dig fanos en reposo o
en movimiento relativo.
Antes de contin
dar que la teoria
guientes hipétesis:

12 Exi .
mente sut?l:e (in el universo un flaido eminente-
> &1 cual se ha dado el nombre de éter,

acabamos de hablar incidentalmente.

2@' ESC flﬁido i .
pos ponderable esta extendido en todos losicusr:

3% Es

uar adelante, conviene recor-
ondulatoria se funda en las si-

cuerpo ponderable que penetra.

i :
5% Los cuerpos luminosos comunican al éter vi-
braciones rectilineas.

62 Un estr
ra del flaido

cuerpo isoétr

emecimiento en un punto cualquie-
Se transmite en el vacio o en un
ek ©PO, con una misma velocidad en to-
; tOda(L)sS l;geccmnet‘i, y llega en un mismo instante
puntos de la superficie de una esfera
cuyo centro es el origen del movimiento. Esta su-
perficie es una onda que a una distancia suficien-
temente grande del centro de estremecimiento
puegie ser considerada como plana. :
.7* Que la onda sea esférica o plana, el movi-
miento vibratorio eg perpendicular al r’ayo.
Dando extensién a ese hecho experimental,
Hl‘l(}/ghems_ fOI‘{‘ﬂuIé el principio siguiente:
“Las vibraciones del éter en un punto cual-
quiera del espacio pueden ser consideradas como

resultante de la reunién de los movimientos ele-
mentales que producirian aisladamente al mismo
instante todas las partes de las superficies de las
ondas en cualquiera de sus posiciones anterio-
res™.

Con el auxilio de las ocho hipdtesis que se han
transcrito, I'resnel logré explicar la doble refrac-
cion, las interferencias, la difraccion y la polari-
zacion. La Aberracion anual y la refraccion astro-
némica quedaron, sin embargo, sin explicacion,
segln vimos, y una nueva hipdtesis, el arrastre
parcial o deslizamiento del éter se hizo indispen-
sable para tal efecto.

Ademas de esto y para sintetizar en este pun-
to de nuestra explicacién cuanto hemos dicho
atras, procurando, al mismo tiempo, refrescar
ideas elementales sobre Optica general, nos va-
lemos de las propias palabras de Garavito, en es-
ta forma:

“La propagacién de la luz obedece a las si-
guientes leyes:

“12 En los medios homogéneos la luz se pro-
paga en linea recta. Sobre este hecho, la Fisica
experimental funda la teoria de las sombras y la
de las imagenes formadas por las pequeiias aber-
turas.

“22 Cuando la luz pasa de un medio a otro, los
rayos incidente y refractado estdn en un mismo
plano normal a la superficie de separaciéon de los
dos medios, y la relacion de los senos de los an-
gulos de incidencia y refraccién es constante. Las
superficies pulidas reflejan la luz como si se tra-
tase de un choque elastico.

“ILas observaciones astrondémicas han puesto
de manifiesto los siguientes hechos:

“32 La luz se propaga en el espacio con una
velocidad de 300.000 kilémetros por segundo,
proximamente.

“42 La velocidad de la luz se compone, confor-
me a la Cinematica, con la velocidad de la tierra,
de manera que los astros se ven en la direccion
de la velocidad relativa (fenémeno de la Aberra-
cién). )

“52 La refraccién astronémica, referente a la
propagacién relativa de la luz, es independiente
d_el angulo de las velocidades de la luz y de la
tierra.

“Las experiencias fisicas han demostrado que:

“6% La luz se propaga con igual velocidad en
todos sentidos horizontalmente en el interior de
la atmoésfera de la tierra (Experiencias de Mi-
chelson y Morley). '

_“7* Al formar un sistema diéptrico en el inte-
rior del cual haya un liquido transparente (agua)
al cual se le pueda imprimir un ripido movi-
miento, se observan los hechos siguientes: el rayo
que desciende la corriente de agua y el rayo que
]5_1 asciende, describen en el mismo tiempo espa-
cios distintos: como si la luz fuese arrastrada par-
cial y no totalmente por el agua. (Experiencia
de Fizeau).
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“82 I.a luz es una forma de la energia, puesto
que ciertas radiaciones solares afectan al termdé-
metro, otras a las placas fotograficas y a la re-
tina. ‘ !

“9a2 Hay ademas razones muy poderosas pa-
ra admitir que la luz o la energia que esa mani-
testacién representa, se transmite de unas masas
a otras, como se transmite la energia vibratoria
que produce el sonido. Cuando el aire esti en re-
poso, la velocidad del sonido es la misma en to-
dos sentidos horizontalmente: el aire es arrastra-
do por la tierra en su movimiento. Las experien-
cias de Michelson y Morley, segtn las cuales la
velocidad de la luz es la misma en todos senti-
dos horizontalmente, demuestra que el vehiculo
de la luz en la superficie de la tierra o dentro de
la atmosfera, es arrastrado totalmente por ésta
en su movimiento.

“Fresnel, después de haber elaborado la teo-
ria de la luz, sobre la hipétesis ondulatoria de
Huyghens, se encontré con hechos elementales,
los que no habia tenido en cuenta al principio de
sus investigaciones: tales hechos son los marca-
dos con los nimeros 49 y 59. Logré, no obstante,
explicar el conjunto de los fendémenos 4° y 59,
mediante la hipétesis de un arrastre parcial del
iter por la materia”.

Del repaso que hiciéramos deestas leyes y de la
consideracion de las hipétesis relativas a la teo-
ria ondulatoria de la propagacién de la luz que
nos sirvieran para explicar las interferencias, la
difraccién, la polarizacién, la doble refraccién,
etc., fenémenos estudiados en los medios diafa-
nos materiales que estan al alcance de nuestra
experimentacién  directa, deduciriamos clara-
mente que la hipotesis de la emision necesaria-
mente falla para explicarlos, como es inadecua-
da, hasta cierto punto, la teoria ondulatoria para
explicar la propagacién rectilinea de la luz a tra-
vés del espacio wacio inaccesible a toda experien-
cia. Por tal motivo la idea de combinar ambas
teorias para satisfacer los conceptos fisicos que
hasta ahora tenemos de la accion a distancia, ab-
surda a primera vista, merece, sin embargo, un
andlisis mas detenido, de acuerdo con la inter-
pretacion mecanica que del rayo de luz nos da
Garavito.

Al analizar esta interpretacién, conviniendo
simplemente en que la luz es energia, y que se
trata, por tanto, del transporte de energia en el
espacio, debemos ocuparnos con mayor deteni-
miento de las consecuencias que se derivan de la
hipotesis del éter en la teoria ondulatoria.

Segn los fisicos modernos, el término ézer se
refiere de modo general a cierta entidad especial
que llena todo el espacio, sin separacion, cavidad
ni vacio alguno, en forma de una realidad fisica
ommnipresente, y de la cual la materia misma es
una de sus modificaciones en el wuniverso wma-
terial.

Evidentemente, esta definicién es tan vaga,
tan metafisica y abstracta, que se escapa a toda
concepcién nuéstra por los sentidos, a toda idea
que hubiera estado primero en los sentidos, que
son los medios de contacto entre nuestro enten-
dimiento y el mundo externo (1).

Asi, de las propiedades del éter podemos te-
ner las ideas que nos vengan en gana, ya que
ellas estdn por encima de todo el mundo fisico.
Si se trata de la densidad y de la elasticidad, por
ejemplo, de este fliido misterioso imponderable,
llegamos a la conclusién de la Fisica moderna
que adopta la materializacién electromagnética
del atomo de Rutheford, de que en términos
de propiedades materiales, la inercia del éter es
del orden de la de masas de 1.000 toneladas por
milimetro clbico, siendo su elasticidad igual a su
densidad multiplicada por el cuadrado de la ve-
locidad de la luz.

Ademias de esta fantdstica densidad y de su
elasticidad infinitamente mas fantastica e incon-
cebible, el éter debe poseer una transparencia
perfecta, no disipando energia alguna a través
de su masa, pues de lo contrario las nebulosas es-
pirales situadas a distancias enormes de nosotros,
no podrian enviarnos su luz. No puede haber
friccién alguna entre el éter y la materia, pues
al haberla, el movimiento planetario sufrirfa mo-
dificaciones que ya la Mecanica celeste hubiera
puesto en evidencia. En el éter no puede haber,
pues, viscosidad, ni friccién flaida alguna; no
hay calor, ni sonido, ni manifestacién elastica al-
guna distinta de la que aparece en la propaga-
ci6n por ondas de la energia a una velocidad
constante y definida, que es la velocidad de la
luz, la velocidad universal.

De acuerdo, pues, con la Fisica moderna, y
hablando en términos concretos, el éter es un
flaido imponderable y continuo de una densi-
dad infinita, de una elasticidad infinita, de una
movilidad absoluta y de una tenuidad infinita,
puesto que pasa a través del espacio interelectré-
nico que constituye el dtomo, con la misma fa-
cilidad con que lo hiciera a través de los espa-
cios interplanetarios. Ademas de esto es infinita-
mente diafano y diatérmano, pues, transmite el
calor y la luz, por radiacién, sin absorcién algu-
na en los espacios infinitos, y posee to_cia la ener-
gia eléctrica potencial, y la magnética, en los
campos de fuerza de lineas magnéticas y eléctri-
cas concadenadas, tal como se explica la propaga-
cién de la luz en la teoria electro-magnética de
Maxwell. %

Ciertamente, parece imposible que de tal flGi-
do inmaterial y esencialmente misterioso, poda-
mos formarnos idea fisica aceptable, y entonces
al imaginarlo los fisicos han colmado una lagu-
na insondable en la posibilidad de nuestros cono-
cimientos reales, con una hipdtesis metafisica de

(1) Nihil est in intellecta quod primum non fuerit in sensu.
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caracter teolégico incompatible con los métodos
experimentales de investigaciéon usados anterior-
mente, en el siglo XIX, cuando la Mecanica ra-
cional tenia contacto directo con la experimenta-
ci6n de nuestros sentidos y, lo mismo que la Geo-
metria, era una intuicién de nuestro cerebro, in-
fluenciado secularmente por el medio, a través
de las generaciones.

Por estas consideraciones, mis o menos com-
plejas, podemos aceptar sin limitaciones el con-
cepto puramente matematico de Garavito, quien
al explicar mecanicamente la propagacién lumi-
nosa prescinde de toda hipétesis referente a la
constitucién intima de la luz.

Valor critico de los puntos de vista de Garavito.

Y asi ha obrado este sabio profesor porque en
realidad y por conclusiones negativas a que se
llegé en el Congreso de Fisica de Roma de 1931
(1), la inmensa labor cientifica de los fisicos de
las postrimerfas del siglo XIX y primer cuarto
del presente, necesita una reconsideracién gene-
ral para ver de establecer los principios de la
ciencia sobre fundamentos s6lidamente indiscuti-
bles.

f‘& este propésito dijo Garavito:

Esta consideracién ha servido a Emile Pi-
card para explicar la dificultad con que tropie-
zan los f131c_os modernos, puesto que se tiene in-
m_en:S?.acoplo de observaciones fisicas de alta
E;Sficg‘;;irgoq;e zi,umentan dizi.ria}mcnte y las cua-
oty Ordensuctar_ltes c%fe multiples causas de di-

“Pery 1, di’ficfl lltmcim&lble separarlas”.

B e toa no esta 59lamente en esto;
posibilita hacer chl lurzl::}"c“wSa oo Samie seknral
un apéndi d € la *1'31(.:3. una Cl&l}cm ra.c1onal,

1 2 c¢ de la Mecanica. El universo astro-
omicoes, en efecto, mas sencil
to de visty de 1o Mécgtz}s senci l? desde el pun-
cular: todo esg visible e mci& el )
to en el segundo, I, ﬂf Pi'llil}gl‘o, oflaie m
ciencia astrondmica cor%siifcl e
objetividad de Ia causa c‘l: lprt;.clsamente orri 2
por ejemplo, e u}; el efecto. Ii,e Verrier,
el causante de las erc'lt 'bun' e wireeiins: de
Uaas, ol s [ p“ urbaciones conocidas de
I ObSe’rVacién desclil?mf:lon de esa masa oculta y
hizo asi vighle. o E:L{:Ca Neptun_o.' La_l’causa se
: . a una verificacién seme-
Jal}f% ¢s de todo punto imposible”.
modeingiléztféialeg la ‘prq(:tf:nsi’én de lo's' fisicos
P s I a sus teorfas hipotéticas va-

Awiparable al de la astronémica. Lo Gnico

Ve]'- 1 :. . '
b lgxcaplg en Fisica es la comprobacién de que
hiéa‘enomenos obedecen a las leyes de la Meca-

DErOo es i SPIr imi i
g PEro es incauto aspirar al conocimiento in-
0y detallado de ellos”.

(1) M. Jean Labadié,
pondience 3 febrero de |

Ia verdadera revolucion

et el nimero 176 de “La Science et la Vie', corres

& . #:

932, dijo asi: “Es, pues, ahora que se va a comenzar

Puesto en evidenc: de la ciencia fisica, después de que un sabio feliz haya

‘ldencia e = : . . .

B st espejismo que hace inextricables las ecuaciones de la
151ca moderna,

dras trabajo que se ha hecho desde 1900 hasta nuestras
as,

SN0 un trabajo de desmonte, de demolicién, como lo
dice tan Justamence M, Eddingto" I ! '

Todo el
Mo serd, pues,

“La Optica astronémica debe establecerse des-
ligada de las teorias hipotéticas de la Fisica, que
no son sino teorias provisionales; ella debe fun-
darse sobre bases experimentales de valor incon-
trovertible”.

Cuales deban ser éstas bases, nos lo estd indi-
cando Garavito, cuando en otra parte de sus es-
critos agrega:

“La Astronomia comprueba que los movi-
mientos celestes obedecen a la Mecanica racio-
nal, conclusién de alta importancia filosofica,
puesto que demuestra que lo que pudiéramos
llamar material abstracto del entendimiento, ya
se le considere como verdades necesarias, ya co-
mo asociaciones indisolubles, corresponde a la
realidad externa”.

“A esta misma conclusiéon debera llegarse por
medio de la Fisica”.

“En un sistema material en donde no haya si-
no fuerzas interiores, como sucede en el univer-
so entero, la energia total se conserva constante
siempre que las fuerzas cumplan cierta condicién
analitica, la de depender de una funcién poten-
cial. En la hipétesis cinética la funcién potencial
es constante y la energfa afecta la forma actual;
las fuerzas no serfan en esta hipétesis sino efec-
tos debidos a los choques, de la misma manera
que esta teoria explica la gravitacion; y los di-
versos agentes fisicos o fisico-quimicos no serian
tampoco en este supuesto, sino manifestaciones
aparentemente distintas de una sola cosa: la ener-
gia cinética”.

“De ahi la equivalencia de las transformacio-
nes de los diversos agentes fisicos entre si, como
la energia calorifica en quimica, en eléctrica, etc.
y de éstas en trabajo mecanico, equivalencia que
se verifica satisfactoriamente hasta donde es po-
sible”.

“Esta conclusién no confirma, sin embargo, la
hipétesis cinética, porque con otras hipétesis po-
dria llegarse al mismo resultado; pero si com-
prueba la conservacién de la energia y la unidad
de las fuerzas fisicas; y hace ver que esta conser-
vacién y esta unidad concuerdan bien con la ra-
z6n humana. Tal es el principal papel de esta hi-
potesis?,

“Para demostrar definitivamente tal conser-
vacién y tal unidad, los fenémenos fisicos deben
cumplir también con el principio de la menor
accion, y el objeto de la Fisica matematica no
debera ser otro que el de verificar esta verdad,
con lo cual la comprobacién serd concluyente”.

Y esto lo ha realizado Garavito aplicando tal
principio a la propagacién de la luz, al aceptar
el hecho de que la luz produce un empuje o im-
pulsién en el sentido en que se propaga (1) y al
df‘-dUC“‘ que la conservacién del flujo de ener-
gia, antes y después de la refraccion, es condi-

(1) Los fisicos americanos Nicholls y Hull, en 1908, ante la Sociedad Fisic
ca Americana pusieron de manificsto, de modo satisfactorio, que las radiacio-

nes luminosas producen un empuje o accion mecamca sensible,
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cién suficiente para la existencia del indice de re-
fraccién entre dos medios.

Asi €l nos habla del transporte en el espacio
de un estremecimiento que equivale a la energia
que anima en un instante a una porciéon o canti-
dad de agente luminoso, cuando dice:

“ILa masa individual 7z no se transporta en el
espacio, sino el estremecimiento que la ha acti-
vado. La intensidad de la luz varia, en efecto,
en razén inversa del cuadrado de la distancia, y
como la velocidad de propagacion en el mismo
medio es constante, resulta que habri conserva-
cion de energia y de cantidad de movimiento a
condicién de conservarse constante la cantidad
de masa vibrante, siempre que se considere como
masa mecanica, esto es, como coeficiente de iner-
cia. El estremecimiento se propaga en linea rec-
ta en un mismo medio, y se refleja formando an-
gulos iguales de incidencia y de reflexion, de
inanera que cumple las condiciones de minimo
espacio y minimo tiempo, de conformidad con el
principio de la menor accion”.

“Por tanto, la energia que anima, a un instan-
te dado, a la porciéon de masa s, se transporta
sucesivamente activando masas individualmente
distintas pero iguales en cantidad, y ese trans-
porte cumple exactamente las mismas condicio-
nes mecanicas que cumpliria una misma masa
mecanica individual #3, animada de la misma ve-
locidad, y siguiendo la misma trayectoria que el
estremecimiento. Asi se puede en rigor indivi-
dualizar el transporte de la luz y estudiar su
movimiento con las leyes de la Mecanica, cual-
quiera que sea la naturaleza de ese agente fisi-
co”..

Como hemos dicho, Garavito no hizo hipote-
sis alguna sobre la constitucion de la luz, en obe-
diencia a un impulso categérico de su criterio
cientifico, al cual repugnaba por modo completo
todo aquello que no se dedujera mediante la 16-
gica matematica del razonamiento. Asi nosotros,
al sugerir una nueva hipétesis al respecto, falta-
mos, hasta cierto punto, a las ensefianzas del
maestro; pero como se trata de una explicacion
sencilla y sin compromisos, que sirva para hacer
sensible la idea de un flujo luminoso o de ener-
gia luminica a lo largo de un tubo de flujo de
energia —de que él nos habla en su transporte
mecanico— creemos del caso insistir sobre este
punto manifestando que se puede prescindir del
éter como vehiculo de las radiaciones de energia
a través del espacio wvacio, volviendo a la des-
cartada hipdtesis de Newton, que en realidad no
desentona por completo con las Gltimas teorias
relativas al flujo de la energia. (Teoria de
PPlanck).

Asi sucede que del cuerpo luminoso, o mejor,
del cuerpo que emite energia en el espacio, pro-
ceden corpusculos o electrones, para darle alg(n
nombre, que se mueven con una velocidad defi-
nida en linea recta, y a los cuales, en un medio

material, se asocian ondas que se mueven junta-
mente con él. (Hipédtesis de Broglie).

A través del espacio vacio, en donde no pode-
mos efectuar experiencia alguna, estas ondas no
existen: el electrén es un corpisculo de masa
mecanica m (coeficiente de inercia), que se
mueve con determinada velocidad o repre-
sentando asi cierta cantidad de energia potencial
que se transforma, mediante la presencia de un
medio ponderable (conjunto de atomos de los
medios diafanos) en movimientos ondulatorios
(energia cinética).

Aqui conviene recordar que el fracaso del ato-
mo de Bohr en espectroscopia, ha conducido 1l-
timamente a la Mecinica ondulatoria de Broglie,
la cual consiste fundamentalmente en suponer
que un electrén es, en realidad, una sucesion de
ondas. Un atomo en esta nueva Mecanica, a di-
ferencia del atomo de Rutheford, consistiria en
un nicleo positivo rodeado por una distribuciéon
continua de electricidad negativa que oscilara
con frecuencia determinada. Asi la radiacién emi-
tida se determinaria por la aceleracién de la elec-
tricidad, de acuerdo con la teoria clasica electro-
magnética.

Pero no pretendemos entrar en consideracio-
nes de este orden, ajenas por completo a lo que
nos proponemos, sino tan sélo hacer notar que el
concepto mecanico de Garavito subsiste integra-
mente dentro de la nueva hipétesis, como se ve
claro en los siguientes parrafos:

“Toda la actividad que anima a la materia
mévil que cubre la corteza terrestre proviene
del sol y nos llega bajo la forma de radiaciones
solares. Los efectos mecanicos de la luz se ponen
de manifiesto por medio de aparatos especiales”.

“Pero si aquello que nos llega bajo la forma
de radiaciones luminosas es algo que se transfor-
ma en energia mecanica es porque realmente es
energia homogenizable producto de masa meca-
nica por velocidad”.

“Fn la teoria balistica la luz estaria constitui-
da por masas animadas de velocidad; en ’1:1 teo-
ria elastica el mecanismo de la propagacion con-
sistirfa en una sucesi6én de transformaciones de
energia potencial en cinética, y reciprocamente,
en la cual la masa activada avanza sucesivamen-
te como en la teoria balistica, pero con la dife-
rencia de que no serfa la misma masa individual
sino masas sucesivas, como acontece en el soni-
do. En la teorfa electromagnética la propaga-
cién se efectla a causa de transformaciones su-
cesivas de la energfa eléctrica en electrodinami-
ca y reciprocamente, pero el lugar de la trans-
formacién avanza de manera continua como la
masa balistica o como la masa activada en la teo-
ria eldstica; pero todos estos diversos modos de
considerar la luz poseen una identidad comple-
ta en lo que concierne a la propagacion de la
energia mecinica a través del espacio”.
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La inexistencia del éter como realidad fisica
no repugna, segn lo indicamos atrés, sino des-
de el punto de vista metafisico de las escuelas
filosoficas, pero cabe dentro de las teorias eins-
tenianas, por las cuales al concepto newtoniano
de la gravitacién se sustituye esta afirmacién es-
cueta y sin compromisos ulteriores: la gravita-
ci6n es una propiedad del espacio.

Suponiendo que las cosas fueran en realidad
como se sugiere en este escrito, en donde se avan-
za timidamente la idea de asociar la teorfa balis-
tica de la luz, con la elastica o la electromagné-
tica (teorfa ondulatoria) para prescindir del éter
y explicar el transporte ondulatorio a través de
los medios diafanos de realidad fisica experi-
mentada, la experiencia de Michelson no servi-
ria sino para afirmar el hecho de que el vehiculo
de transporte del estremecimiento ondulatorio
se desaloja totalmente con la tierra en el espacio,
por cuanto es la propia atmdésfera de ella.

Entonces resultarfa claro que la Fisica podria
contestar victoriosamente al astrénomo Gill, di-
ciendo: “Puede tenerse como exacta la teoria ge-
neralm;n’te aceptada de la Aberracién, por cuan-
to la hipétesis de la emisién tiene fuerza si se
‘é?:?lizlsdgllzsgaC1q fuera de la‘ atmc’)_sfera terres-
lOS,medios di,feon:it ondulatoria aplicable sélo a
S e vaefn?;i Ziarcxi-estres, en ld’onde se ve-
debende dc L df;CI il - %propaggcmn de la luz
ci6n es un fend ot & mech, ¥ la re_f’rac—

o meno que no admite discusidén”.
entierfsl? (ﬂd;z:-l:;?t;ie la Mecanica clasica, como lo
espacio las cualida,d;onsbe‘niando . Qempa ¥ =
e e ¢s absolutas que les concedie-
sabio profesor explt'o newtoniano, y que nuestro

) plica de esta suerte: “La gene-
ralidad de los filg 5 ERG: g

l6sofos considera el tiempo co-

10 una idea derj 8 ¢
lvada Gnicamente de 1cesib
de los aconteg;; de la sucesion

b o nentos. Pero si meditamos sobre
i 4 materia y sobre la alta importan-

que esta cantidad desempefia en Meca
podemos entr

cVer 1 CXISt

calcular un péndulo que dé determinado name.
ro deosc1la’croncs en un dia? ;Qué significado tie-
ne la asercién de que los dias solares no son igua-
les, mientras los siderales si lo son?” I a5 pro-
piedades cuantitativas son algo como la z?.rr;mdu—
ra o esqueleto del medio que nos rodea, y cuya
persistente inf:luencia ha modelado y mod’e!a con-
EII.ILLH;‘Y sucesivamente el organismo humano a
itrc.wesa de todos sus ascendientes, y, en especial, la
orma cerebral, en donde residen aquellas ideas
en estado latente de memoria organica almace-
nada, como materia] de una mina que aprenden a
explotar los que ejercitan el entendimiento”.

“La Mecéanica, al concebir el espacio absoluto
y el tiempo absoluto, ha llegado a conclusiones
que la experiencia confirma. :Es que los funda-
dores de la Mecanica crearon el espacio y el
tiempo? O jes, més bien, que han sabido inter-

nica,
encia
iCoémo es posible

pretar correctamente las leyes que rigen el mo-
vimiento de los cuerpos?”

“No es la sola sucesion de los acontecimientos
la Gnica.y principal fuente de experiencias o de
hechos que han servido para modelar nuestra
abstraccién del tiempo. La ley de inercia ha in-
fluido aqui como influy6 también en ¢l concep-
to de la orientacién”.

“No poseemos sentidos absolutos: ¢l medio ex-
terno influye sobre nuestra sensibilidad median-
te impulsiones mecénicas, y el resultado de nues-
tras impresiones implica de hecho una relacién
entre las entidades externas. De ahi que poda-
mos hacer depender cada una de las entidades
externas de la combinacién de las otras. Si pose-
yésemos sentidos absolutos, tendriamos cuatro
unidades fundamentales en vez de tres. Carece-
mos de ellos, pero la gran variedad de impresio-
nes recibidas y la enorme diversidad de circuns-
tancias en que se reciben, hace que esas depen-
dencias se nos presenten de manera tal que, aun-
que imperfectamente, nos han sugerido ideas
atavicas o intuitivas sobre la existencia propia de
todas y cada una de esas entidades”.

“La orientacion del universo en el espacio y
la uniformidad absoluta del tiempo, son, en cier-
to modo, el resultado de la eliminacion de las
entidades que con ellas se relacionan en el juego
incesante de las percepciones del medio externo.
Es a la ley de inercia a la que debemos esos con-
ceptos; y esta ley no es, por otra parte, otra cosa
que la conservacién del movimiento”.

Por lo expuesto hasta aqui habremos de dedu-
cir que la tarea de Garavito en el campo de la Op-
tica astrondémica ha sido esencialmente conserva-
dora y destinada a salvar viejos principios, d_C
acuerdo con la experiencia secular. Kstos princi-
pios se han visto ahora arrollados por la avalan-
cha demoledora que las hipdtesis fisicas ensaya-
das en sucesiva y rapida evolucion, han desatadfu
sobre la sélida estructura mental de la Geometria
de Euclides y la Mecéanica de Newton.

Tales hipétesis se van pesando y al hallarse
fallidas para explicar nuevos hechos, necesaria-
mente se reemplazan por otras, llegandose asi
al estado reconocido por el Congreso de IFisica
de Roma, de 1931, en donde se indicé, por al-
gunos, la conveniencia de reconstruir el compli-
clado edificio elevado por los fisicos de fines del
siglo XIX y primer cuarto del siglo XX levan-
tindolo de nuevo desde sus cimientos.

Esta labor es la que previé el genio de Gara-
Vvito como necesaria ¢ indispensable, pues él pu-
do demostrar que hechos aparentemente en con-
tradiccién, en el dominio de la Optica, facilmen-
te ponense de acuerdo, explicindolos dentro de
la Mecanica clasica y de acuerdo con la vieja
Geometria euclidiana, sin necesidad de echar por
tierra esos dos pilares milenarios sobre que ha
descansado hasta ahora la razén humana: el
Tiempo y el Espacio.
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TEORIA DE LA ABERRACION DE LA LUZ

JULIO GARAVITO ARMERO

Director del Observatorio Astronamico Nacional, de 1892 a 1919,

(PRIMER ESCRITO DE LA SERIE SOBRE OPTICA MATEMATICA)

El célebre profesor David Gill, Director del
Observatorio del Cabo, en una Memoria referen-
te a la Determinacion de la paralaje solar, de la
inasa de la luna, etc. dijo lo siguiente, al tratar
de la aberracion de la luz:

¢« Cuando se trata de deducir el valor de la
paralaje solar de los valores observados de la
constante de la aberracién y de la velocidad de la
luz, surge la siguiente cuestién: ;Se puede con-
siderar como exacta la teorfa generalmente acep-
tada de la aberracion?

“«Fn la teoria de la emision de la luz no ha-
bria duda para ello; pero no creo que se pueda
probar, en la teoria ondulatoria de la luz, que el
seno del valor observado de la constante de la
aberracion sea verdaderamente idéntico a la re-
lacion entre la velocidad media de la tierra en su
4rbita y la velocidad de la luz, o que este seno no
sea sino el término principal de una serie que ex-
prese esta relacion y cuyos otros términos nos
son actualmente desconocidos.

«Sj esto es asi, el deber de los astrénomos esti
claramente trazado: consiste en determinar la
constante de la aberracién con toda la exactitud
posible; pero mientras los fisicos no hayan pro-
bado la exactitud incontestable de la teoria de la
aberracion, la constante observada no debe em-
plearse en la deducciéon de otras constantes astro-
nomicas”. (Bulletin Astronomique de PObser-
vatoire de Paris. Tom. XIII — 1896).

En el afio de 1896, después de haber leido la
Memoria del Profesor Gill, nos propusimos es-
tudiar el citado fenémeno de acuerdo con la teo-
rfa ondulatoria. Aceptibamos en ese tiempo, co-
mo lo aceptamos hoy, el arrastre total del éter
por la atmosfera de la tierra. No hemos podido
concebir la refraccion de la luz en las capas su-
cesivas de la atmosfera sin admitirlo.

Los experimentos de Michelson nos han pa-
recido superfluos, pues para nuestra manera de
ver, semejaban a la tentativa de medir la velp-
cidad de un tren con un anemdémetro colocado en
el interior de un vagén cerrado. No nos fundéaba-
mos, pues, para esto, en el principio de la relati-
vidad. No tenemos derecho de suponer en repo-
so absoluto el medio en el cual se propaga la luz;

puede éste quizis desalojarse en el espacio con
nuestra Via Lactea, con relacion al vehiculo que
transmite la gravitacién, por ejemplo.

El estudio puramente cinematico que empren-
dimos entonces, nos condujo a una consecuencia
legitima que nos parecié absurda en aquel tiem-
po, en virtud de que admitiamos @ priori una hi-
pétesis implicita que era falsa.

Ultimamente hemos tenido ocasién de leer un
articulo del Profesor G. Castelnuovo: Principe
de relativité et fenomens optigues, publicado en
el Vol. IX; Afio V (1911) de “Scientia’, y por el
cual se ve que el problema propuesto a los fisi-
cos por el Profesor Gill no ha sido resuelto.

La laudable ambicién de abarcar en una teo-
ria general todos los fenémenos de la luz y del
electromagnetismo, ha llevado a los fisicos mo-
dernos demasiado lejos para poder dedicar su
atencién a un asunto, en cierto modo elemental,
y han dejado sin respuesta esta cuestion, que in-
teresa s6lo a la ciencia astronémica.

Por ser de alguna utilidad en la determina-
cion de las constantes de que habla el Profesor
Gill, presentamos el estudio que hemos hecho,
destinado a llenar una necesidad de caracter pu-
ramente astronémico, pero, a nuestro juicio, sin

gran importancia en lo que respecta a la fisica de
la luz.

Consideraciones generales.

Sea 72 la masa o cantidad de agente de una por-
ci6n definida de onda luminosa, y v la velocidad
con la cual se propaga el estremecimiento en un
medio isétropo.

La masa individual 7 no se transporta en el
espacio, sino el estremecimiento que la ha activa-
do. Si a un instante ¢ la onda ocupa una posicién
A y activa a una masa M, a otra instante /' ocu-
pard la posicién B y activard otra masa igual M.
La intensidad de la luz varia, en efecto, en razon
inversa del cuadrado de la distancia, y como la
velocidad de propagacion en el mismo medio es
constante, resulta que habra conservacion de ener-
gia y de cantidad de movimiento a condicion de
conservarse constante la cantidad de masa vibran-
te, siempre que se considere como masa mecani-
ca, esto es, como coeficiente de inercia. El estre-
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mecimiento se propaga en linea recta en un mis-
mo medio y se refleja formando angulos iguales
de incidencia y de reflexién, de manera que cum-
ple las condiciones de minimo espacio y minimo
tiempo, de conformidad con el principio de la
FRENOY ACCIion.

Por tanto, la energia que anima, a un instante
dado, a la porcién de masa 2, se transporta su-
cesivamente activando masas individualmente
distintas pero iguales en cantidad, y ese transpor-
te cumple exactamente las mismas condiciones
mecanicas que cumpliria una misma masa meca-
nica individual 7z animada de la misma veloci-
dad, y siguiendo_la misma trayectoria que el es-
tremecimiento. Asi se puede, en rigor, individua-
lizar el transporte de la luz y estudiar su movi-
miento con las leyes de la Mecanica, cualquiera
que sea la naturaleza de ese agente fisico.

_ Cuando la’luz. pasa de un medio a otro, se ve-
rifica lz'mlfenomeno semejante al choque de cuer-
pos elaStICO?g- La propagacién en el segundo me-
dio puede simbolizarse de la misma manera, pe-
gzln;rf;f;ild;?é}gogs Iatmisdn_-;‘a‘masa individual
Laot impulsién.’ O otra distinta que ha reci-
desE;;J;l gsayc?e 1;11{?1{1050 llf'tga' al ojo del observador

rir una serie de refracciones suce-

sivas i .
= tiei?d(};:{ la{)s primeras capas atmosféricas hasta
- +labra una primera ca
a en d
refracta la luz, R onde se

S - Y €5 a esa capa a la que nos referi-
€n el presente estudio,
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S 1 ol
minizz sf y fj’ dos posiciones de la onda lu-
o o Iapdm'das POr un intervalo de tiempo
= H unidad. La normal £ (figura 1)
> Tepresentard la direccin y magnitud

I
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P

de la_ velocidad de la luz
netario, asi Lp'— |y

: El transporte de la onda con relacién a la tie-

i;‘;;& cliauede considerar como el movimiento re-
trasl;.)ciéi L:BI; Eiam‘} que se halla animado de una
/ espacio con relacién a otro siste-

ma mater;z;l animado también de un movimiento
de traslacxon-_ En consecuencia, la cuestién se re-
duce a una simple composicibn de velocidades.
Bastara aplicar a cada punto de la onda una ve-

en el espacio interpla-

locidad L'Lr igual, paralela y contraria a la de la
tierra.

La onda luminosa se muevede P a P enla
unidad de tiempo, de manera que un punto L
de dicha onda, que recorre la direccion normal
LL' (propagacion de la luz), se movera con
relacién a la tierra de Pa P’ en la imisma uni-
dad de tiempo, pero el punto Z de la onda se
transporta oblicuamente de L a L' (propagacion
relativa de la luz). Es éste un punto importante,
sobre el que volveremos mas adelante.

Sea (figura 2) AB la velocidad con la cual se
propaga la luz en el espacio interplanetario,
SS' la superficie de separacion de la atmds-
fera de la tierra y del espacio; sea 7/B la veloci-
dad de la tierra en el espacio, A7/ representard,

&

pues, la velocidad relativa de la luz, es decir, la
velocidad L Z" de la figura 1. La indivi-
dualizacion legitima que hemos hecho de la pro-
pagaciéon del estremecimiento elastico o electro-
magnético, nos ha puesto en condiciones de de-
terminar la trayectoria relativa de dicho estre-
mecimiento de acuerdo con la Cinemdtica ciasica.

Toda la actividad que anima a la materia mo-
vil que cubre la corteza terrestre, proviene del
sol y nos llega bajo la forma de radiaciones so-
lares. Los efectos mecanicos de la luz se ponen
de manifiesto por medio de un pequeiio aparato
llamado radioscopio, muy conocido.

Pero si aquello que nos llega bajo la forma de
radiaciones luminosas es algo que se transforma
en energia mecanica, es porque realmente es
energia homogenizable, producto de masa me-
canica por velocidad.

En la teoria balistica la luz estaria constitui-
da por masas animadas de velocidad; en la teo-
ria elastica el mecanismo de la propagacion con-
sistirfa en una sucesion de transformaciones de
energia potencial en cinética, y reciprocamente,
en la cual la masa activada avanza sucesivamente
como en la teoria balistica, pero con la diferencia
de que no serfa la misma masa individual sino
masas sucesivas, como acontece en el sonido. En
la teoria electromagnética la propagacion se efec-
tha a causa de transformaciones sucesivas de la
energia eléctrica en electrodindmica y reciproca-
mente, pero el lugar de la transformacién avan-
za de manera continua como la masa balistica ©
como la masa activada en la teoria elastica; pero
todos estos diversos modos de considerar la luz
poseen una identidad completa en lo que con-
cierne a la propagacién de la energia mecanica
a través del espacio.
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Para que se comprenda bien la idea que que-

‘remos expresar, nos serviremos de un simil gro-

sero: Si a una bola de billar se le da una impul-
si6n en el sentido AB (figura 3) ella recorrera el
espacio 4B en cierto tiempo ¢ al no hallar obstécu-
lo alguno en su camino; pero si encuentra a una
serie de bolas idénticas £, E; E;. . . [E, si-
tuadas en la linea recta AB y en contacto unas
con otras, ella choca con la primera comunican-
dole la energia cinética de que estaba animada
hasta quedar en reposo; la £, comprimida
durante un intervalo (periodo de compresion)
reacciona después sobre £, y £,de manera de anu-
lar el movimiento de £, y comunicar a £, la
energia cinética de £, y asi sucesivamente hasta
E, la que continda el movimiento que traia £,
como si aquélla no hubiese sido detenida por las
bolas intermedias.

Considerada de esta manera la propagacion
de la energia, se ve que hay identidad mecénica
en la manera como ella se propaga entre el pun-
to de impulsién 4 y el punto de llegada B, sea
que se considere una misma masa individual o
una serie de masas intermedias.

Las fuerzas elasticas que se desarrollan en las
bolas intermedias de nuestro ejemplo, nos son
mas desconocidas atin que las acciones eléctricas
y electrodindmicas; nada, pues, cambia al consi-
derar la propagacién electromagnética en vez de
la propagacién elastica, en lo que concierne a la
idea que queremos expresar.

Nos hemos permitido hacer estas indicaciones
porque més de un lector extrafiara el empleo de
cantidades mecanicas en una cuestién de Optica;
pero si se reflexiona que las radiaciones solares
se transforman en la energia mecAnica que utili-
zamos a diario, se echa de ver que es tan legiti-
mo el empleo de las cantidades mecénicas, en lo
que respecta al transporte de la luz, como lo es
el de las electromagnéticas o elésticas. Por otra
parte, las teorias épticas se refieren al mecanismo
intimo de las acciones y reacciones del medio en
donde se propaga la luz, como sucederia si se
tratase de las deformaciones y de las fuerzas elas-

ticas de las bolas de billar de nuestro ejemplo, y
n6 del transporte total de la energia.

Lo que llega a nuestra vista es propiamente
una energia mecanica, la cual ha sido transporta-
da, sea por una sola masa mecinica (hipétesis ba-
listica), sea por una serie de masas intermedias
(hipétesis ondulatoria); pero de todos modos
dicho transporte debe obedecer a las leyes mas
generales de la Mecanica, y es ésta la hipdtesis
que hacemos en nuestro estudio.
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Aplicacion del teorema de la menor accion a la
propagacion de la luz.

Antes de entrar en la aplicaciéon del principio
de Maupertius, recordaremos algunas cuestiones
clasicas para mejor entendimiento de la teoria
que vamos a tratar.

Principiaremos por recordar un problema que
interesa directamente al asunto en cuestion.

a) Dados dos puntos 4 y B del espacio, hallar
la curva que los une, de manera que a lo largo de
ésta la integral

* (B,
I=| F (x,yg,2)ds
(A)

sea minima. La resolucién de este problema se re-
duce a la integracién de las ecuaciones

d
d[F —-{]:Efds

ds ox
dy :_dF

(1) d[F Zs] dyd‘s
dz| _oF

a'[F B‘E}‘ d—gds

b) Curvas funiculares—Sea AMB (figura 4)
una curva funicular; MM'=ds un arco infinite-
simal solicitado por las tensiones 7'y 7+4d7 en
sus extremos, y por Fds en su punto medio, sien-
do F' la fuerza externa que actGa por unidad de
longitud. Las ecuaciones diferenciales de la funi-
cular son:

dx|
==X
d{ Tds‘ Xds
dy|__
(2 d [TZs_"—_ Vds
dz] 1o
d[?‘a’:_ Zds

Si se proyectan las fuerzas sobre la tangente en
el punto de aplicacién de Fds se tendra en can-
tidades de primer orden:

T+dT+ Fds cos (F,ds)—T—0
de donde
dT =——Fds cos (F,ds) = —(Xdx+ Ydy+ Zds)
Por tanto:

e A
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Llevando estos valores a (2) se tendra:
dx)i L oT
a| 79| =Ty
ds gy
dz| _ dT
d \iT d_sl — a-éds
las cuales no son otra cosa que las (1) para
I'=F(x,y,=).

Por tanto, la funicular es la curva que hace
minima la integral

*(B)
[—= | Tds
(A)

esto es, la curva que hace minimo el trabajo de
la tension a lo largo de la curva.

¢) Minima accién: Sea un punto material de
masa 772 el cual se mueve en un campo de fuerza
en donde hay conservacién de energia. Las ecua-
ciones de movimiento son:

d*x

m—_— dzy—— d’s
az e N
y d(%mo*)—Xdx+ Ydy+Zd-=.
Ahora bien, llamando =95 la velocidad
ds el arco d i o #
CO de trayectoria, se tendra:
dx dx
2 4 do]
BRSNS T ="

Pero se tiene también

- 3(4mo?)
== .. dp d(mv)
por tanto
d—(dﬂ‘i):i( Amo)_ Y s(mw) z
A o dy v "—d;’;——:—f}-

Las ecuaciones de movimiento se haran

; , pues
d x| d(mwv)
[mvdS]‘ dxr 98

d d
3 9| __ d(mo)
) & [mv ds] == *—d*y— ds

d2 | __ d(mv)

d l:m()ds} — _a;_.ds

E:Omparando .estas ecuaciones con (1) resulta
que la trayectoria del mévil es la curva a lo largo

de Ia cual la integral
_“(B)
= | mv,ds
)
es minima.

Existe, pues, una completa analogia entre las
trayectorias y las curvas funiculares.

Una trayectoria es una curva funicular, cuya
tensién en cada punto es la cantidad de movimien-
to de que estid animado el mévil en virtud de las
fuerzas externas que actian sobre él, y la impul-
sién elemental de la fuerza exterior que actta so-
bre el punto mévil representaria la fuerza que
solicitaria al elemento 4s de trayectoria, conside-
rada como curva funicular.

Si en la curva funicular la tensién 7" ha de ser
constante, el minimo de la integral

~(B)
[= | Tds
o (A)

conduce a la minima longitud, esto es, a la linea
recta. Si en el movimiento se ha de conservar
constante la cantidad de movimiento, la trayecto-
ria sera rectilinea.

Si llamamos w la seccién del hilo en la curva
funicular y 7' la tensién por unidad de area, la
diferencial 7T'ds se convierte en T'wds y llaman-
do du—wds el volumen elemental de / hilo,
la integral se hara

*(B)

I= | T du

(A)

Suponiendo constante la tensién 7', por uni-
dad de 4rea, el minimo de esta integral conduce
al minimo volumen de hilo funicular.

Si llamamos 4z un intervalo infinitesimal de
tiempo, se tendra, en el movimiento del punto,
ds=vdt. La diferencial mwds se hard mv*dt yla
integral sera

/*(B)

I= [ mov2dt.
[78)

Suponiendo constante la fuerza viva mv’
del mévil, el minimo de la integral conduce
minimo tiempo gastado en recorrer el espacio
(4B).

Las curvas funiculares se convierten en lineas
poligonales cuando la fuerza que solicita al hilo
no actia de manera continua en todos los puntos
de éste, sino que esta concentrada en ciertos pun-
tos. En estos casos no serfa correcto aplicar el mi-
nimo de la integral indicada. Sin embargo, a pe-
sar de la discontinuidad de las fuerzas en los po-
ligonos funiculares, se verifica el minimo traba-
jo de tensién a lo largo del hilo. En efecto, su-
pongamos una polea mévil sostenida por un ca-
ble. Dicha polea describe una elipse en el plano
vertical, y el punto de equilibrio es el punto més
bajo de la curva. Al dar un desalojamiento cual-
quiera a la polea, el peso asciende y este trabajo
se efecttia a expensas de las tensiones.

Asi como las curvas funiculares se convierten

2 B o=

en lineas poligonales cuando la fuerza que soli-
cita al hilo no obra de una manera continua en to-
dos los puntos de éste, sino que se halla concen-
trada en ciertos puntos, asi mismo las trayectorias
de los méviles se convierten en lineas poligona-
les cuando el mévil no sufre de una manera con-
tinua la accién de una fuerza sino en determina-
dos puntos del espacio.

En cada medio homogéneo la luz conserva su
energia cinética, y, por tanto, la energia potencial
serda constante en el espacio ocupado por ese me-
dio homogéneo; lo cual no implica que dicha
energia sea la misma en otro medio diafano dis-
tinto. Para que se comprenda lo que queremos ex-
presar, supondremos, por ejemplo, que la natu-
raleza de la luz sea electromagnética. En esta
hipétesis la energia electrostatica podria ser la
energia potencial, y la electrodinamica, la ciné-
tica. Ahora bien, el potencial electrostatico del
aire puede ser distinto del de el agua, y al pasar
la luz de un medio al otro, su energia potencial
cambiaria bruscamente de valor sin que por ello
dejase de haber conservacién de energia total,
pues el cambio en la potencial seria compensado
por otro cambio inverso en la cinética. Asi, aun
en caso de discontinuidad en la impulsiéon de la
fuerza, puede verificarse la minima accién como
en los poligonos funiculares el minimo trabajo de
tension.

La superficie de separacién de dos medios es
una superficie de nivel en lo que respecta al cam-
po de fuerza, al cual se refiere la energia lumi-
nosa. En efecto, la luz cambia de direccion al
atravesar esta superficie, lo que pone de mani-
fiesto la accién de una fuerza sobre la propaga-
cién de la luz, la cual se manifiesta también en el
cambio de velocidad. Ahora bien, la luz no cam-
bia de direccién pero si cambia de velocidad cuan-
do se propaga normalmente, luego la fuerza ac-
tha normalmente a la superficie. Asi, pues, las li-
neas de fuerza son normales a la superficie de
separacién de dos medios diafanos de diferente
refrangibilidad.

Sean (2) y (M) dos medios diafanos separa-
dos por una superficie (§). Como nuestro prop6-
sito no es el de hacer una teoria de la luz, no tene-
mos motivo para ocuparnos en dilucidar qué mag-
nitud es la que representa en las teorias electro-
magnética o elastica aquello que es la masa me-
canica que sirve a cada instante de vehiculo a la
energia luminosa. Consideremos una cierta can-
tidad de luz, para hablar en términos que no se
comprometan con til o cual hipétesis particular
sobre la naturaleza de ésta. Sabemos, por expe-
riencia, que es energia, y como tal, homogeniza-
ble en producto de masa por cuadrado de veloci-
dad. Ahora bien, como tratamos del transporte de
la luz, debemos considerar el factor masa meca-
nica de la energia luminosa y la velocidad de
transporte de dicha energia, sin que ello impli-

que el que no puedan considerarse en la teoria de
la luz otras cantidades distintas.

Al hablar de masa mecinica no queremos decir
masa material; sino el factor de la aceleracién en
el sentido de la mecanica abstracta, o aun el co-
ciente de la energia transportada por la mitad del
cuadro de la velocidad, con la cual se transporta.

Sea, pues, 7 la cantidad de masa mecanica que
transporta sucesivamente cierta cantidad de luz,
y v la velocidad del transporte en el primer me-
dio. Sean M y a las mismas cantidades en el se-
gundo medio, de manera que M es la transforma-
da de 7 al pasar la porcién de luz del primero al
segundo medio. El primer medio puede conside-
rarse como un volumen de nivel cuyo potencial
tiene cierto valor; el segundo medio es otro vo-
lumen de nivel a potencial distinto, y la superfi-
cie de separacién de los dos medios es una super-
ficie de nivel, es una superficie normal a las li-
neas de fuerza. Al pasar la luz de un medio al
otro, se conservara, pues, intacta la cantidad de
movimiento proyectada sobre el plano tangente
a la superficie. Llamando 7 el angulo de inciden-
cia del rayo luminoso y R el de refraccién, ten-
dremos:

mv sen /—Ma sen K.

Por tanto

sen/ __ Ma
sen®~  mo

Como lo veremos mis adelante, la minima ac-
e N1 ! Mgty v {1
cién impone la constancia de la relacion ==
y esto mismo es lo que confirma la experiencia.
El indice de refraccion es, pues, el cociente in-
verso de las cantidades de movimiento de la luz
en los dos medios.

Si el medio (M) es el mas refringente, tendre-
mos, llamando # el indice de refraccion de (M)
con relacién a ()

Las cantidades de movimiento Ma y v son,
pues, distintas y debe actuar una impulsién P so-
bre la luz al atravesar la superficie que separa los
dos medios Llamando P esta impulsion, tendre-
mos

Ma—mo=P
o bien, puesto que —@——1—

_I~_’ a(n—1)

M n

La experiencia prueba que @ y 7 son constantes,
luego la impulsién por unidad de masa debe ser
constante.

Sea A el punto del cual parte el rayo luminoso
(figura 5) y H el lugar en donde encuentra a la

L
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superficie ss' de separacién de los dos medios.
En H la luz encuentra otro medio en el cual se
propaga con la velocidad constante z. Sean w y
W las cantidades de movimiento de cierta porcién
de luz en el primero y en el segundo medio, res-
pectivamente, de manera que W es la transforma-
da de w al pasar al segundo medio.

Llamando s los trayectos recorridos en el pri-
mer medio y s' en el segundo: S=AH y S
=BH; la accién empleada por la porcién de luz
des,de el punto de partida 4 hasta el de llegada B,
sera

(B)

= | (wds+ Wds)_wS+ ws'
(A) 5

suz?{st y W conservan valores constantes en A4/

W _Ma_ sen/ L
: w my senk lamemos
esta relacién: tendremos

Vimos que

LI (=w(S+ns).
amerp()s r‘:AoH s
R=BEIN', tendremos | © - °B» /=AHN y

dI=uw(sen I dx—p sen R dx+S'dn).

o bien
d[:[sen I—n sen R+ 8' o0
5 a}]‘”
y como
Sd/—o ad 1s:

ter'ler quey emas: sen/—n sen R se debera
on_
dxy

es decir, que la relacion W debe ser in-
w

dependiente de
te de la incidencia del
acuerda bien con el {ndj

¥> Por tanto, independien-
rayo luminoso, lo cual se
2 ce de refraccién.

El principio de la menor a
pues, en la transmisién de la Iy
tra que hay conservacién de e

conservacién de fuerza viva de
dria  %Ma*—%mp?

cciébn se verifica,
z, lo cual demues-
nergia. Si hubiese
transporte, se ten-

0 sea Ma?—mp?
es decir:

Wa—wuv

de donde n—— = 2
a

y se vuelve al valor conocido del indice de refrac-
ci6n. Este valor del indice de refraccién se expli-
ca muy bien en la teoria ondulatoria de la luz,
segin el concepto de Huygens. Corresponde al
caso de ortogonalidad de la onda con la velocidad
de propagacién y a la conservacién de la fuerza
viva de transmisién.

Pero estas no son las circunstancias en el caso
de refraccién cuando hay movimiento relativo
de los dos medios, en el cual, habiendo conserva-
cién de energia total, no hay conservacién de la
fuerza viva de transmisién.

En la luz debemos distinguir dos energias, a
saber: la energia correspondiente al transporte de
la luz o fuerza viva y la energia transversal. En
el ejemplo que pusimos respecto de las bolas de
billar, las esferas se deforman transversalmente
en la compresién debida a la fuerza viva transmi-
tida y, reciprocamente, la energia de deformacion
se transforma en fuerza viva. Estas energias des-
empenan el papel de cinética y potencial, que se
transforman mutua y sucesivamente. En la teoria
elastica de la luz, la energia potencial seria debi-
da a la deformacién de las moléculas y la cinéti-
ca al semiproducto de la densidad del medio por
el cuadrado de la velocidad. En la teoria electro-
magnética, la energia potencial seria la energia
eléctrica y la cinética la electrodinimica.

Estas energias son iguales, puesto que la trans-
misién se efectGa por cambios sucesivos de la una
en la otra, y reciprocamente.

En el caso de movimiento relativo de uno
de los medios con relacién al otro, como sucede
con la atmésfera de la tierra en su movimiento
al rededor del sol, la energia cinética de la luz
cambia de valor, seglin el angulo de su propaga-
cién con el de la velocidad de la tierra.

Si llamamos m la masa mecanica y v, la
velocidad en el espacio, la energia cinética pro-
pia es

E,=xmv,?
e igual valor tendra la energia transversal, asi:
To—%muv,>

Pero con relacién a la atmésfera de la tierra, la
energia cinética no es £, sino Ej. Asi:

Elz%mt)z

en donde v representa la velocidad relativa. En
cuanto a la energia transversal, ella conserva un
valor constante, pues son circulaciones o vibracio-
nes cuyas velocidades afectan en cada periodo di-
recciones iguales y opuestas, de lo cual resulta
que la energia transversal, por efecto del movi-
miento relativo, solamente crece en la fuerza vi-

va de la luz procedente de la velocidad # de la
tierra; asi:

=T, +usmu*=umo 2+ vmu*—%m(v,2 +u?)

s B4

esto es:

2
Tl—zémuog[l + f—g]

en donde #, velocidad de la tierra, es sensible-
mente constante. Por otra parte, el valor de = es
cerca de  10—%p,; asi #°=10"%,* y pode-
mos prescindir de ese pequefio término, con el
Gnico objeto de simplificar las expresiones, sin al-
terar por ello en nada el rigor de los resultados.
PPondremos, pues
Ti=T . —%mu.’.
Al contrario, si £, representa la fuerza viva
de transporte, y £ la relativa, se tendra
E,=umv*?
y Ey=1xmv* =%m(v,*—20,u cos B+u®)
la cual contiene a # en primer orden afectada de
un coeficiente (cos 3) variable con la direccién
del movimiento de la tierra.

Llamemos M la masa, y @ la velocidad de trans-
porte de la misma porcién de luz después de re-
fractada en el segundo medio. La velocidad 2 es
una constante en el aire, pues segin Maxwell, es
a= + ke en donde B y k& son las constan-
tes de las acciones eléctricas y magnéticas, las cua-
les dependen de las condiciones fisicas del me-
dio; podran ellas variar y varian de una capa a
otra de la atmosfera, pero son constantes para
cada capa. Esto lo comprueba, ademas, el experi-
mento de Michelson.

En la transmision de la luz dentro de la atmos-
fera las dos energias seran iguales, asi:

E=usMa®* y T—=uMd’

La conservacion de la energia impone, pues, la

igualdad

BT =E+T
o bien
wmo*+vmo,*—=Ma®.
Pero mv*® es diferente de mv,*; pues v es
la velocidad de la luz con relacion a la tierra

y v, con relacion al éter. Llamando 7 la dife-
encia, tendremos

mo*=mo,*+

en donde el valor de 7 es muy pequeﬁo, y
puede ser positivo unas veces y negativo otras,
segan el angulo de la velocidad de la luz y de la
velocidad de la tierra. Asi, como

2MaP—=muo*+mv 2
se tendra

2Ma*=2mv 2+
o bien

Ma*—=muvo* + 567}:5?:009[1 +i”2n:]v 2]

Y como v es muy pequefio, se tendra

. 73
y [Ty SO () _1
[ +"m004 [l+mvo*]

y por tanto

Ma* = m‘vngl/l +£U—2'-

esto es:

Ma*= vaf I/mvo2+7]

‘0 sea

Ma*=Vmv? Vmv*=mov,
Se tendrd, pues

Ma v
— = —2 = constante.
muv a

Ahora bien, la cantidad de movimiento de la
luz proyectada sobre el plano tangente a la su-
perficie de separacién de los dos medios es .
Esto es, es la que proviene de la energia cinética
relativa £, , pues la energia transversal daria
una cantidad de movimiento proyectada nula,
por estar constituida por movimientos vibratorios
en todos sentidos Asi pues,

w=mv y W=»Ma
por tanto,

Por consiguiente, el indice de refraccion

_sen [/
sen /X

en donde 7 representa la incidencia relativa de
la luz, de conformidad con la teoria de la Abe-
rracién, es constante e igual a
= ynoa -
a a
Los astréonomos al usar la férmula de la refrac-
cién, en el supuesto de indice dependiente soélo de
las condiciones fisicas de la atmésfera, han pro-
cedido correctamente y ninguna modificacién de-
be hacerse a la teoria de la Aberracién de la luz.

Respecto del concepto de Huygens, debemos
hacer alguna observaciéon. Segun este concepto,
la onda puede indiferentemente ser considerada
como que parte del centro tinico en donde ha si-
do excitada, o como proveniente de la superposi-
cién de las ondas que parten simultineamente de
todos los puntos del lugar del estremecimiento
en una época anterior. Este concepto ha sido su-
gerido por lo que acontece con las ondas en el
agua; pero si en ésta se establece una pantalla
con una ventanilla, la onda no sigue fragmenta-
da en el tamafio de la ventanilla, sino que alli
nace otra onda con su centro en la abertura. Al
contrario, en la luz, una ventanilla estrecha deja
pasar un haz del tamafio mismo de la ventani-
lla, fenémeno del cual ha surgido la nocién de
rayo luminoso. Este hecho no se puede explicar
por el concepto de Huygens. La onda tiene su
nacimiento solamente en el cuerpo luminoso y
esta constituida por los puntos del espacio en don-
de corresponde la misma faz vibratoria, y nada
de extrafio habria en el hecho de que en ciertos
casos, como lo hicimos notar atrds, pueda dejar
de ser normal a la propagacion.

SIS



PRIMER INFORME SOBRE LOS TRABAJOS DE GARAVITO

Bogota, septiembre 2 de 1915

Senior Presidente de la Sociedad Colombiana de
Ingenieros.—E. S. D.

Con ocasién del préximo Congreso Cientifico
Panamericano, el Gobierno Nacional ha resuelto
enviar a Washington todos los trabajos sobre té-
picos cientificos, que se presenten al Ministerio
de Instruccién Pablica (decreto ntimero 952 de
1915, articulo 89), aunque ellos no resulten pre-
miados en el concurso abierto para tal fin y de-
Eiermmado por el decreto dicho. Quiere, sin du-
nZiezl Globxerno, dar a conocer los trabajos nacio-
. l‘jfci rﬁilzlgo ag; qlllcCColombia)sea presentada
ey el Congreso Panamericano de
Golbr}terpretando correctamente las intenciones del
i i‘i—‘rno y con la mira de coadyuvar en el des-
Coi)o n?bgi tfzin patriético proyecto, la Sociedad

1 atenciénad f ‘lrlgemer.os_, resolvié recomt_zndar a
el escr'?; siiwr Ministro de Instruccién Pa-
st e Tin (1305 : el dqctor Julio Garavito A. Con
il publEi)car:;?é a Sociedad obtener del Ministe-
i los ot n, en lengua inglesa, de algunos
Jos del doctor Garavito, v el io d

ellos, por conducto ofici Al h S
e S RERile lcial, al Congreso y a otras
: dp aclones cientificas permanentes de los Es-
ados Unidos (“The Smithsonian Institution” y

el “Instituto Carnegie”).
sl 1 g B e Moot pr
2 1 numero 1273, para
que, en uni6én del mismo Dr. Garavito verifica-
ra una revisiéon de varias de sus proddcciones e
indicara a la Sociedad las mas apropiadas entre
ellas, al objeto que persigue el Gobierno, y que
mejor 1d.ea puedan dar de la labor cienti%ica del
dqr:‘_t?r Garavito. Es en cumplimiento de esta co-
E?gg que rindo respetuosamente el presente in-
_Tan pronto como actué en mi poder la nota
numero 1273, de que hice mencién, me dirigi al
octor Garavito en solicitud de los datos conve-
nmentes, y en repetidas entrevistas me puse al co-
rriente, tanto de las cuestiones tratadas por nues-
tro ilustrado colega, como de sus deseos a este
respecto.
En el afio de 1912 publicé el doctor Gara-
una nota sobre la dinimica de los electro-
nes, y en el mismo elaboré un folleto titulado

vito
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JORGE ALVAREZ LLERAS

Director del Observatorio Astronémico Nacional

“Teorfa de la Aberracién de la luz”. En 1913 vio
la publicidad un escrito de mayor extensiéon que
los anteriores y que titulé “Nota sobre Optica ma-
tematica. — Critica de la hipétesis ondulatoria”.
Ultimamente el doctor Garavito ha compendiado
v expuesto suscintamente sus miras particulares en
Fisica matemdtica, y ha escrito un folleto en que
sus ideas se manifiestan con la mayor claridad po-
sible, en un lenguaje enteramente matematico.
Este notabilisimo trabajo es el que presento a la
Sociedad por medio del informe que se me ha
pedido, y que rindo gustoso, por cuanto la obra
del doctor Garavito es fruto de laboriosas investi-
gaciones y debe ser timbre de honor para su au-
tor y para la Sociedad, que se honra en contarlo
entre sus miembros de nimero.

Podria limitarme a informar que el doctor Ga-
ravito veria con agrado que se recomendara al
Ministerio su altimo trabajo, mas habiendo ha-
llado en él un mérito tan superior, cedo al 1m-
pulso que me lleva a poner de relieve la impor-
tancia de estos estudios. Me propongo, pues, €n
este informe, hacer una critica detallada de ellos
y no ahorrar esfuerzo alguno, a pesar de mis €s-
casos conocimientos, para obtener que los ingenie-
ros del pafs, y principalmente los miembros de la
Sociedad, conozcan por sus aspectos sobresalien-
tes la labor cientifica del doctor Garavito.

Para lograr este objeto me sera preciso dar al-
gunas explicaciones previas y exponer detalles his-
téricos que, por ser de indole especulativa, proba-
blemente han escapado a la atencién de los ilus-
trados ingenieros del pais; explicaciones y comen-
tarios que son indispensables para la correcta apre-
ciaciéon de la obra del doctor Garavito. Sélo asi ¢s
posible estimar en lo que vale la actuacion dﬂ
nuestro compatriota en un debate de importancia
extraordinaria. En consecuencia, divido esta ex-
posicion en dos partes: en la primera hago un li-
gero recuento histérico y planteo el estado de la
cuestion —resuelta por el doctor Garavito— con
las incompatibilidades y contradicciones que hizo
nacer en el campo de la Optica y en el de la Elec-
tricidad; y en la segunda presento la solucion
completa del fenémeno de la Aberracién, dentro
de la teoria ondulatoria y de acuerdo con la Me-
canica clasica, solucién hallada por el doctor Ga-
ravito después de maduras reflexiones, y que tie-
ne el mérito especial de unir al rigorismo mas ab-
soluto una claridad admirable.

Como en los Gltimos-afios las ideas se han mo-
dificado, con tendencia a hacer intervenir la Elec-
tricidad en todos los fenémenos estimo necesa-
rio ocuparme de una somera relacion que se re-
fiera a la gestaciéon y al desarrollo de la Fisica
moderna, juntamente con la adaptacién de hipo-
tesis, mas o menos ingeniosas, a las explicaciones
que se han querido dar de hechos experimenta-
les, oscuros y aun mal definidos.

A principios del siglo pasado, Coulomb y Am-
pére pensaron que las dos clases de electricidades
ideadas por Franklin, podian ser un mismo flui-
do, afectado, segin las circunstancias, por signos
positivos o negativos, para dar lugar a atraccio-
nes o repulsiones, siguiendo la ley de Newton,
relativa a las fuerzas centrales. Iniciandose con
tal hip6tesis, Ampére pudo explicar conveniente-
mente los hechos observados, en lo que respecta
a cuerpos conductores y dieléctricos, y en union
de Coulomb, dio una teoria perfecta de los fend-
menos electrostaticos. Suponiendo que la ley que
rige la acciéon entre dos_ polos magnéticos es se-
mejante a la que se refiere a las fuerzas elcctrf—
cas, fue posible entonces estab@ecer una teoria
analoga del magnetismo y considerar la corrien-
te eléctrica como un desalojamiento de un flaido
a lo largo de un conductor. De acuerdo con esto,
para fundar una teoria aceptable de los fenéme-
nos electromagnéticos y electrodinamicos fue
necesario recurrir a la ley de Laplace, cimentan-
do todas estas teorias en la hipotesis de la accién a
distancia. Faraday mir6 este asunto bajo un pun-
to de vista diferente; no pudiendo aceptar la po-
sibilidad de una accién a distancia entre cuerpos
electrizados, pensé que las fuerzas que se ejercen
entre estos cuerpos eran resultado de tensiones
elasticas que se ejercian entre ellos por interme-
dio del dieléctrico. Tratando de demostrar la in-
fluencia directa del medio, Faraday descubrié el
poder inductor especifico de los dieléctricos, con-
firmandose asi mas en su creencia y atribuyendo
al dieléctrico que separa los conductores, un pa-
pel principalisimo en la existencia del campo eléc-
trico. Cautivado Maxwell por las ideas de IFara-
day, trat6 de interpretarlas por medio del cilcu-
lo, y demostré que no existe, bajo el punto de vis-
ta matematico, incompatibilidad alguna entre las
teorias basadas en los principios de una accién a
distancia y la teoria de Faraday, de una accion
continua. Maxwell se contentd con este resulta-
do, sin inmiscuirse en la explicacién de la natura-
leza de la Electricidad; y consideré a este agente
como un flaido cuyo desalojamiento en un con-
ductor da lugar a una resistencia proporcional a
la velocidad de la corriente, en tanto que en el
dieléctrico su desalojamiento produce reacciones
elasticas. La idea esencial de Maxwell consistio
en considerar el desalojamiento eléctrico en el
dieléctrico, como una corriente, a la que dio el
nombre de ‘corriente de desalojamiento’. Seglin
Maxwell, las corrientes de desalojamiento se

comportan como corrientes eléctricas continuas,
por cuanto producen un campo magnético; asi,
pues, con un sistema de seis ecuaciones diferen-
ciales se puede expresar la relacién que existe en
cada punto del campo electromagnético, entre la
corriente de desalojamiento y el campo magnéti-
co producido, lo mismo que entre la velocidad de
variacién de la induccién magnética y el campo
eléctrico resultante. Partiendo de estas ecuacio-
nes, Maxwell demostré que toda perturbacion en
un campo electromagnético debe propagarse, en
el medio que transmite la luz, con una velocidad
comparable a la de la propagaciéon luminosa y
que, la luz misma, no es otra cosa que un feno-
meno similar al fenémeno electromagnético. Una
vez lanzadas las teorias de Maxwell, se fue en-
contrando una admirable concordancia entre el
estudio puramente analitico de los fenémenos y
su experimentacion fisica, como comprobacién de
que siguiendo un método racional inductivo se
llega a resultados concordantes con la naturaleza
de las cosas. La concepcion maxweliana sirvio,
por consiguiente, de base a la teoria electromag-
nética de la luz, hoy adoptada universalmente en
vista de las experiencias concluyentes de Hertz.
Evidentemente una teoria fisico-matematica de-
be ser una interpretaciéon clara, sencilla y racio-
nal de los fenémenos, que sélo son conocidos, se-
gin la idea de Kelvin, cuando pueden ser expre-
sados por medio de relaciones conocidas y con-
cordantes con la ideologia del espiritu humano.
Bajo este punto de vista la teoria de Maxwell
resiste toda critica; y en el terreno de mera in-
terpretacion ha debido conservarse, por cuanto un
exceso en su aplicacién concedi6é toda la impor-
tancia al medio de propagacién, y, convirtiendo
el érer en vehiculo absoluto de las propagaciones
luminosas y electromagnéticas, dio por resultado
un retroceso a las antiguas ideas de masa de agen-
te. En presencia de los fenémenos electroliticos
fue entonces un éxito la aparicion de los compli-
cados efectos de las radiaciones en los cuerpos ra-
dio-activos. Se asegurd entonces que el paso wuc
la electricidad a través del electrolito iba acom-
paiiado por un transporte de materia y que las
moléculas de un electrolito se disocian, de acuer-
do con las teorias de la masa real de agente, en
dos iones, uno cargado positivamente y el otro
negativamente. Estos iones transportan las car-
gas eléctricas, en el electrolito, dando lugar a una
corriente de conveccion. Asi, pues, la estructura
atomica de la electricidad se consideré como una
consecuencia inmediata y necesaria de la estruc-
tura atomica de la materia. (Véaseel libro de
Thompson “Electricidad y materia”). En el es-
tudio de la conductibilidad eléctrica de los gases,
se tomé después la idea electrolitica de los iones
—particulas cargadas de electricidad— para ex-
plicar la corriente en los gases como una corrien-
te de conveccidén; mas modificando el concepto
de los iones primitivos se establecio diferencia
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entre las particulas que conducian cargas eléctri-
cas, en un electrolito, y los iones de los gases. Se-
gan este orden de ideas, los gases iomizados dan
lugar a dos iones, uno de ellos, que emana del
catodo, se llamoé electron, quedando el otro redu-
cido a la simple molécula privada de su electrén.
Esta ingeniosa teoria, algo artificial, por cuanto
no podemos conocer la naturaleza intima de los
fenomenos, sirvié para explicar los fenémenos de
conductibilidad de un gas sometido a'una radia-
ci6n y la carga de cuerpos electrizados negativa-
mente por bombardeo de los electrones. ILa con-
cepcidn de la existencia de dtomos de electricidad
constituyé el fundamento de la teoria eléctrica de
Lorentz. Esta teoria conserva la idea fundamen-
tal de Maxwell, segln la cual las acciones elec-
tromagnéticas y luminosas se propagan a través
de un medio homogéneo con una velocidad fini-
ta, siendo este medio el éter y esa velocidad la ve-
locidad de la luz. Las leyes de variacién de un
campo electromagnético en el éter, se expresan,
Sfu;g%iﬁ; mcllgal%/l con Iﬁorentz, por medio de las
ras del campo rem'{:tve g las causas producto-
gativos (elegt_ronﬂ‘ s aitOmOS‘ D ertoids 9
- Lorentzes )l y en el movimiento de estos
¥ exilins, dite unV’O vio asi a los antiguos flaidos
e e ;tgmg electrorr’lagnetlco repre-
cuanto mias granciea 1 . (lmc'rgla, o] Stomo. De
Bigdtesis too wonn de; a :_[e ocidad del atomo. De
sible incrementa_ ; resulta que, como no €s po-
2 1 r esta velocidad sin gasto de ener-
812, este atomo posee - 1 < ] -y
Mo, cierta masq P craa o, 1o que es lo mis
que varia con la velocidad; per-

Maneci
o ‘endo constante la masa cuando la veloci-
.S Pequefia,

¢ Zeeman una comprobacién de
robacién que no existe por cuanto
Pectro no sélo se desarrollaron en
% S0 que se multiplicaron
e 1-_13. m;ens’ldad del campo); mas
jos, oiiongl depl lcar fenomenos Gpticos comple-
aclties ins, 4 experiencia de Zeeman, olvidé
o i gruencias notables y que facilmente
S€r puestas en evidencia.

dacjii; ncoeée;tl?é :Sgt?— manifiesta la incompatibilli—
menos Spticos que OPFZO antafio, entre loswfeno—
PP lp1 esentan los medios diafanos
luz, lo mismo cc))} ? i brepemadiin de Lo
18 bomia Ondulatgr'a.hlp()t?sm de L_orefltz que en
compatibilidagd 12; no &.Ienldq atribuible tal in-
res de interp 4 una u otra h1potes1.s, sino a erro-
et i liis eleftretacmn.’ 'Entre las h1p_ot6315 _elastl—
tancial, Shaes Omagneéticas no hay diferencia sus-
za intima de ? ql;? nada sabemos de la naturale-
Hisa mﬁCéniCaos Tnomenos, y que :s,obre. la miste-
P molecular podemos imaginar cuan-
licito, con Cr;:: S Vengan en pandy mas 0o €3
pretagici terio cientifico, violentar las inter-

€S, 01 mucho menos las ideas filoséficas,

Su teoria (Comp
las rayas del es

para acomodarlas artificiosamente a una hipdtesis
maés o menos gratuita. La Fisica ha debido acla-
rar la contradiccién que se manifestaba en el fe-
némeno de la Aberracién, y que francamente ex-
puso el profesor Gill en el afio de 1896, antes de
lanzar nuevas hipétesis complicadas para coho-
nestar una incompatibilidad aparente, como lo
demuestra el estudio del doctor Garavito. Ante
la incompatibilidad de los hechos innegables con
las teorias, Lorentz pretendié establecer un acuer-
do perfecto entre sus hipétesis relativas a los
campos electromagnéticos debidos a cuerpos en
movimiento, y los resultados de la experiencia,
merced a compensaciones ingeniosas, pero arbi-
trarias, basindose en el novisimo principio de la
relatividad, que condujo a Einstein a derruir la
Mecanica clasica por medio de una Cinematica del
todo particular. Este movimiento, abusivo uso
de la representacién y de la metafora, condujo a
un punto en que se manifiesta indispensable una
revaluacién de métodos y de principios.

El principio de la relatividad, fundamento de
las lucubraciones de Einstein, no puede ser acep-
tado sino con restricciones prudentes, por cuanto,
segin las ideas de Newton, lo absoluto constitu-
ye la base de la Mecanica. El tiempo no es una
convencién sino algo real, como lo prueba la con-
sideracién de que, aun cuando no viéramos la su-
cesién de los dias y las noches, ni el movimiento
de los astros, podriamos darnos cuenta de la re-
volucién diurna por el péndulo de FoucaLLl.t y la
disminucién de la gravedad, entrando el tiempo
como factor en la expresion de la fuerza centri-
fuga, independientemente de cualquier escogen-
cia arbitraria de unidades. Si el tiempo es absolu—
to, los fenémenos fisicos deben tener duracion y
la simultaneidad de ellos no puede ponerse ¢€n
duda, cualquiera que sea la regiéon del espacio
absoluto donde se suceden.

Las compensaciones que Lorentz buscé para
acomodar su teoria a los hechos observados,
obraron en el espiritu analitico del doctor Gara-
vito y le obligaron a investigar, en favor de la
Mecanica clasica, ya en su opusculo sobre la Di-
namica de los electrones, ya resolviendo el pro-
blema propuesto por Gill. Bajo este aspecto, la
labor del doctor Garavito es de importancia in-
mensa, por cuanto es discutible dentro de los
moldes clasicos considerar arbitraria la escogencia
de un cuarzo eje de los tiempos, en el espacio fan-
tastico de Minkowski.

Los innovadores de la Fisica han idea-
do una nueva Mecénica segln la cual la ma-
sa cambia con la velocidad y los cuerpos se con-
traen en el movimiento; han considerado el tiem-
PO como una cuarta dimensién del espacio; han
prctcndiglo que los fenémenos de propagacion en
los medios elésticos no obedecen a la Mecénica
newtoniana, basandose en pruebas que en reali-
c{ad carecen de valor, pues no pueden ser some-
tidas a comprobacién. La comprobaciéon que exi-
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gen los espiritus reflexivos no puede establecer-
se sino sobre movimientos perfectamente conoci-
dos; y segn Stallo, en su libro “Modern Physics”
sobre fenéomenos susceptibles de una interpreta-
c16n mecanica. Los espiritus moldeados en la for-
ma clasica se han acostumbrado a demostrar las
leyes tundamentales de la Mecanica con apara-
tos de gabinete y laboratorio y a ver la comproba-
con de las mismas leyes en los fendmenos astro-
némicos. La teoria de la gravitacion no es una
stmple hipotesis metaforica, sino un cuerpo de
doctrina sujeto en sus afirmaciones a comproba-
clones cada vez mas rigurosas. En cambio, en Fi-
sica no es posible hacer una teoria semejante, por
cuanto no conocemos los movimientos de la ma-
terra atomica, ni su estructura, ni su naturaleza
intima; detenidos por el circulo de lo incognos-
cible, de Augusto Comte, sélo podemos compro-
bar los grandes efectos del conjunto. La experien-
cia de Zeeman, las particularidades de los rayos
catodicos y de los rayos canales, la conductibili-
dad comunicada a los dieléctricos por las radia-
ciones de los cuerpos radiactivos, la agrupacion
molecular segln ejes de simetria, las propiedades
negativas de los rayos X (que no se reflejan, ni
se refractan), etc.. . . son fenémenos analogos, en
lo que respecta al conocimiento que tenemos de
ellos, a la cohesion de la materia y a las reaccio-
nes de los cuerpos elasticos.

El principio de la relatividad que ha servido
hasta cierto punto de acomodo para las interpreta-
ciones de la ciencia, esti en desacuerdo con las mis-
mas conclusiones de la escuela de Lorentz, por
cuanto, juntamente con sistemas materiales en
movimiento relativo, se hace figurar un medio
hipotético: el éter, de laOptica y del Electromag-
netismo; al éter se relacionan los movimientos
de un sistema como si estuviera aquél en reposo
absoluto; aun cuando ninguna experiencia nos
demuestra como podriamos estudiar un movi-
miento relacionandolo al éter del espacio. Por su-
puesto que Lorentz, y todos aquellos que han
tratado de acomodar la teoria ondulatoria de la
luz (fundamento de la hipétesis maxweliana) a
la contradiccién que se presentaba en el campo
de la Optica, han hecho un esfuerzo laudable,
pues no estaban obligados a subsanar errores que
venian en las teorias Gpticas desde la interpreta-
cion errada de Huyghens.

Cuando Arago se propuso averiguar si el mo-
vimiento de la tierra en su 6rbita, influia en los
fené_menos Opticos que tenfan lugar sobre su su-
perficie, Fresnel observo que, en caso de un re-
sultado negativo (como se comprobé después por
las experiencias de Michelson), la hipdtesis mas
sencilla consistia en imaginar el éter (vehiculo
de la propagacién electromagnética) arrastrado
por la tierra y transportado por ella en su mo-
vimiento. Esta hipétesis pareci6é a Fresnel incom-
patible con la existencia del fenémeno de la Abe-
rracion astronémica. La hipétesis contraria, adop-

tada mis tarde por Lorentz, de un reposo abso-
luto del éter, no sélo aparece en contradiccién con
los experimentos de Arago, que dieron como re-
sultado que los indices de refraccién de los cuer-
pos son independientes del movimiento de la
tierra, sino con las experiencias posteriores de
Michelson y Morley. Si el éter es arrastrado to-
talmente por la tierra, la velocidad de la luz (v)
debe ser siempre la misma en todas direcciones;
s1, por el contrario, el éter esta en reposo absolu-
to, la velocidad de la luz debe variar con la ve-
locidad de la tierra en su 6rbita (#) dentro de
los limites v—u y o+ u. Ahora bien, los experi-
mentos de Michelson, efectuados con gran cui-
dado, demostraron que la velocidad de la luz
es constante en todas direcciones, contradiciendo
asi el hecho de que la aberracién es un fenémeno
comprobado experimentalmente.

La incompatibilidad anotada condujo a Lo-
rentz a modificar la teoria electromagnética de
la propagaciéon luminosa, para adaptarla a una
explicacion del fenémeno de la Aberracién, ex-
plicable con la hipétesis de la emisién, mas impro-
bable en la teoria ondulatoria. En esta teoria se
traté de probar (con la interpretacion de Huy-
ghens) que el seno del valor constante de la abe-
rracion es idéntico a la relacién entre la veloci-
dad media de la tierra en su 6rbita y la veloci-
dad de la luz.

Ahora bien: si los experimentos de Michelson
son incontrovertibles, los esfuerzos de Lorentz
son dignos de encomio. Aun cuando violent6 las
interpretaciones de una hipdtesis, mas o menos
aceptable, y false6 los fundamentos de la Meca-
nica aceptando una Cinematica particular para los
electrones, trabajé con extraordinaria inteligen-
cia. El no podia ser responsable por los defectos
de interpretacién con que se desarrollaba la Opti-
ca matematica: se encontré en presencia de dos
hechos ciertos que se contradecian, vio una espe-
cie de dualidad de la naturaleza, y apelé al prin-
cipio de la relatividad para compaginar la teo-
ria ondulatoria y el fenémeno de la Aberracion.

Lo expuesto hasta aqui sirve para manifestar a
la Sociedad que el problema planteado por Gill
y tratado por el doctor Garavito, tiene una im-
portancia inmensa, pues su resolucién reconstru-
ye la Mecanica clasica y da vigor a la teoria on-
dulatoria y a las interpretaciones de Maxwell.

Veamos ahora, en la segunda parte de este in-
forme, si es posible indicar la forma en que el
doctor Garavito pudo resolver la cuestion plan-
teada, ya que creo suficientemente explicada la
importancia del problema involucrado en la pro-
pagaciéon ondulatoria de la luz.

En realidad en la incompatibilidad enunciada
anteriormente, lo que se pone de manifiesto es
la interpretacién errada que Huyghens dio de la
ecuacion general de la propagacion de las vibra-
clones transversales de los cuerpos elasticos y de
los estremecimientos electromagnéticos en los
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dieléctricos perfectos. Segin Huyghens, en la hi-
potesis ondulatoria, la onda puede considerarse
como parte del centro Gnico, donde ha sido exci-
tada, o como proveniente de la superposicién de
las ondas que parten simultineamente de todos
los puntos del lugar del estremecimiento, tal co-
mo sucede en el agua cuando se produce una vi-
bracién en un punto de su superficie. A este res-
pecto, dice el doctor Garavito: “Este concepto
ha sido sugerido por lo que acontece con las on-
das en el agua, pero si en é&sta se establece una
pantalla con una ventanilla, la onda no sigue
fragmentada en el tamaio de la ventanilla, sino
que alli nace otra onda con su centro en la aber-
tura. Al contrario, en la luz, una ventanilla es-
trecha deja pasar un haz del tamafio mismo de
la ventanilla, fenémeno del cual ha surgido la
nocion del rayo luminoso. Este hecho no se pue-
de explicar por el concepto de Huyghens”.
nggéz.n:cll;a_uén general de propagacion dio
e nor:rrlltfrprletahc_ion siguiente: al imaginar
so, el espacio rac;coz; 'atli 11_'ECCIIO iy g A
determinado desdenuo e }El'l'z i e
el S n punto fijo, y con cierta
9} rente para todos los puntos del
plano, debiendo, sin o b 11 1 1
multaneamente ,a tod rnlargo, et g
no. Una critica se ‘?1105 e e
e ncilla nlqamfle_sta que esto no es
e al cabo de dierto tiempo, si supone-
Iegaqalﬁnﬁisgl‘;n? de partida es luminoso, la luz
e centr(;empola todos los puntos de una
2 iﬂterpretacién el;i el punto, como s:ucede en
“radial. Fag in?ee e dpf:tor Garavito llamé
de satisfaces 1, ecu;p:x"etagon, al propio tiempo
Huyghens, sarict ci6n diferencial, como la de
diGones dt - ace completamente las otras con-
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en tanto que ctf:rr:lz?te la Aberra'cic')n’ astronémica;
ghens, tal explica, s oncepto hipotético de Huy-
onde fomine co;lson es 1mposxble'por cuanto la
caso, la luz ng debeﬁsf'l:"fa_Sudpar_ah?l’lsm(‘), y en tal
causa del movimjent élr P SRy
pretacién rad: O de la tierra. Con la inter-
radial el fenémeno de la refraccién, en
A el us dos medioi diafanos estén en
o par’a - ’ngi_en relacién al otro, da una
M e 11}d1ce de rqfracg:on, referente-
s chtendt Yo incidente relativo, igual a la que
ndria con los medios en reposo; cosa que

no se habfa podido obtener al tratar de explicar,

segtn el antiguo concepto, la refraccién astronod-
mica.

Cuando el doctor Garavito escribié su opuscu-
lo “Notas sobre Optica matematica’, el sefior
Ballaud, actual Director del Observatorio de Pa-
ris, le hizo la observacién de que el arrastre to-
tal del éter, por la atmésfera de la tierra, no es-
taba de acuerdo con la experiencia de Fizeau,
pues segln ella el arrastre del éter es solamente
parcial. A esta observacién responde ahora el
doctor Garavito, demostrando de una manera
precisa, que en la interpretacion de la célebre ex-
periencia se ha cometido un error y que ella
demuestra cabalmente el arrastre total del éter.

Si tuviera mas espacio, me extenderia en ex-
plicaciones conducentes a hacer notar la elegan-
cia con que el doctor Garavito ha sabido, en la
solucion del gran problema de la Iisica moderqa,
conservar intactos los principios de la Mecanica
y prescindir de toda hipétesis relativa a la natu-
raleza de la luz y a su propagacion en el espacio.

Para terminar este informe, escrito a la ligera
y probablemente lleno de defectos, llamo la aten-
c16n de los honorables consocios al hecho de que
la obra acometida y terminada por el doctor Ga-
ravito es algo mas importante de lo que a nos-
otros no puede parecer, y que es deber de la So-
ciedad no omitir esfuerzo alguno en el sentido de
que tal obra sea conocida en los centros cientifi-
cos de Europa y América.

A mi informe acompaiio el presente proyecto
de resolucién:

“La Sociedad Colombiana de Ingenieros, en
vista del informe correspondiente, y considerax}-
do que el altimo trabajo inédito del doctor Julio
Garavito A., contiene suscintamente expuesto to-
do lo que el ilustre matematico nacional ha tra-
bajado en el campo de la éptica matematica; y
forma un opusculo digno de la aceptacién de los
cuerpos cientificos extranjeros, resuelve: 19 Pe-
dir al Ministerio de Instruccién Publica la edi-
cién, por cuenta del Gobierno, en lengua ingle-
sa y espaifiola, de los trabajos inéditos del Dr. Ga-
ravito; 29 Solicitar el envio oficial de dicho tra-
bajo, al Congreso Panamericano de Washing-
ton; 3° Enviar por su propia cuenta, a todos los
centros similares, un ejemplar, en lengua illg!e_
sa y espafiola, del folletode tan distinguido
miembro de la Corporacion; y 49 Publicar en los
Amnales todos los notables trabajos del doctor Ga-
ravito en el campo de la Fisica matematica”.
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CONSECUENCIAS DE UN TEOREMA DE DESCARTES

En estos dias he estado releyendo, con mucho
contento espiritual, la Geowmetria de Descartes,
cuya primera edicion, publicada en Leyde como
apéndice de su Discurso sobre el método, va a
cumplir tres siglos en estos dias. El ejemplar que
poseo, obsequio de un noble amigo, es una reim-
presion hecha con gran puleritud y esmero tipo-
grafico por la editorial francesa de J. Hermann,
a la que tanto deben las bellas letras matemati-
cas. Por una excepcibn, la Geometria no fue es-
crita en latin, lengua que hablé la ciencia hasta
bien entrado el siglo XVIII, y que aGn tienen
por suya la astronomia y la botanica, las flores
del cielo y las de la tierra. Descartes redacté su
obra maestra en el francés de las grandes ejecu-
torias, en un estilo sobrio, conciso y elegante, no
exento, por desgracia, aqui y alla, de una oscuri-
dad intencionada, con lo cual quiso el filésofo,
segin propia confesién, confundir a cierta casta
de pedantes que se jactaban de saberlo y enten-
lo todo.

El titulo de la obra puede hacer incurrir en
error. No se trata de nuestra vieja amiga la geo-
metria de los griegos, decana de las ciencias, sino
de una nueva disciplina, hija legitima del genio
de Descartes, que hoy se denomina geometria
analitica, y que, por haber creado el enlace entre
el namero y el espacio, le abrié nuevos horizon-
tes a la investigacién matematica. La obra es pe-
quefa, solo tiene 90 paginas, y esta dividida en
tres capitulos o libros, cuyos titulos son los si-
guientes: 19 De los problemas que pueden cons-
rruirse con el solo auxilio de circulos y rectas. 2°
De la naturaleza de las lineas curvas. 3° De la
construccion de los problemas sélidos y mds que
solidos.

El tercer libro principia con una exposicion so-
bre “la naturaleza de las ecuaciones” o, como de-
cimos hoy, teoria de las ecuaciones; capitulo que
tiene extraordinario interés porque sefala el ni-
vel exacto que habia alcanzado el ilgebra, poco
después de la muerte de Vieta y cincuenta afios
antes del descubrimiento del cilculo infinitesi-
mal. Descartes fue quien les dio a las ecuaciones
la forma condensada actual, quien usé por pri-
mera vez la notacién exponencial y emple6 las
primeras letras del alfabeto para expresar las
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cantidades conocidas y las Gltimas para las des-
conocidas, y finalmente, quien tuvo el valor de
operar con el signo menos, terror de los matema-
ticos del siglo XVI.

Todavia, entonces, las raices positivas se de-
nominaban “verdaderas” y las negativas que aGn
no tenian carta de naturaleza, “falsas o menores
que nada”. Los polinomios no tenian grado sino
“dimensiones”; de ahi que se hable de proble-
mas planos, de dos dimensiones (2° grado), s6-
lidos (3¢".grado), y masque sélidos (grado supe-
rior al tercero). Aca y alla tropieza el lector con
voces, hoy perdidas, que suenan deliciosamente,
como el rompu, equivalente a nuestro quebrado
(roto), reemplazado mas tarde por fraction.

En ese libro se encuentra el famoso teorema
de los coeficientes indeterminados, y el de “los
signos”, que da motivo a esta nota. Veamos c6-
mo lo presenta Descartes:

“Sabed, pues, que en cada ecuacién, cuantas
sean las dimensiones de la cantidad desconocida
(1), otras tantas pueden ser las raices, es decir,
los valores de esa cantidad; porque, por ejem-
plo, si se supone x igual a 2, o bien x—2 igual a
nada; y también & — 3, o bien ¥—3 = 0; mul-
tiplicando estas dos ecuaciones

una por la otra, se tendra
2? —5z4+6=0
o bien,
e B 6
que es una ecuacién en la cual = vale 2 y al mis-
mo tiempo vale 3. Si de nuevo se hace
r— 4 — O
y se multiplica esta suma por
a2 — 5n i Gi=0
se tendra
P —9 2+ 262 — 24 —10

que es otra ecuaciéon en la cual z, teniendo tres
dimensiones, tiene también tres valores, que son
2,3y 4.

(1) Incégnita.
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“Pero con frecuencia sucede que algunas de
estas raices sean falsas o menores que nada; asi
si se supone que z designa el defecto de una can-
tidad que sea 5, se tiene

z+35=0
que multiplicada por
z3 — 9z + 262 — 24=0
produce
ot —4a® — 1922 4+ 106x — 120 =0

ecuacién que tiene cuatro raices, a saber, tres ver-
daderas, que son 2, 3 y 4, y una falsa, que es 5.

“Y se ve evidentemente que la suma de una
ecuacidén que contiene varias raices puede siem-
pre ser dividida por un binomio compuesto de la
cantidad desconocida menos el valor de una de
las raices verdaderas, cualquiera que sea, o mas
el valor de una de las falsas, por cuyo medio se
disminuyen en la misma proporcién sus dimen-
S101€s.

“Y reciprocamente, si la suma de una ecuacién
no puede ser dividida por un binomio compuesto
de la cantidad desconocida + o — alguna otra
cantidad, esto patentiza que la tal cantidad no es
el valor fle minguna de las rajces. Asi, esta ecua-
t(:ilon T —42¥ — 1922 + 1062 — 120—=0 pue-
S e e
T 10‘ O por = =+ alguna u_tra
s cu.atr:) ra.igeue prueba que no puede tener sino

$2,3,4vy5.

Se : - , p .
conoce también Por esto cuantas raices ver-

j:j: L Y cudnias foisas puede haber en cada
seancgon; es a saber, téintas verdaderas cuantas
mmb,‘a;vew: que los signos + y — se hallen alli
que df}:i? Y tantas falsas cuantas sean las veces
guidos Af'nos + o dos signos — se hallen se-
PUés a;e -ie? b ulf’m": Por razdn de que des-
de e ——dal que es un cambio
+en—, vy después de C p

después de + 106z ‘e — 1922 esrd + 106z v
0tros dos cambi esta — 120, que representan

70105, se deduce que hay tres raices

verdaderas vy unq falsa
or : e
de 453 3y 1922 o ségué;f que los dos signos

Por Lo mismo, si en lugar de

+ 2t — 4% — 192 + 106z — 120 = 0
se escribe

+ @ + 42 — 1922 — 1062 — 120 — 0

se obtiene una ecuacién en |

a que s6lo hay una raiz
verdadera que es 5 :

» Y tres falsas que son 2, 3 y 47,

Cierro el libro inmortal, dejo la pluma y to-
mo mi modesto lapiz de apuntes.

Hoy, teniendo €n cuenta que dos signos igua-
les consecutivos forman una permanencia, y dos
distintos una variacién, el teorema de Descartes
se presenta asi: “El nimero de raices positivas de
una ecuacién no puede ser superior al de sus va-
riaciones, ni el de raices negativas superior ai de
sus permanencias”,

De este teorema se deduce, como consecucn-
cia, que una ecuacion en que falte un término en-
tre dos de un mismo signo, tiene raices comple-
jas. (1) -~

En efecto, si en la ecuacién

rm - a, am—I1_ a, am—3 —0

reemplazamos el término que falta, asi:
4+ Qazm—2

y tomamos el signo + para contar las variacio-
nes y el signo — para contar las permanencas,
resulta que
Variaciones + Permanencias =— m — 2

siendo 72 el grado de la ecuacion. Luégo las rai-
ces positivas mas las negativas, seran, a lo su-
mo, iguales en nimero a m — 2 y como la ecua-
ci6n tiene sz raices, dos de ellas, por lo menos,
tienen que ser complejas. Asimismo se prueba la
existencia de raices complejas en una ecuacién
que carece de dos términos consecutivos, cuales-
quiera que sean los signos de los otros.

Las consideraciones anteriores me han hecho
pensar que, en muchos casos, una simple multi-
plicacién o el examen detenido de una ecuacion,
puede revelar la existencia de raices complejas.

Veamos qué condiciones son necesarias para que,
al multiplicar una ecuaciéon por un factor lineal
determinado, desaparezca del producto un tér-
mino entre dos de un mismo signo. Sean, pres-
cindiendo de las x

P+qg+r+s (D
cuatro términos positivos consecutivos de una
ecuaciéon completa. La multiplicacion por el fac-

tor * — é nos da:
pr ' = .
+|g—"|+0+|s— (2)
& [ 0] Ols ql

El cero indica el término que falta. Para que
los coeficientes que van entre paréntesis en (2)
sean ambos positivos, debe tenerse:

_pr il
q qu y s g

O sea:
q? = pr y rz = qs 3
Para que sean ambos negativos debe tenerse
g>=pr y r*=4dgs (4)

Si los signos de la ecuacién (1) se presentan
alternados, las desigualdades (3) y (4) no se
modifican. Ahora bien, si el producto carece de
un término entre dos de un mismo signo, las rai-
ces complejas reveladas pertenecen a la ecua-
cién, puesto que la raiz introducida con la multi-
plicacién es racional. La simple inspeccién de los

primeros términos de la ecuacién,

(l.) En lo que sigue, siguiendo a los autores modernos, Hamaré
compleja, y no imaginaria, una cantidad de la forma: a -1 b.
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25 — 224 + 228 — 322 | —0

nos dice que tiene raices complejas puesto que
cumple la condicién (3): al multiplicarla por

& +g_ aparecen en el producto:

B —2% 0 —22 .,

Si dos términos no consecutivos cumplen las con-
diciones de atras, las raices complejas seran 4.

En lo que se refiere a los tres primeros térmi-
nos de una ecuacién:

l+p+gq..

las condiciones para que haya raices complejas,
se reducen, como es facil comprobarlo ,a esta sola:

pP=q.
Veamos, finalmente, qué requisitos se requie-
ren para descubrir las raices complejas, cuando
se hacen desaparecer dos términos del producto

de f (x) por un factor de segundo grado.
Si la ecuacién

aw 4 g, zm—1 + g, xm—2 4 g, m—3y

se multiplica por

2 —a, 2+ (a2 —ay), 5

el producto carecera de dos términos consecuti-
Vos.

Pero es preciso, para no introducir raices com-
plejas extranas, que las de la ecuacién (5) sean
reales, o que

= a? — a,
4
de donde:
a,? = 4a,? — 4a,
0 sea,

o, finalmente,
3a,? = 4a,

Si los coeficientes @, y @, cumplen esta con-
dicién, dos raices de la ecuacién seran complejas.

Dejo en manos del paciente lector estas insi-
nuaciones matematicas, y vuelvo con renovado
encanto a enfrascarme en la lectura de mi viejo
Descartes.

El Mochuelo, octubre 12, 1936.
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_’El establecimiento de los principios de la ten-
sién artena.l_esta basado en el estudio del movi-
miento propio de la arteria, que aun cuando es el

fenémeno de un cuerpo vivo, no por esto esta

fuera de las leyes de la mecanica, a que obedecen

todos los seres del universo.
. El movimiento arterial puede estudiarse expe-
rimentalmente por los métodos aplicables a los
movimientos vibratorios, procedimientos estro-
boscépicos o inscripcién grafica, fotografia instan-
ianea, ctc. Como el movimiento de la arteria se
e;rfdgir:;:;ndmenula al eje de la misma, es facil
B €splazamiento en funcién del tiem-
S aso poder’nos valernos del trazo que

Ja el estilete de la cipsul
apsula de Marey, o el ma-
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Jefe de la Seccion de Quimica del Laboratorio
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analizamos el trazado del pulso de la grifica nd-
mero 213, obtenida con el dispositivo que mas
adelante indicaremos, podemos observar que tie-
ne centros de simetria, a. b. c.. . y ejes de sime-
tria @ ¢ A A'. I.a vibracion forma arca-
das iguales, y la una, puede superponerse a la si-
guiente. Todos los centros tienen por ordenada
Yy, y abscisas £+1/,7T, ¢+ 7T etc. -

Consideremos la grafica namero 221, que co-
rresponde a una arteria en actividad; la pared ar-
terial en movimiento serd de la forma de la cur-
va, mas o menos alargada en el eje de las %,y
cada uno de los puntos a a' a; a, ¢€j¢-
cutaran oscilaciones propias, con relacién al eje
z z' pero no experimentarin ningan desplaza-
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Grafi P
Ica del pulso obtenida con el aparato del esquema A o con.la capsula de Marey

nometr : ;
de aireoqu ;Tlill“cluno, ¢fl conexién con un mango
ol clet, prisiona el Vaso, exactamente al dis-
s \tensiég E:tse' Lllsa en clinica para la medida de
n ate g ;
deie ol ral. El movimiento del estilete,
€ja el trazo sobre un cilind ; :
o e OTe un cilindro ennegrecido, ani-
ds s iane 1 movimiento uniforme. La vibracién
mas o 1_31'13_ C]ueclz_;, Trepresentada por una curva,
< r;'tﬁnos ]mOdlf.lca‘da por el instrumento.
. lejloho_{ e : movimiento del corazén y la for-
o Gi ci'} a la sangre en las arterias, indican
que cstas realizan un movimiento vibratorio. Si

miento en el sentido longitudinal del vaso; ViI-
braran sucesivamente, la porcion de la arteria to-
mara una forma propia, y el paso de la onda lo
I‘Egls.tl‘zi'.ré.rl cada uno de estos puntos, como un
movimiento oscilatorio al rededor de la linea me-
dia de la vibracién, como lo indica la gréfica, cu-
ya amplitud de movimiento es '/, El vaso en
actividad experimenta cambios de presion sucesi-
vos y correlativos con los cambios de volumen.
El instrumento modifica la curva considerable-
mente; asi por ejemplo, las figuras nimeros 2 ¥
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Gréafica del pulso obtenida con el aparato del esquema A o con la capsula de Marey
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3 son formas que se obtienen generalmente; la
primera, la traza la cdpsula de Marey, la segun-
da, se obtiene con el manémetro de mercurio ins-
criptor. En todo caso, uno y otro instrumento re-
gistran curvas que se pueden calcular.

Aparatos para inscribir las oscilaciones arteriales.

El esquema A. consta: 19 Brazalete; 2?2 Capa-
cidad de mercurio; 32 Man6émetro de mercurio;
49 Cilindro registrador.

El esquema B. es igual al esquema A.; pero el
manoémetro de mercurio se ha reemplazado por
la capsula.

x

a - c
FIGURA 2

Esquema C.:este aparato que es el que mas
conviene para el registro, estd basado en el prin-
cipio de Pascal y es el manémetro de Kretz, mo-
dificado en el sentido de que las dos ramas se re-
ducen a un vaso comun, dentro del cual hay un

fom———m———=
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FIGURA 3

tubo comunicante que lleva el flotador inscriptor.
19 representa una bomba o depédsito de aire com-
primido; 29 brazalete; 32 mandémetro de Kretz;
49 cilindro registrador.
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Las curvas de las figuras 2 y 3 y la de la gra-
fica 205, son las que se obtienen respectivamente
con cada uno de estos instrumentos.

La inflexién que presentan las dos primeras en
el eje zz' se debe a la modificacién que introdu-
ce la oscilacién propia del instrumento inscrip-
tor. En la primera, debido a la gran ligereza
de la membrana de la cipsula, la modificacién no
es tan profunda como la de la segunda curva; en
ésta, la inercia del manémetro de mercurio es

ESQUEMA A

considerable con relacién al sistema total. Estu-
diaremos sucesivamente cada una de estas dos
curvas, para ir fijando algunas ideas sobre estas
nociones de hemodinamica. I.a curva de la figu-
ra 205 no presenta inflexién especial, debido a
que la inercia se ha reducido a un minimum.

ol

e L R e S



La forma 6, tomada de una de las graficas, es
la que generalmente se obtiene en los trazados
del pulso. Presenta una ondulacién caracteristi-
ca que los fisilogos llaman dicrotismo. El trazo
en puntos indica la forma que tendria la curva
sin la modificacién que introduce la vibracién pro-

L8110 0 TS0 BTN VAT LR YW WL (B0

ESQUEMA C

pif!. de la capsula, en un tiempo muy pequeifio, se-
gun se indica en el dibujo.

En la gréfica niimero 225 se ven dos curvas
que fueron tomadas simultineamente a dos indi-
viduos. La composicién de las dos Q. y S. nos
da la resultante D. Un ejemplo nos serviri para
aclarar este punto. La ordenada en D. del movi-
miento resultante es BD = AB+ AC y de

la misma manera se pueden obtener todos los de-
mas puntos de la curva. Asi, pues, en cualquier
instante el desplazamiento es la suma algebraica
de las ordenadas de las dos curvas.

Haciendo lo propio con la curva de la figura 6,
a que nos hemos referido, se llega a la conclusion
de que la curva simple que se obtiene de la gra-
fica del pulso, eliminando las vibraciones de la
membrana de la cipsula, es una curva periédica
sencilla.

Para inscribir la vibracién propia de la capsula
y estudiar la modificacién que ésta introduce en
la curva general que hemos descrito, ligamos l.a.
membrana de ésta a un hilo de colodién muy fi-
no, que mantenia distendida la membrana, una
cantidad préximamente igual a la amplitud de l’:l.
vibraciéon de la grafica. La capsula se comunico
con una capacidad cerrada, equivalente al volu-
men de aire de los tubos y del brazalete que se
emplean en la medida del trazado del pulso. Por
medio de un hilo combustible se hace arder, en
un momento dado, el hilo de colodién que man-
tiene distendida la membrana de la capsula; ésta
oscila inmediatamente, dejando sobre el cilindro
el trazo de su vibracion. Véase la grafica name-
ro 48.

Sustrayendo convenientemente esta curva de la
obtenida en el registro del pulso, se llega a la
curva simple sin inflexién, como se indica en la
figura 6 que ha sido dibujada en grande esca-
la para facilitar la operacion.

La oscilacién de la cipsula se amortigua muy
ripidamente, como se puede ver en la gréfica 134,
en donde aparecen trazados tomados a distintas
tensiones; en todos se registra una oscilacion
amortiguada sencilla, que se verifica en un tiem-
po muy pequefio, pero suficiente para introducir
en la curva una inflexién.

Si se registra la oscilacién arterial por medio
del manémetro de mercurio, segQin se indica en
el esquema del dispositivo B. se obtiene una curva
un poco diferente de la trazada por medio de la

S — |
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Presiomn trnaxims 260 rrm.
4 . * s
Presion mime 2.8 rr2. 77
7.7, = O0.088 s

Grafica de las oscilaciones arteriales que se obtienen con el aparato del esquema C.
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capsula. En efecto, hay una modificacién que le
da a la curva la forma de la figura 12 (tomada
de la grafica VG), segin la diferencia de altura
de las ramas del manémetro de mercurio y la ra-

Tesnmen o oreers as
FIGURA 6

a—Oscilacion propia de la cipsula.

b— i simple de la pared elistica.

i " inserita con la eipsula de Marey, que resulta de a y b.

pidez de la vibracién. La columna de mercurio al
oscilar, bajo la acciéon del cambio de presién en
una de las ramas, adquiere cierta fuerza viva, que
no se amortigua sino al cabo de cierto nimero de
vibraciones y que no puede absorberse en una sola
vibracién de la arteria, pero en definitiva, el mo-
vimiento resultante inscrito, es la combinacién
de la oscilacién del mercurio, con la propia trans-
mitida por la arteria. Generalmente es de la for-
ma de la figura a que nos referimos. Haciendo
las mismas consideraciones que para la grafica ob-

mada a la presién de un milimetro de diferencia
de nivel y de dos milimetros, respectivamente.
Esta oscilacién se denomina en fisica, funcién si-
nusoidal amortiguada y tiene por expresién:

y=C* sen{g;—-:—t-k qﬁ}

e—2.71828182....base de los logaritmos neperianos.

La oscilacion del mercurio se amortigua mu-
cho més lentamente que la de la capsula, por es-
te motivo siendo ésta en la grifica que estudia-
mos, sensiblemente igual a 2/3 del periodo de la
vibracién arterial, al substraerla de la vibracién
resultante que inscribe el manémetro, nos resulta
una sinusoide que representa la vibracién de la
arteria sola.

La figura 12 muestra la curva A. en linea con-
tinua, tal como se obtiene con el manémetro al
inscribir la vibracién arterial; la linea punteada
C. es la que corresponde a la oscil.acién' del mer-
curio; la linea en trazos B. es la sinusoide que se
obtiene substrayendo de la curva A. la curva C.
Esto nos muestra de manera muy clara cémo la
del pulso es curva sencilla.

Este fenémeno es el mismo que se observa en
la inscripcién de las curvas de un sonido funda-
mental y de su octava. Separadamente ambos emi-
ten sonidos inscribibles en forma de sinusoides,
pero al combinarse, inscriben una curva periédi-
ca de festones no regulares.

Por todas las consideraciones que anteceden,
podemos considerar que las curvas in_scri'tas con el
manoémetro y con la capsula son periddicas, y re-

el — !
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Gréaficas superpuestas del pul

tenida con la capsula de Marey, podemos redu-
cir esta curva a una sinusoide,

Si hacemos oscilar la columna de mercurio del
manémetro una cantidad equivalente al impulso
original de la vibracién arterial (préximamente
unos 2 milimetros), y escribimos la curva resul-
tante, se obtiene una oscilacién amortiguada de la
forma que se indica en la grifica nimero 13, to-
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so de dos individuos.

presentan un movimiento vibratorio que puede
expresarse mateméticamente, porque toda fun-
ci6n periddica es la suma de una funcién sinusoi-
dal, llamada f'.mclarncntal3 y de una serie de fun-
ciones sinusoidales de periodo T/2, T/4, etc.
Para reducir al minimum la inercia del apara-
to, amplificar suficientemente las inscripciones y
obtener curvas regulares, construimos el aparato
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del esquema C., que ya hemos mencionado. El
mercurio esta en todo momento sometido a la
presién del brazalete y forma con éste un siste-
ma homogéneo. L.a columna de mercurio del tu-
bo marca por su ascenso o descenso, las variacio-
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terviene de manera directa en el mecanismo de
su movimiento. El vaso en actividad, no es un
tubo que se distiende en toda su longitud, simul-
taneamente, a cada impulso del corazén, sino su-
cesivamente, y afecta en una porcién cualquiera
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Graficas de las oscilaciones mecdanicas de las membranas en los aparatos inscriptores.

nes de volumen del frasco y del brazalete, au-
mentadas proporcionalmente a la relacién de las

superficies del frasco y del tubo, segin esta ex-
presién:

de su longitud, la forma y seccion de la figura
15. La vibracién en un punto cualquiera, es una
vibracién transversal, semejante al movimiento
de las cuerdas sonoras. Cada porcién longitudi-

s A, nal de la arteria ejecuta €l mismo movimiento su-
Sy cesivamente, pero el instante en que ésto ocurre,
S
e iy I e V.

R i

for ¥
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Grafica 134 Nov./33
Gréficas de las oscilaciones mecénicas de las membranas en los aparatos inscriptores

D_ebido a la naturaleza viva de las arterias, el
mowmicn?:o especial de éstas no puede regularse
por los mismos principios que gobiernan el movi-
miento de los liquidos en tubos rigidos y elasti-
cos, porque la arteria, en toda parte de ella, in-

depende de la velocidad con que se propagan las
ondulaciones de Ila pared arterial; esta sucesiva
ondulacién se denomina onda y la distancia entre
dQS particulas vecinas que se encuentran en la
misma fase, se denomina longitud de onda. Estas
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ondas son del tipo de las llamadas ondas trans-
versales, porque el desplazamiento de las parti-
culas individuales es transversal con relaciéon al
desplazamiento de la onda. La onda, en 2/4 del

FIGURA 12
La amplitud es igual
2
a la eriginal por 3. = /3 T}E
La clongacion es igual
— 1
a la original por 2. a= /2a

A — Movimiento periédico compuesto de B y C.
B — Sinusoide simple que origina con C a A.
C —Sinusoide amortiguada (movimicnto del Hg.)

ciclo de oscilacién de la particula alrededor del
eje x x, es la que suministra, en cada vibracién,
a todo lo largo del vaso, la energia necesaria pa-
ra el movimiento.

Si estudiamos la gréafica nimero 216, se obser-
va que el desplazamiento de A. es armoénico. Se
representa por @ sez w 1" o también por

2n p
a sen
T

y el desplazamiento del punto Q en el mismo
instante, estd dado por

2
a sen[T t—c]

co y para una vibracion, la ecuacién vale:
t
y:a Senan T + [

siendo ¢ el tiempo y 7' el periodo.
Como la velocidad angular vale:

o
b

la ecuacién anterior se convierte en ésta:
Uy = a sen (wt 4 ¢)

que es la ecuacién del movimiento periédico sim-
ple, o movimiento arménico, al cual se puede re-
ducir el movimiento arterial.

El analisis de la curva anterior, obtenida di-
rectamente de la arteria, nos muestra la impor-
tancia que tiene para la fisiologia el estudio de
las graficas del pulso, obtenidas sin dicrotismo y
suficientemente ampliadas. Adelante tendremos
ocasiéon de demostrar su aplicacién para el calcu-
lo de la velocidad de propagacién de las ondas
arteriales, el gasto liquido de las arterias, el tra-
bajo del corazén, la longitud de onda de la vi-
bracién, la presién arterial y la elasticidad real de
las arterias, puntos que revisten excepcional im-
portancia para la clinica.

Decir que los fenémenos de los seres vivos, no
pueden reducirse al mundo real, es abusar de la
logica del sentimiento, porque no tenemos otro
medio para conocer los fenémenos fisicos sino el
de nuestros sentidos. El primer paso en toda
ciencia, es descubrir un medio de medida apropia-
do al fenémeno; y hay ciencia desde el momen -
to en que hay valoracién impersonal de un fené-
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Gréafica de las oscilaciones de la columna manomeétrica en un aparato inscriptor.

en donde C. es ladiferencia de faces entre A y Q.

La curva esta formada por arcadas iguales, y
por una traslacion igual a T (periodo) y parale-
la al eje de ¢ cada arcada se viene a colocar sobre
la siguiente. Representa un movimiento periédi-

meno. Por medio de las relaciones matematicas
entre las medidas del hecho, en campos diferen-
tes, y por medios distintos, se establece de una
vez para siempre, la ley fundamental, que es la
sintesis del fenémeno.
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La arteria es un sér vivo que deja en su ritmo
el trazo propio de su funcién, como un cuerpo lu-
minoso impresiona un elemento foto-eléctrico, o
un cambio de colorido se transforma en vibracién
sonora, o como un cuerpo quimico modifica el
protoplasma de la célula. Todos son fenémenos
mensurables, directa o indirectamente; siguen las
leyes de la mecanica universal. Asi, la vibracién

mente le va unido. Para esto es necesario una va-
loracién previa exacta de la presién media efi-
ciente. Vamos a calcular cual es el verdadero va-
lor de la presién media y como se mide.
Presion media. La curva de la grafica nimero
217 presenta un maximum y un minimum que
corresponden exactamente al maiximum y al mi-
nimum de la presién de la arteria. En efecto,
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Gréfica de las oscilaciones de la columna manomeétrica en un aparato inscriptor.

para anular la vibraciéon es necesario ejercer $0-
bre el brazalete que comprime la arteria, una
presién valorada en columna de mercurio igual
a la ordenada Z/. Después, al disminuir la pre-
sién, la aguja inscriptora comienza a oscilar, la
oscilacién pasa por un maximum, y a medida que
se va disminuyendo la presién, la aguja oscila
menos, hasta que toda oscilacion desaparece; en
este momento el mandémetro marca una presion
minima, igual a la ordenada 4. E| valor A mi-

—

=" G

fh’.c.v.

N° 26 f{//gf,

Por medip de uno de los dispositivos que ya
hemos descrito, obtenemos el trazo del pulso;
pat:a__que se inscriba una curva bien propia es ne,-
gzzd]ié?la(}uj Il: presién exterior sobre la arteria
e interior que de'sarrolla la misma.

0 entonces la pared arterial puede batir al
maximum, y con ella, el sistema que indirecta-

Curva del movimiento ondulatorio a lo largo de una arteria

d_e: la presiéon méaxima arterial, y el valor % la pre-
SIon. minima, que llamaremos hemostatica, por-
que corresponde a la presiéon de la sangre que lle-
na el vaso, abstraccién hecha de toda otra pre-
sion. La presién media, con relacién al eje  #«'
que es el de la presion cero, tiene por valor:
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Este valor es exacto, porque si se gradta el
instrumento a cualquiera otra presién, superior
o inferior a la media verdadera, las oscilaciones
decrecen en amplitud. Esto se ve muy claro en
la grafica nimero 224 tomada a la presién me-

Presién arterial.—La tensidn arterial, como se
designa en clinica la diferencia entre la presién
méixima y minima, es un valor que solamente
puede compararse a otro; no es susceptible de
adicién ni sustraccién; es un valor escalario como
la temperatura, la masa, la densidad, la poten-
cia, la resistencia eléctrica. Estas magnitudes que
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Grafica de la presién arterial en el aparato inscriptor.

dia exacta de 92 m.m. y a presiones inferior vy
superior a ésta, 132 y 72 m. m., respectivamente.
La amplitud de la vibracién se reduce notable-
mente al tomar la grafica por encima o por de-

no pueden medirse sino designarse por un nime-
ro, no convienen para valorar el fenémeno fisio-
logico. Es necesario substituir esta nocién por la
concreta de presion por unidad de superficie ar-

™
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V.

Grafica de la presion arterial media.

bajo del valor medio. Lo anterior nos demuestra
que la tensién media es la semi-suma de las pre-
siones.

terial. Un paciente puede tener una tensién ma-
xima y minima normales, préximas del valor li-
mite determinado de antemano, o un valor com-
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pletamente anormal en apariencia, sin que en nin-
guno de los dos casos sea la verdad, porque la
tensidon maxima y minima dependen, como ade-
lante lo demostraremos, no sélo del instrumento
empleado y de los errores personales que en mu-
chas ocasiones adquieren la misma magnitud que
se mide, sino de la frecuencia de las vibraciones,
longitud de onda, trabajo del corazén, amplitud
de la vibracién, etc., valores todos estos que pue-
den variar simultianea o sucesivamente. No as{ al
valorar la presién por unidad de superficie, que
es funcién de todas estas variables.

T ension arterial integral. Tensidén del corazdn.
Designamos por tension integral, 1a presién que
en cada vibracién ejercen alternativamente el co-
razén y la arteria, en un punto considerado del
vaso. Este concepto es necesario introducirlo, por-
que siendo la arteria un sér vivo, su movimiento
depende del motor corazén, generador de las on-
das primitivas, y de la contraccién propia de la
arteria, que entretiene la vibracién, comunicin-

dole sentido y energia a la masa de sangre en
movimiento.

representa una superficie absolutamente propor-
cional a la tensién en el mismo tiempo. Por esto
es necesario valorar el 4rea de esta curva, que mi-
de la variacién de la presién, en términos clini-
cos, la tensién integral por vibracién.

El area curvilinea ABC se puede valorar por
defecto o por exceso, o con la aproximacién sufi-
ciente para el caso.

a) Valoracion por defecto.

Seria suficiente dividir la recta AC en 6 par-
tes iguales. La superficie total seria la suma de
los 4 rectangulos, asi:

S={ 1% 3|+ 1% 5|+ 1% 5]+ 1% 3]

en esta valoracién hemos despreciado las peque-
fias superficies correspondientes a los triangulos
sombreados.

b) Valoracién por exceso.

El 4rea total comprendida por la curva y el
eje zz' seria igual a las sumas de las superficies
de los 6 rectangulos.

Siz.r+[!><3+xl+[!><5+x"]

L= i

Y

Presion medis = 95 mm.

N2 223 e

ijl; ¢ una vez aclarado punto de tanta importan-
Sea la 16
o porcion de curva ABC, la pared arte-

S B £ :
€ éncuentra en movimiento vibratorio alre-
dedor del eje

T St s xx El pr'oblema se reduce a va-

4 presion que se ej erce, desde el momento
tI;fE_quc Principia a dilatarse en el punto de equili-
Bl 10 4 pasa por el maximum de la amplitud
’ ¥ vuelve a C; pero como ha transcurrido un
tiempo £ representado por la abcisa AC, el punto

de la arteria en vibracién traza la curva 4BC que

Valoracion grafica de Ia tension arterial.

y en ambos casos, mientras mas pequefias sean las
divisiones de AC la aproximaciéon sera mayor.
Podemos suponer la distancia A4C dividida en
partes infinitamente pequefias, y por lo tanto las
partes sombreadas, sean tomadas por defecto ©
por exceso, serin también infinitamente peque-
fas, y se llegari a obtener el wvalor exacto de
area, cuando esta diferencia sea tan pequeia que
se confunda con la curva. Esta suma es la que se
llama el area integral de ABCD.

: Como hemos supuesto reducida la curva a una
sinusoide, nos parece oportuno poner el calculo
elemental de esta curva, para aplicarlo a la valo-
racion de las graficas del pulso, y por medio de

ellas_ medir lag magnitudes que interesan a les
médicos.
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La ecuacién general de la linea recta en coor-
denadas de ejes rectangulares es:

y—ax+b (1)

En efecto, sea una recta AB situada en el pla-
no de los ejes OX OY. Desde un punto cual-
quiera M de esta recta, bajemos la perpendicu-

4

lar MP a OX; las coordenadas del punto M se-
ran: MP = Y; OP = X. Por el punto C don-
de AB encuentra el eje OY tracemos CD para-
lela al eje OX.

En el triangulo rectingulo CME se tiene:
ME= CE tang BCD

Agregando EP a los dos miembros de la ecua-
cién, se tiene:

ME + EP = CE tang BCD + EP

y teniendo presente que:

ME+ EP =y
y que el angulo BCD que hace CD es constante
y por lo mismo su tangente que podemos repre-

sentar por @ llamada coeficiente angular o in-
clinacién, y como

CE=u=x
EP —= OC=b (constante)

llamada ordenada de origen, la ecuacién (1) to-
ma la forma

—=ax+b

Cuando la recta 4B pasa por el origen O, la
ordenada de origen oc=—5b6=—0 se convierte:

y:ax

y cuando 4B es paralcla__a OX, el ingulo BCD

es nulo, y entonces tang BCD—a — o
la ecuacidén se convierte:
y==5b
yenel casoenque a=0 y b5=0
y=0

lo cual indica que la recta se confunde con el
eje X.

Dada la inclinacién &, si la recta pasa por otro
punto, cuyas coordenadas sean x'y' se tiene

y=—ax'+ b
de donde
b=py—ax'

y sustituyendo este valor en la ecuacién general
(1) se tiene:

y—y'=alr—x| )

Ahora, siendo el coeficiente de inclinacién el
limite de la relacién del incremento de la fun-
cién al de la variable. Llamando dy y dx estos
incrementos, nos queda:

_dy
2 B x

y substituyendo el valor del incremento en (2)
resulta:

dy '
!f—!’":@[x_x] ()
y como la ecuaciéon de la sinusoide es

y—sen x

e incrementando, queda:
U+ Ay:senlx+M]
Ay = senlx + Axl —sen x 4)
y como segln la ecuacién trigonométrica general

sen p—sen g = 2 cos ’/z[P + qlsen 1/2|p— QI %)

poniendo
p=x+ Ax g==«
y escribiendo
P+ g=2x 4 Ax pP—q=Ax

y también

Yolp + g =x+ i‘g'—t

Yolp—a] =5

la ecuacién (5) aplicada a la diferencia (4) da:

Ay =2 cos [.r+ A—; ] sen lﬂ?.z‘l

y dividiendo por Ax se tiene:

Ax | Ax
2 cos [.1‘4—7]39::[7]
Ax

y dividiendo por 2 los términos de la fraccién
que forma el segundo miembro, queda:

Bl

0S [.r+ ﬂx] sen[ Ax ]
c 9 2
Ay _ . 2
Ax Ax

2

= 83 =



Ax
la relacién K"?zf tiene por limite la unidad; lue-
2

g0, pasando al limite, la derivada sera:

_dy __
y==cosx
y substituyendo el valor anterior en la ecuacién
(3) nos queda:

y—y—cosx(x—ux) 6)

que es la expresién de la tangente a la sinusoide.
~ Como vimos que el limite de la relacién del
1ncr§mento de la funcién al de la wvariable

d—i es igual al coeficiente de inclina-
c1i6n de la tangente a la curva; es facil deducir de
esta propiedad, el medio de trazar las tangentes
a las curvas y establecer las ecuaciones. Como te-
niamos que y—ygy’ —a(x—2ar) la ecuacién
general de la tangente a una curva es:

d
Y-y =5 (x—x)

Yy para nuestro caso particular la ecuacién (6) re-
presenta la tangente a la sinusoide.

Para
x-_—_';'z,,
o= f/‘i -
Xi— "’,"2 T

S€ tiene que cos.xr—0Q & =
. . = v ang o« — 0
1201 que indica en la curva de la grafica namero
l7 que en los puntos 4, C, B. ... Ia tangente
4 1a curva es paralela al eje de las X,

Para determ; -
rminar el sentido
g s de la curvatura,

9'=f’(x)=£!’i=cus X
dx

Y =fr(x)= — senx

Haciendo F=0 X—w =9 ‘r—3
para estos valores de XY se hace ig:ual a c;-o
Resulta que los puntos de inflexién O, ZVI‘;

n - .
M’. .. estin situados en el eje de las X y sus
ordenadas son nulas.

Ahora, para valorar el irea
camos la ecuacién general:

S:fydx.

S:jsenwdx:—-cosx—{—c

de la curva apli-

Para calcular el 4rea § del segmento OAP se
toma esta integral entre los limites

T=( m= 0 P: %
lo cual da, respectivamente:
S==gde S==0+C

Por lo tanto, el 4rea OAP es, despreciando la
constante C' que se anula:

"3
S:/ senxde=0—(—=1)= 1

La interpretacién prictica de este resultado es
la siguiente: suponiendo que el radio R del arco
X se toma por unidad, resulta que el area S—=
OAP es equivalente a la de un cuadrado que ten-
ga R por lado.

El area OAB es doble de la de OAP y tiene
por valor numérico el nimero 2, que se obtiene
al tomar la integral entre los limites
tr=0 a=0 B=x Comocosr=—1;, —cosw=1
se tiene:

T

S= SEH:BC{.’I::I—’—I:.?

Q

Presion arterial.

Podemos valorar la superficie de la curva de
la grafica namero 217, en funcién de la tension
arterial, de la manera siguiente: @ representa la
mitad de la tensién arterial, y ésta varia dcsdc_fz
hasta H — 4; vimos que con relacién al eje
H+4 h
2

zy zy la presion media es y la tension

arterial es: A — 4.

Como y 4 se valoran en columna de mercu-
rio, en cada semi-vibracién, tendremos que cal -
cular la superficie infinitamente delgada de la
curva O4B. Vimos que ésta vale:

T

senx dr =2

o
y como el radio de la curva, en este caso ¢€s
H —1'/,h para el area de mercurio OA4B sera:

™

2
fsenxda::,? (AP =2 [{1—2_—£]
=]
o sea, el area doble del cuadrado que tenga por
lado el radio de la curva, o sea la semi-diferen-
cia de las tensiones maxima y minima.
Designando la diferencia /4 —/% == /, nos queda:
=TT
senx dxr — % (7)
(=]
que es la expresién de la tensién integral que
podemos definir: La tension integral es propor-
cional al cuadrado de la vibracién arterial.
Podemos considerar la vibracion formada por
dos partes. ILa primera que comprende la parte
e la curva OAB, debida a la accion del corazén;
la segunda, corresponde a la arteria, y esta repre-
sentada por la porcién BCD.
Bajo el impulso del corazén la pared de la ar-
teria, en la zona considerada, se dilata sucesiva-

: - H— 5 7
mente hasta un maximum 5 después,

o= B

gracias a la elasticidad del tejido, el valor ante-
rior decrece hasta hacerse igual a cero; en este

momento obra la arteria, se contrae sucesivamen-
H—h

te hasta un maximum — ~~——5— , para volver

por relajamiento propio a la posicién inicial, y
asi se repite el ciclo. En este movimiento, el im-
pulso sincrénico del corazon, y la contraccién ar-
terial, entretienen la vibracién, desde los grandes
vasos hasta los menores.

Segiin vimos la ecuacién (7) representa una
superficie de mercurio infinitamente delgada.
Para encontrar la presion arterial o del corazén,
por unidad de superficie arterial, seri necesario
hacer la siguiente consideracién:

Si a la superficie de la curva le damos un es-
pesor cualquiera y consideramos una longitud
propia, podremos valorar la presién en gramos
por unidad de superficie. Asi transformaremos la
nociér de tensién arterial por la de presién por
unidad, concepto concreto, que nos da a conocer
la magnitud exacta del fenémeno.

2

A ®)

lo cual podemos enunciar asi:

La presion arterial es proporcional al cuadra-
do de la tension arterial e inversamente propor-
cional a la longitud de onda de la vibracion.

T'rabajo del corazén.—Trabajo arterial

Se entiende por trabajo de una fuerza el pro-
ducto de ésta por el desplazamiento de su punto
de aplicacién. Con la ecuacién (8) podemos cal-
cular el trabajo del corazén por unidad de super-
ficie arterial, y con este dato, el valor total del
trabajo en el arbol arterial. La fuerza estara dada
por la presién por unidad de superficie arterial;
el desalojamiento, por el valor de la vibracién
arterial en el punto considerado, que en este caso
es igual a la amplitud de la vibracién, tanto pa-
ra el coraz6én como para la arteria, puesto que ya
hemos considerado que en el ciclo de la vibra-
cién, la mitad corresponde a la arteria y la otra
mitad al corazén.
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FIGURA 16

Consideremos la figura nimero 16. El valor
de la tensién arterial es:

H—h=F
La tensién integral es:

=

_2_,_ — El

En la porcién OB de la curva consideremos un
milimetro de profundidad; el peso de la colum-
na solida sera:

72
By =010
si dividimos este valor por una longitud igual a
la semi-longitud de onda, obtendremos la presion
media por unidaed de superficie arterial:

En la figura 16 el punto 4 y todos los demas
de la pared arterial, realizan un trabajo equiva-
lente al levantamiento a una altura @ (a _}gual a

la amplitud de la vibracién) de un peso ;_ 10-3A

Por lo tanto la expresion del trabajo por
unidad sera:
2

/
T=10-"A 5 a
y por minuto:

2
T=10=A i’i-a N (N = frecuencia)

Para valorar el trabajo total del corazén en
todo el arbol arterial, seria necesario conocer la
presion en los diferentes puntos, pero esto es muy

=S



dificil valorar con exactitud; es suficiente para
nuestro caso, conocer el trabajo por unidad en un
sitio del arbol arterial, por ejemplo, un decime-
tro cuadrado en el sitio de la radial.

La cifra asi obtenida en kilogrimetros, se pue-
de convertir en calorias, para hacer comparables
los resultados con el metabolismo basal, medido,
como se sabe, por otros procedimientos.

Variacion del trabajo del corazén con las alturas.

El corazén trabaja de distinta manera en las
alturas, debido al enrarecimiento de la atmésfe-
ra. Es'\':ftil conocer este incremento, especialmen-
te en sitios como los de este altiplano andino, den-
samente poblados y donde existen ciudades de
mucha importancia.

Indirectamente el corazén lleva a la célula el
OX1geno necesario para su funcionamiento correc-
to; pero como éste disminuye con la altura, es ne-
cesario que el corazén aumente el trabajo, para
llevar, en la misma unidad de tiempo, la misma
cantld'fr.fl de oxigeno, en un sitio o en otro.

Valiéndonos de la absorcién del oxigeno al ni-
vel de la célula, podemos calcular el incremento
del trabajo del corazén a una altura dada sobre
el nivel del mar, La fijacién del oxigeno es con-
secuencia de la diferencia de tensién de este gas
en el aire, con el medio interior de] pulmén (san-
%;; ‘;:nos? pdm\onal‘-); en virtud de esta diferen-
o oxigeno se disuelve en el medio interior.

oxigeno disminuye en el ajre exterior, el co-

abajo necesario para man-
niente, para que el oxige-
cualquiera que sea la presion
. Misma cantidad sobre la célu-

Ozxigeno disuelto C:—f—_[:"i_
VD

ara otro lugar sobre el nivel de] mar,

©)

1)
sera:
(*) Oxigeno disuelto ¢ —. 7' A

VD (10)

. Como los valores numéricos de la presién al
nivel del mar y la densidad del aire sol::x siempre
mayores que en cualquier estacién superior ?‘e—
su'ltarxa que el valor de C es mayor que el de
C'; como esto no puede ser, porque la célula
consume la misma cantidad de oxigeno en cual-
quier altura, para que el individuo continfie vi-

(k) Hy H "son los valores de 1 16
] 3 ores 4 presion atmosférics
lugares; y D y D' las densidades abso R RS

lutas del aire.

viendo normalmente, se infiere que por necesi-
dad celular de asimilacién funcional, los valores
que representan C y (' tienen que ser iguales,
y por lo tanto, el corazén debe aumentar el tra-
bajo para mantener la constante.

Si designamos 73, el trabajo del corazén a
una altura dada, y por 7%, el trabajo del corazén
en el nivel del mar, podemos poner:

Tm T T7ﬁ() + ?13:

siendo 7% el aumento del trabajo. Por otra par-
te, de la relacién anterior podemos poner:

T T
C C=IC

cC—-¢
T, = l"T] Tma

y la expresién del trabajo del corazoén, en la es-
tacion superior, sera:

Tm:T?ﬂG [‘1 + ___C'Cf ]

y teniendo presentes los valores de las ecuaciones
nos queda:

de donde:

HA _ HA
=T VD vDr
T 760 ] + __m“__
7
De donde:
P _ﬁ’_i}?] (11)
760 [2 H D

Con la expresion anterior se puede calcular el
aumento del trabajo del corazén. Basta para esto
reemplazar en la ecuacién los valores de la pre-
si6n atmosférica y de la densidad del aire.

Asi, por ejemplo, para Bogoti, situada a los
2,645 metros sobre el nivel del mar, y con una
presion de 560 milimetros de mercurio, la ecua-
cién (11) se nos convierte en:

Tm: 1.142 T'fﬁ{)

lo cual nos indica que el trabajo del corazén en
Bogota, esta incrementado en un 14% sobre el
trabajo en el nivel del mar. _

Para valorar el trabajo por unidad de superfi-
cie arterial en un lugar determinado, bastaria
multiplicar el trabajo calculado en el nivel del
mar, deducido de la grafica del pulso, por el coe-
ficiente que se establezca en la forma que acaba-
mos de indicar. Lo mismo se haria para conocer
el incremento que va a tomar el trabajo del cora-
z6n de un individuo, al llevarlo a un nivel su-
perior.,

El aumento del trabajo del corazén con las
alturas estd plenamente confirmado por los he-
chos. Se ha comprobado que este 6rgano tiene
mayores dimensiones; que el porcentaje de he-
moglobina es mayor, el nmero de pulsaciones

= 86 =

e e

crece con la altura y la amplitud de las vibracio-
nes arteriales crece proporcionalmente a la altu-
ra sobre el nivel del mar; en estos sitios el ni-
mero de glébulos rojos estd considerablemente
aumentado, valores todos que indican transpor-
te de oxigeno, aumento de la tensién aterial, ma-
yor rapidez en el consumo de las reservas de hi-
drocarbonados y un ligero aumento del valor gli-
cémico.

Las graficas nameros 234 y 229 tomadas a
individuos en la estacién superior del funicular
de Monserrate, nos muestran claramente el au-
mento de la frecuencia y de la amplitud con re-
lacién a Bogota. La nimero 227 confirma lo an-
terior, puesto que las dos curvas son tomadas: la
una haciendo respirar al individuo a la presién
de Bogota y la otra con una mascara y aire a la
presién del nivel del mar. Se observa que en la

&

Por medio de un brazalete que aprisione la ar-
teria, en un miembro elegido convenientemente
y ligado por medio de un tubo de paredes poco
elasticas, a un manémetro inscriptor, se obtienen
las curvas de la vibracién de la arteria, con el ma-
ximum de amplitud, para lo cual es necesario gra-
duar el aparato a la presién media y anotar las
presiones maximas y minimas.

Como la contracciéon de las fibras de la arte-
ria se hace sucesivamente, el movimiento de -la
sangre tiene un sentido definido de propagacién
del corazén hacia los capilares. El wvalor de la
velocidad, por porcién longitudinal de la arte-
ria, nos esta dado por:

V:]/f (12)
m

la fuerza esta dada por el peso de la columna de

o d

} he 7 :

! - (.5 ) JU

b 'Wf. 8= G /5N prrm. :
N Edai o Tl

N

N 234
v/.;s

Grafica del pulso tomada en estaciones a distinta altura.

curva obtenida a la presion de 760 m.m., la fre-
cuencia disminuye notablemen_te lo mismo que la
amplitud y como en la expresion del trabajo en-
tran estos factores, necesariamente aquél debe
variar.

Gasto de una arteria—Se llama gasto de una
arteria, la cantidad de sangre que circula en un
momento dado, por la seccién considerada del
vaso.

Debido a la naturaleza de las arterias, que no
se pueden considerar como tubos rigi:_:los ni elés-
ticos, sino formados por elementos vivos, es ne-
cesario un estudio especial de su movimiento pa-
ra establecer la expresién que nos dé a conocer el
gasto, valor de mucha importancia en fisiologia,
en clinica y en medicina legal.

SRS A H—/
mercurio infinitamente delgada ""2'.'3' y por
toda la seccién, serad

Fe==927 R [‘i"ﬁ]n
2
y reemplazando en la ecuacién (12) nos queda:

(13)
m
Ahora, diandole a la pared arterial la densidad
1, y considerando una longitud de un milimetro
de arteria, podemos poner, con una aproxima-
ci6n suficiente para el caso:

m=— 2w Re (e=espesor de la pared arterial),
reemplazando en (13):

el R



dugnd H—h
= | e

este es el valor de la velocidad de la sangre en
una seccién considerada. Podemos decir: lz velo-
cidad de la sangre es proporcional a la raiz cua-
drada de la presidn arterial.

La figura 15 representa la seccién de una ar-
teria en actividad. Hay una seccién que perma-
nece mas o menos constante, que es la luz de la
arteria (didmetro minimo 2r.); como la arteria
no se cierra, es necesario considerar por seccion,
no la de la arteria en actividad, sino la seccién de
la corona, que es la que se mueve en la realidad;
debido a la forma sinusoidal que toman las pare-
des de la arteria, la masa de sangre transportada
por seccién corresponde préximamente a la equi-

L I

T ek

: 1 /H—h
Q=% (Da—a? :,;_—] gl

esto para una vibracién, por segundo, y llamaln-
do NV la frecuencia del pulso, nos queda por ul-

timo:
0 __30=n(Da—a?) ]/H— N
s o NAg 2

(D. diametro del vaso).

Con la ecuacién (14) podemos _Calcular en fun-
cién de la tensién arterial la longitud de onda de
la vibracién. En efecto:

6#
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Gréfica del pulso tomada en estaciones a distinta altura.

valente de la mitad de 1
puede observar que Ja p

linea media, que esel eje 2z y

opagan en un sentido, con
e st : hemos Ilam?.do V esa misma
@ 1a de la masa de sangre. Asi, pues, siendo el

gasto igual al producto de la velocidad por la sec-
¢i6n, podemos poner-

cierta velocidad que

Q= P80 (ﬁ;-;f‘? %

Dt e
Poniendo en esty expresion el valor de la am-
plltud, nos queda:

Para mayor claridad, vamos a condensar to-

dos los resultados anteriores en el cuadro si-
guiente:

Tension arterial: [H—p—1

y ad ; R AR

T'ension arterial media: —"—_g'_
.- A z =

Presién arterial integral - =

Presion arterial y del corazén por centimeiro
cuadrado Jde superficie arterial.
!2

= 10=%) (1 = longitud de onda)

Trabajo arterial vy del corazén por vibracién:

= 88 -

T 1/ H=n

— ——— A

Ve 2
Gasto de una arteria por segundo:

30=(Da— a®) VH_,IZ A

L EHRy Ne 2
Ve e Todos estos son los valores que se pueden ob-
tener con la medida de la tension arterial.

{; 10—3A a (@ = amplitud)

Velocidad de propagacion de la sangre y de las
ondas arteriales:

Longitud de onda de la vibracion arterial:

I L 3 A -

A.AS. A= Curva 7omMADA A 760m.m
Bz o " 560 L1,

L V/ 86 Frecuenciz de A= 75 PPm
N 22F 7 “ Ba B2 pPPM

Grafica del pulso tomada en estaciones a distinta altura.

FIGURA 15

de laboratorio como en conferencias publicas— so-
bre LA TEHNSION ARTERIAL Y TRABAJO DEL
CORAZON; y para que él quede al alcance de to-
dos los que nos honren con su lectura, aun no sien-
do personas versadas en matemdaticas, hemos que-
rido presentarlo con las féormulas mds detalladas
Yy completas, apareciendo asi prolijos en demasia
en los desarrollos empleados, que talves parecie-
ran innecesarios en ewplicaciones de esta indole,

NOTA DEL AUTOR — En su conjunto, el ante-
rior estudio lo hemos dedicado preferentemente a
esta Revista, aunque algunas partes del mismo han
aparecido antes en otras publicaciones, con el 0b-
jeto de dar unae nformacion preliminar acerccP de
nuestros trabajos y debido a solicitud de los direc-
tores de ellas.

Asi, pues, esta publicacién abarca toda la ma-
teria que hemos procurado desarrollar referente-
mente @ nuestros estudios y observaciones —tanto

B
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SOBRE EL PRIMER NUMERO DE LA REVISTA DE
LA ACADEMIA

Muchas han sido las dificultades con gue se ha tiope-
zado al dar principio a esta empresa del Ministerio de
Kducacion Nacional, y para vencerias s0lo se ha contado
con la voluntad invencible de los encargados en ese Lespa-
cho del ramo de publicaciones. Afortunadamente puarecen
ellas definitivamente guebrantadas, en forma gque noy po-
demos garantizar la salida periddica trimestral de esta
Revista con material digno de los propdésitos educativos e
instruccionistas del Estado en la tarea culiural que se ha
impuesto.

Las dificultades a que se alude han sido de orden mte-
rial tan s6lo, por causa de la carencia entre nosotros de
un establecimiento editorial bien provisto de elementus ti-
pograficos para publicaciones matem:diticas, cuadros, t-
blas etc., en términos que hasta ahora esti disponiendo
la Academia de fuentes completas de signos algebriicos,
caracteres usuales astrondémicos y demas convenciones
gue permitan la edicién nitida y racional de los trabajos
de Garavito y demis estudios de este tenor, que habrinse
de publicar en_nfunerus posteriores.

Para esos nimeros cuenta la Academia con bellisimus
a::uarelas inéditas del botdnico colombiano don SAntiago
l..,orr._és, que constituirdin un adorno preciosisimo de esta
Revista, sin duda alguna, fuéra de estudios interesanti-
simos de nuestros principales hombres de ciencia sobre L0-
pm\g: n:alﬂadus ylde actualidad.

Naturalmente la presentacion de todo stos ajos
serd, en el futuro, irreprochable; debiéndt?sce;torbal:z?::.;flgﬁ
donar los defectos de gue adolezea la preseunte entrega, de
bidos a los inconvenientes indicados atris que le E?:;’ dz-
g;’r’“';‘zi_‘igjs‘mol;‘;-‘“m _d‘?‘d%greﬁu inevitable y han dejado pa-
Dol ggr::;tl.ogm 1;1;313 cierto punto inadmisibles en
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LOS TRABAJOS DEL PROFESOR CUATRECASAS
cir 2;1‘1::? Ilior?vig;aabams cientificos que se propone reprodu-
tos del Profesor €l su totalidad, estéin los diversos esecri-
en Madrid, des egp“ﬁ"l don José Cuatrecasas, publicados
fruto (:ient'lfic:p 11)11;1 de su estancia en Colombia, como
nicas en nuestro Dam.mmm‘lo de sus observaciones bota-

Tales trabajos son:

El Bicentenariu d i -
. : e Mutis en Col i b :
fie: 3 it £ olombia (Rese A
icas de la Sociedad E spafiola. d 2 i ( nesu;:}.;i' ([:leutl

numero 1, 1932). Relae
dects; da oot t&Laicxén de la parte oficial del viaje, es

Plantae Colo mbimm(]entenario.

= . Novae (Trabaj ; -
Slonal de Clencias Naturales, Ser. Boi.c:s n?&?:llel%iuz?i? 1‘&3:

drid, 1933).
dos liminag. " TiEinales de 23 especies,

Observaciones geobotdnie
}u_us_e_o Nacional Ee Gieﬁtzﬂﬁa::ucrg}g?bg? ('Ij;rabu;]og 7t
27, Madrid, 1084). AR oL Snero
i fdoifig;iugg lla pur;g dg geobotdnica de los trabajos, ilus-
el texto.m » €lnco figuras y numerosos cuadros
dell’lg;ﬁ::a I\lt\;ovge (Jolomhl‘:_ma.e: Series altera (Trabajos

el €0 INacional de Cienciag Naturales y Jardin Bo-
wrﬂ;&r?ft Bot., namero 29, Madrid, 1935) K
ripciones origin. £ oli iy
variedades, con 18 gfiguulf:?sdgri?mgslg:fll% T R
s ImpreS{m_ieB sobre la vegetacién de los Andes en Colom-

ia (Revista d9 la Academia de Ciencias de Zaragoza, t
XVJLI-}_, afio 1934, pf_lga. 29-41, Zaragoza, 1935). it

E o1 ahora nos limitamos a reproducir para esta Revista
el libro de Guatre:emsas: Observaciones Geobotanicas en
Colombia, que contiene cuerpo de doctrina bien cimentado
¥y una admirable seleceién de nuestras especies en sus aso-
ciaciones, segin un criterio geobotinico moderno.

Hn nuestro sentir, la obra del Profesor Cuatrecasas en
Colombia merece ser ampliamente conocida y divulgada
entre nosotros, pues el sabio botfinico espafiol nos ha pres-
tado con eila'un concurso cientifico de extraordinaria im-
portancia. Asi lo ha estimado la Academia de manera mas
0 menos general; siendo su intencion incorporar al ilus-
t',l‘e profesor dentro de su cuerpo de corresponsales extran-
Jeros tan pronto como cese el actual conflicto espafiol y
se restablezca el orden en la Madre Patria,

con 16 figuras y
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DOS DIPLOMAS CONCEDIDOS A LA CIENCIA DE
NUESTRO PAIS

Honramos nuestras columnas con la reproduccion lito-
grifica de dos hermosisimos diplomas en pergamino, tra-
bajados a1 mano por artistas espaifioles, y enviados a Co-
lombia con ocasion de la celebracion del segundo centena-
rio del sabio Mutis. -

IZl primero de ellos constituye un homenaje a Mutis, tri-
butado por nuestra Academia matriz de Espaiia, que lleva
autégrafos los nombres del Presidente, don Leonardo To-
rres Quevedo, del Secretario General don José M. de Ma-
dariaga, y de los Presidentes de las tres Secciones de
Ciencias Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales.

BEs el segundo un tributo a la memoria de Mutis y de
Caldas, ofrecido por la Academia Hispanoamericana de
Ciencias y Artes a la Sociedad Colombiana de Ciencias Na-
turales, institucion que posteriormente se refundid en
nuestra Academia por disposicion del Gobierno.

Ambos documentos son de alto valor artistico, como po-
dri apreciarse por las reproducciones que ornamentan es-
tas piginas.
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RELACION HISTORICA REFERENTE A LA INSTITU-
CION DE LA ACADEMIA ESPANOLA DE CIENCIAS
EXACTAS, FISICAS Y NATURALES (1)

Por real decreto de fecha 25 de febrero de 1874, fue
creada esta Corporacion, con el nombre de Real Academin
de Ciencias Bxactas, Fisicas y Naturales, y declarada al
propio tiempo igual en categoria y prerrogativas a las Aca-
demias Espaifiola, de la Historia y de Nobles Artes de San
Fernando, que por entonces existian.

El objeto de su instituto y los antecedentes y motivos
de su fundacién constan sucinta y claramente compendia-
dos en el preambulo o exposicion y articulado de uquel_De~
creto, que, como documentos de grandisimo interés siem-
pre, se transcriben integros a renglon seguido.

Exposicion

Sefiora: Uno de los ramos del saber humano que el Mi-
nisterio de mi cargo, creado por V. M. para atender espe-
cialmente a la cultura y bienestar de los pueblos que rige,
debe promover con preferencia, es el de las Ciencias Fisi-
cas y Naturales, que tan poderosamente influyen en la in-
dustria y prosperidad de las naciones, pero que, desgra-
cindamente, no ocupaban en nuestro antiguo sistema de
ensefinnza el lugar preeminente que de derecho le corres-
ponde.

En breve, Seflora, estarin las Universidades dotadas de
los medios necesarios para cultivarlas, ¥ de esperar es que
entonces sea su desarrollo tan ripido como provechoso;
pero, aun asi, cree el Ministro que suscribe que es indis-
pensable acudir a otros medios no menos eficaces, que en
paises extranjeros han contribuido poderosamente al en-
grandecimiento de aquellas ciencias y a la importancia de
sus aplicaciones de toda especie.

Porque no bastan los esfuerzos aislados de los sabios
que a tales estudios se dedican para recoger todos los opi-
mos frutos de un campo tan vasto, que en ¢l se pierde In
inteligencia humana, sino que es necesario gue aquéllos
se retinan para conferenciar entre si, comunicarse sus ob-
servaciones, auxiliarse mutuamente, y, por ultimo, esta-
blecer extensas correspondencias con los sabios y las Cor
poraciones mis eminentes del orbe, a fin de que este in-
menso comercio de ideas y descubrimientos difunda el sa-
ber por todas partes y acrezca el tesoro de la ciencia con
los tributos gue todos le lleven a porfia. Si las Sociedades
puramente literarias han hecho grandes servicios, no les
ceden las cientificas en utilidad e importancia, y aun pue-
den aventajarlas, porque el estudio de la Naturaleza re-
quiere, mis todavia que el de las lenguas y otras ciencias,
los esfuerzos reunidos de muchos hombres gue se dedi-
quen de consuno a arrancarle sus secretos, :

PPor tanto, se han creado y multiplicado e1 codos los pai-
ses cultos la Sociedades consagradas al cultivo de las Cien-
cias Naturales, y las primeras capitales de Europa se en-
vaunecen de gue, a la sombra protectora de sus Gobiernos,
hayan hecho inmensos trabajos y adquirido justo renombre.

Varias veces se ha intentado en Ilspafin seguir tan lau-
dable ejemplo, y aun se adelanté en este punto nuestra na-
cion a todas las restantes, puesto que, desde los afios de
1580, es decir, mucho antes de gue se fundasen las famo-
sas Sociedades de Paris y Londres, ya en Madrid existia

(1) Tomada del Anuario de dicha Academia, 1936.
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una Academia Real de Ciencias, de la cual fueron indivi-
duos algunos Grandes y Titulos de Castilla. Fue, sin em-
bargo, su existencia harto efimera, tanto que al extinguir-
se la dinastia austriaca ya no quedaba ni memoria de ella.

IEl marqués de Villena, que en el reinado del sefior rey
D. Felipe V contribuyd tinto a la creacion de la Academia
Espuafiola, habia concebido su primer proyecto bajo un
plan mas vasto, queriendo que abrazase también todas las
ciencias. Posteriormente, al ver los felices resultados gque
habian producido las de la Lengua y de la Historia, se re-
novo aguel primer pensamiento, ¥ don lgnacio de Luzin
redactd un proyecto, a consecuencia del cual se manda-
ron comisionados a varias Academias extranjeras, y aun
se compraron maguinas para el uso de la nueva Corpora-
cion, =

Por desgracia, tampoco produjeron aquellos esfuerzos el
resultado apetecido, y la misma suerte cupo a los que en
varias ocasiones se intentaron después, particularmente
por los ilustres don Jorge Juan y don Antonio de Ulloa.
Por fin, en el aiio 183-1,_1{1 Augusta Madre de V. M., sien-
do Gobernadora del Reino, aspirdé a la gloria de fundar
en KEspafin una instituciéon tan necesaria, creando, por De-
creto de 7 de febrero, la Academia Matritense de Ciencias
Naturales, que todavia existe; mas ni la época era a pro-
posito para que tal G(_n'pomcmu produjese los frutos que
de ella se esperaban, ni se le dieron el carficter e importan-
cia que requeria la ut_ilidud de su objeto. Desatendida for-
zosamente por el Gobierno en virtud de las circunstancias,
y sin medios para cumplir debidamente con los fines de
su instituto, aunque ha hecho trabajos apreciables, y aun-
gque mis de una vez ha elevado a In Superioridad sabias
consultas, yace todavia en un estado de lastimosa postra-
cion, pidiendo auxilios y recursos que le den nueva vida y
le permitan ser lo que es dado esperar de la ilustracién de
sus individuos. A V. M. corresponde, sefiora, acabar la obra
empezada por su Augusta Madre.

En el adjunto pl‘o):e(:i‘u propongo es:tuhlet.-er una Acade-
mia de Ciencias con igual consideracion y con las mismas
Academins Reales. De esta suerte dard V. M. una nueva
prerrogativas que tienen las demis Academias Reales. De
esta suerte dari V. M. una nueva prueba de la especial
proteccion que le merece cuanto conspira a difundir 1a
ilustracion entre sus pueblos, procurando a éstos sus in-
apreciables beneficios y a V. M. una de las mis bellas glo-
rias gue ilustrardn su reinado. Madrid, 25 de febrero de
1847 —Sefiora: A. L. R. P. de V. M. Mariano Roca de To-
gores.

Real Decreto

BEn atencion a las razones que me ha expuesto el Minis-
tro de Comercio, Instruccion y Obras Publieas, He venido
en decretar lo siguiente : d

Articulo 1° Se crea en Madrid una Academia Real de
Ciencias Bxactas, Fisicas y Naturales, que declaro igual
en categoria ¥ prcrrogau:’us a las Academias Espaiiola,
de 1a Historia y de San Fernando.

Articulo 29 Declaro suprimida la actual Academia de
Ciencias Naturales de Madrid.

‘Articulo 392 La Real Academia de Ciencias Exactas, Fi-
sicas y Naturales se compondri de treinta y seis Académi-

cos, numero que ha de tener siempre completo, proveyen-
do cada vacante que ocurra en el término improrrogable
de dos meses.

Articulo 4° Por esta sola vez nombraré yo la mitad del
numero de Académicos prefijado en el articulo anterior,
los cuales, reunidos bajo la presidencia de aquel gque yo
tenga a bien senalar, procederin a elegir los diez y ocho
académicos restantes. Mi Ministro de Comercio, Instruc-
cion y Obras Prblicas, procederi a instalar la Academia
luego que se halle completa.

Articulo 59 En lo sucesivo, la Academia elegirdi siem-
pre los individuos que hayan de completarla.

Articulo 6° La Academia Real se ocupard, inmediata-
mente de su institueién, en formar sus estatutos, gque so-
meterd a mi real aprobacidn.

Articulo 79 Se incluird en el presupuesto de instruccion
publica, que ha de someterse a la deliberacién de las Cor-
tes, las cantidades necesarias para que la Real Academia
de Ciencias pueda cumplir debidamente con los objetos de
su instituto. Dado en Palacio a 25 de febrero de 1847.
BEstd rubricado de la real mano.—El ministro de Comer-
cio, Instrucciéon y Obras Piublicas, Mariano Roca de Togo-
res. Lo que traslado a V. E., de orden de S. M., para los
efectos convenientes—Dios guarde a V. K. muchos anos.
Madrid, 5 de marzo de 1847. ROCA—Sr. Marqués del So-
corro, Presidente interino de la Real Academia de Cien-
cias Exactas, Fisicas y Naturales.

_—

Los Istatutos de la Academia, por ella formados, en
cumplimiento de lo que el articulo 69 del Decreto que se
acaba de reproducir disponia, fueron aprobados, de con-
formidad con el dictamen favorable del Consejo de Ins-
truccién Publica, por real orden de 23 de diciembre de
1547. X por reales Ordenes fechadas el 22 de febrero de
1859 y el 18 de abril de 1872, quedaron igualmente apro-
badas algunas leves variantes y ampliaciones, dictadas por
la experiencia, y en ellos mds tarde introducidas por la
misma Corporacién. Asi modificados y completados por
entonces los Estatutos por los cuales se ha regido la Aca-
demia hasta el afio de 1921, se insertaron en el Anuario,
andilogo al presente, del afio 1883, con las importantes acla-
raciones a sus articulos 14 y 69, que se insertaron en el
Anuario del 1893, y la del articulo 12, de que se trata en
las piginas 132 y sigunientes del correspondiente al afio de
1804 ; reformas asimismo de real orden aprobadas.

Otra edicién de los Estatutos se hizo, para uso de los
seflores Académicos, en 1904, dindose ademis a conocer
la version francesa de los Estatutos de la extinguida Aso-
ciaecion Internacional de Academias.

Como antecedente o documento histdrico, digno de aten-
cion y de consulta todavia, reimprimiéronse también en
el de 1884 los BEstatutos de la Real Academia de Ciencias
Naturales de Madrid, creada por Real decreto de 7 de fe-
brero de 1834 y suprimida por el de 25 de febrero de 1847,
al crearse la de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, de
1a cual fue inolvidable predecesora.

Por 1ltimo, los Estatutos por que actualmente se rige la
Corporacion con las importantes modificaciones introduci-
das en los anteriores por la Academia, son los aprobados
por real orden de 9 de mayo de 1921, e insertos en el Anua-
rio del afio 1922,
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