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EL RETO DE ERIQIR UNA
RAZON MATEMATICA EN EL PAIS
DEL DESENCANTO

Ciencia y diversidad cultural en Colombia

SE ESTUDIARAN ASPECTOS DE LA VIDA Y LA OBRA DE
CUATRO CIENTIFICOS QUE CONTRIBUYERON AL
DESARROLLO DE LA CULTURA MATEMATICA, EN
MOMENTOS DECISIVOS DE LA FORMACION DEL
ESTADO COLOMBIANO: CALDAS, RESTREPO, LIEVANO
Y GARAVITO. SE MOSTRARA QUE, SI BIEN SUS
TRABAJOS FUERON MOLDEADOS POR LAS CORRIENTES
CIENTIFICAS Y FILOSOFICAS FRANCESAS ENTONCES
DOMINANTES EN EUROPA, TAMBIEN TUVIERON QUE
VER CON SUS CONCEPCIONES SOBRE EL PORQUE Y

EL PARA QUE DE LA INVESTIGACION EN UNA
SOCIEDAD COMO LA NUESTRA, CON LA MANERA
COMO ELLOS SE REPRESENTABAN LA MODERNIZACION
SOCIAL, CULTURAL, ECONOMICA DEL PAIS, E
INCLUSO CON LAS CIRCUNSTANCIAS UNIVERSITARIAS
Y ACADEMICAS PREVALECIENTES EN LAS

INSTITUCIONES QUE TRABAJARON.

Por: Luis Carlos Arboleda

Grupo de Historia y Educacion Matematica,
Instituto de Educacion y Pedagogia,
Universidad del Valle

Hay mucho que decir y no hay manera de decirlo sino

ésta, la mds fragil, la mds paraddjica, escribir libros en un
continente de tantos iletrados y proponer palabras e ideas en
sociedades donde, a menudo, es dificil distinguir las exclama-
ciones de la oratoria de los gritos de la tortura. (...)

;Quién construyd Chichén Itzd y Machu Picchu, Torre Tagle

y Tonantzintla y Congonbas do Campo? Tenemos que saber
esto, pues si ignoramos nuestro pasado tendremos que
afirmar que todo lo duradero de nuestras sociedades fue
construido por fantasmas. Debemos estar listos para recibir el
pasado si queremos tener un presente y un porvenir; para que
ellos no sean fantasmas, a nosotros nos corresponde convertir-
nos en seres humanos a fin de serlo, también nosotros.

CARLOS FUENTES
“En América Latina nos falta decirlo todo”.
Bogotd, 1984

Introduccién

| epigrafe anterior, de uno de nuestros mds
brillantes escritores latinoamericanos,
destaca la importancia que tienen las in-
vestigaciones sobre los procesos de forma-
cion de la cultura cientifica en la regién,
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para comprender mejor las condiciones
de nuestra insercién histérica en la mo-
dernidad.' En efecto, el débil desarrollo
de los estudios historicos existentes ha
sido una de las mayores dificultades
para entender los procesos de elabora-
ci6n, apropiacion y transformacion de
teorias y saberes en los contextos
socioculturales de nuestros paises. Si
bien nuestra vinculacién orgdnica con
la ciencia occidental remonta a la se-
gunda mitad del siglo XVIII, y por lo
menos desde los afios 1950 se constata
la implantacion en nuestras institucio-
nes del patron actual de desarrollo
investigativo y educativo, los estudios de
historia social de la ciencia son relati-
vamente recientes.

A partir de los afios 1980 comenza-
ron a renovarse el objeto y el método de
la investigacion en nuestra disciplina.
El desarrollo de las teorfas especificas,
objeto tradicional del andlisis histérico
y epistemoldgico, incorpord otras mo-
dalidades de indagacion sobre aspectos
como las relaciones de tales teorfas con
otros sistemas conceptuales y cultura-
les. Estas corrientes historiograficas se
proponen situar la configuracion de
saberes y técnicas en el conjunto de con-
cepciones, representaciones y formas de
pensamiento que determinan la activi-
dad cientifica creadora y la comunica-
cién de los conocimientos (ensefianza,
divulgacion, aplicaciones) en una épo-
cay en una sociedad determinadas.

En este trabajo se hard un repaso
sobre algunos de los resultados de apli-
car este enfoque analitico al desarrollo
de las matematicas en Colombia. Me
limitaré a comentar brevemente los ca-
sos de cuatro cientificos que contribu-
yeron en forma significativa a este pro-
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ceso en momentos decisivos de la for-
macion del Estado colombiano: Caldas,
Restrepo, Liévano y Garavito. Dada la
posicion preponderante que ocupaban,
estos cientificos tuvieron una gran in-
fluencia sobre su entorno, e imprimie-
ron su huella en los proyectos insti-
tucionales, educativos y académicos de
corta y de larga duracién.

Caldas: la matematizacién
del principio de la
hipsometria?

Es bien sabido que durante los si-
glos XVII y XVIII, el reconocimiento del
territorio se constituyé en uno de los
propdsitos centrales que jalonaron los
proyectos intelectuales y las actividades
utilitarias, sociales y politicas de las
élites de eruditos criollos de 1a América
Hispdnica. El programa de exploracion
de la naturaleza americana fue asumi-
do por muchos de ellos con intencién
claramente nacionalista y dio lugar a
considerables logros cientificos y tec-
noldgicos. Distintos historiadores de
las ciencias que han analizado estos
programas, han reconocido en estas in-
novaciones y avances la presencia de
estilos cognitivos propios, asociados es-
trechamente con los contextos socio-
culturales de estos paises. Uno de los
casos mds notables es el plan de explo-
raciones adelantas por Francisco José de
Caldas (1768-1816) en la Nueva Gra-
nada y la provincia de Quito.

El estudio de sus correspondencias
y publicaciones muestra que, afios an-
tes de la llegada de Humboldt, Caldas
ya practicaba una concepcién integral
de reconocimiento de la naturaleza en

..

sus caracteristicas astronémicas, car-
tograficas, botdnicas, zooldgicas, mine-
ralogicas, fisicas, economicas y cultu-
rales. En sus viajes de comerciante por
la ruta de Quito a Santafé pasando por
Popaydn, habia confirmado la asocia-
cién existente entre la diversidad de es-
pecies naturales y la diversidad de sus
correspondientes ubicaciones geografi-
cas. A través de sus exploraciones y en-
cuentros con ilustrados como Caldas,
Humboldt comprobard en nuestro con-
tinente la validez de este enfoque in-
vestigativo y lo convertird en la piedra
angular de su obra sobre la geografia
americana.

Caldas llegd pues, de manera auté-
noma, al convencimiento de la necesi-
dad de desarrollar un estudio sistemd-
tico e integral de la naturaleza diversa
de la América septentrional. Su progra-
ma de investigaciones estaba dirigido a
elaborar un mapa general del virreinato
de la Nueva Granada, que incluyera los
pisos en que se ubicaban las especies y
riquezas naturales. Pero también tenia
la conviccion de que estas investigacio-
nes de cardcter integral, hoy dirfamos

' Las ideas centrales de esta
conferencia fueron elaboradas en el
proyecto de investigacion ECOS-
Nord no. 97pc08, Formacién y
desarrollo de la cultura cientifica en
Colombia: Las matematicas y la
Fisica (1880-1940), cuyos
responsables son Michel Paty (Equipe
REHSEIS-CNRS-Universidad Paris 7,
Paris) y Luis Carlos Arboleda (Grupo
de Historia y Educacion Matematica,
Universidad del Valle, Cali).

2 Version resumida y actualizada de
las ideas presentadas en: L.C.
Arboleda, “Humboldt en la Nueva
Granada. Hipsometria y Territorio”.
Quipu, Revista Latinoamericana de
Historia de las Ciencias y la
Tecnologia, 13 (2000), pp. 53-66.
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transdisciplinarias, debfan reposar so-
bre principios de medicion y experimen-
tacién con fundamento cientifico. Ast lo
afirma en particular en dos documen-
tos que dirigio a Mutis®en 1802: la me-
moria sobre el hipsémetro y el plan para
el reconocimiento de la provincia de
Quito y otras regiones americanas.

En tanto erudito criollo consciente
de la condicion de soledad intelectual
en que se encontraba por su aislamiento
geografico de los grandes centros aca-
démicos, Caldas trataba de mantenerse

FRANCISCO JOSE DE CALDAS Y TENORIO.
PopPAYAN, 1771 - BOGOTA, OcTUBRE 29 DE 1816.
RETRATO AL OLEO DEL OBSERVATORIO ASTRONOMICO, PINTADO POR DIAZ.

al tanto del estado del arte de los saberes
y técnicas que le eran mds indispensa-
bles. Era igualmente el lector acucioso
que ante un problema percibido a pri-
mera vista como interesante —y la na-
turaleza americana era un recervorio
prodigioso de problemas ttiles y fecun-
dos para el avance de la ciencia—, mo-
via cielo y tierra para localizar y hacer-
se traer cuanta obra pudiera permitirle
documentar la posible originalidad y
aplicabilidad de su idea. Sin embargo,
el interés por esclarecer el principio ted-

Tomado de la Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

Vol II. No. 6. Abril, mayo, junio y julio. Asio 1938. pp.169.

..

rico de la hipsometrfa, basado en la co-
rrelacion entre medidas termométricas
y barométricas, no obedecia tan solo a
la habitual curiosidad intelectual de
Caldas sobre un asunto puntual; corres-
pondia sobre todo al interés de fun-
damentar matematicamente un progra-
ma de investigaciones en ciencias fisi-
cas y naturales.

En sus viajes durante los afios 1796-
1800 entre Quito y Santafé, en los cua-
les fungfa de comerciante y al mismo
tiempo de explorador y naturalista, Cal-
das reconoci6 el principio en el que se
basa el método hipsométrico para de-
terminar las alturas. A nivel del mar, el
punto de ebullicién del agua es de 100
°C y la presion atmosférica eleva la co-
lumna del mercurio a una altura de
29.922 pulgadas. A alturas mayores la
presion atmosférica es menor y la tem-
peratura de ebullicién baja. En conse-
cuencia, el punto de ebullicién del agua
se mantiene constante bajo condicio-
nes constantes de presion barométrica.
Este principio establecia una técnica
para calcular la altura barométrica del
mercurio en un lugar, conocida la tem-

' José Celestino Mutis es la figura
central de la modernizacién
cientifica y educativa en Colombia,
en la dltima fase del régimen
colonial espafol. Sus actividades
educativas en matematicas y fisica
han sido analizadas por L.C.
Arboleda, principalmente en:
“Matematicas, Cultura y Sociedad en
Colombia”, en: E. Quevedo, et al:
Historia Social de la Ciencia en
Colombia. Tercer Mundo Editores-
Colciencias, Bogota, 1993; volumen
1, pp.13-172. Esta obra colectiva en
11 volimenes contiene los resultados
de un proyecto de investigacion con
el mismo titulo, adelantado con el
apoyo de Colciencias y la OEA entre
1983 y 1986.



Tomado de Francisco José de Caldas. Molinos Veldsquez Editores- Colciencias.

Junio de 1994, Bogotd. pp. 36.
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INSTRUMENTOS Y RECURSOS TECNICOS PARA LA INVESTIGACION CIENTIFICA EN

LA NUEVA GRANADA.

peratura a la cual hierve el agua en
dicho sitio; de allf a encontrar una ex-
presién que permitiera reducir el cdl-
culo de su altura a partir de una medi-
da del termdmetro, habia sélo un paso.

Ademds de permitir fijar en una fér-
mula la manera general en que se ex-
presa la correlacién entre altura y va-
riacion termométrica, el método del
aguaen ebullicion ofrecia una indiscu-
tible ventaja al explorador de la geogra-
fia del virreinato, pues evitaba el em-
barazoso procedimiento de portar el
instrumento en las montafias para ha-
cer observaciones in situ con el baré-
metro; obviamente en los casos en que
era posible disponer de este instrumen-

to para el cdlculo de las alturas, pues
era frecuente que entre aquellos baré-
metros efectivamente disponibles al ini-
cio de las expediciones, algunos se
quebrardn dentro de sus cajas de se-
guridad o que se despefiardn junto con
las mulas que los transportaban por
las rutas escarpadas de los Andes.

De cualquier manera, determinar
las alturas Gnicamente con la lectura
del barémetro era en ese tiempo un
asunto bien complicado, como se des-
prende de las explicaciones que pro-
porciona el propio Caldas en su corres-
pondencia. Alguien con espiritu rigu-
roso e informado de las condiciones de
calibracion de los barémetros en los

EL PROGRAMA DE EXPLORACION DE LA
NATURALEZA AMERICANA FUE ASUMIDO POR
LOS ERUDITOS CRIOLLOS Y NUESTROS
INGENIEROS CON INTENCION CLARAMENTE
NACIONALISTA Y DIO LUGAR A
CONSIDERABLES LOGROS CIENTIFICOS Y

TECNOLOGICOS.

paises de origen (para lo cual le habria
bastado leer los articulos correspon-
dientes de la Encyclopédie), sabia que
las lecturas barométricas en las condi-
ciones de los Andes estaban afectadas
por distintos factores. Por ejemplo, era
necesario introducirle compensacio-
nes a los cdlculos debido a la tempera-
tura promedio de la columna de aire
cuando tal temperatura era diferente a
0 °C. En rigor, habria sido igualmente
necesario tener en cuenta los cambios
en la humedad de la columna de aire,
en la aceleracién local de la gravedad
o la latitud del lugar, en el cdlculo de la
presion promedio con respecto al nivel
del mar, e incluso en la dilatacion de la
escala metdlica del barometro.

Un primer referente para introdu-
cirle a los calculos tales compensacio-
nes eran las tablas que enviaba el fabri-
cante con la compra de los aparatos.
Otro medio era emplear las habituales
técnicas de interpolacién e instrumen-
tos como el nonio o vernier para subdi-
vidir escalas. Todo ello exigia compe-
tencia en la observacion y en el manejo
y control del instrumento. A lo largo de
numerosas nivelaciones barométricas y
termométricas, el explorador adquirfa,



por ensayo y error, la experiencia en el
uso del instrumento de acuerdo con los
pardmetros y condiciones del entorno
local. Caldas, que posefa esta experien-
cia incluso con instrumentos reparados
por €l mismo o de su propia fabrica-
cion, también era consciente de que la
legitimidad y universalidad del calculo
dependian, en ultima instancia, de la
expresion analitica. Estaba convencido,
por ejemplo, que se requeria calcular
las alturas mediante una férmula sen-
cillay elegante, que tradujera en térmi-
nos generales (es decir, simbélicos) la
correlacion entre la temperatura y la al-
tura de la columna del barémetro.

Una experiencia totalmente normal
en las actividades exploratorias de los
ilustrados novogranadinos parece ha-
ber sido decisiva para afincar en Caldas
la doble conviccion en la validez del mé-
todo termométrico para determinar las
alturas, y la necesidad de dotar a este
método de una expresion analitica. En
uno de sus ascensos a una montaiia de
los Andes cercana a Popaydn, su ciu-
dad de origen, el termometro de Caldas
se quebrd y tuvo que enfrentarse a la
tarea de repararlo para darle continui-
dad a su programa de observaciones.
Determinar la escala del termémetro es
un asunto muy exigente, pues depende
de la manera como se establezcan los
puntos fijos en relacion con el nivel del
mar (el inferior para la temperatura de
congelacion y el superior para la de ebu-
llicion), y de como se calibren estas me-
didas en funcién de las variaciones que
sufre el instrumento con el tiempo.

Después de realizar mediciones ter-
momeétricas a varias alturas (pero no
propiamente a nivel del mar), Caldas
cae en la cuenta que debe revisar el pa-
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trén europeo de graduacion del termé-
metro y el criterio de origen para el frac-
cionamiento de un grado, y ajusta este
patr6n para que satisfaga las particula-
ridades de las mediciones de las alturas
en el territorio de la Nueva Granada.
Llega entonces a la conclusion de que
la correlacion adecuada en este territo-
rio era, en promedio, de 0.974 grados
del termdémetro por una pulgada o 12
lineas en la altura del barémetro. Lue-
go cree que la expresion general del al-
goritmo se encuentra empleando una
cuarta proporcional, esto es: la relacion
entre 0.974 grados de temperatura y una
pulgada, es igual a la relacién entre la
variacién 7'de la temperatura del agua
en ebullicion entre dos lugares (uno de
los cuales es Popaydn) y la altura baro-
métrica A del sitio que se trata de en-
contrar. Caldas comprobé la férmula
experimentalmente y verificé que los
valores de h obtenidos diferfan muy poco

de las lecturas barométricas empiricas
de algunos lugares. Calcul6 el margen
de error que se situaba entre media li-
nea y una linea y media de altura en la
columna del barométro; es decir, entre
0,06% y 5,5% de error.

La formula de Caldas es una expre-
sién lineal que involucra el coeficiente
0.974, otras constantes y las variables
de temperatura de ebullicion y altura
baromética. Es el resultado de aplicarle
a un fenémeno que se comporta en rea-
lidad de acuerdo con una variacion lo-
garftmica, una técnica matematica bas-
tante cldsica: una proporcion euclidia-
na “linealizada” con una variable li-
bre. Sin embargo, la aparicion entre no-
sotros de un pensamiento matematico
de tales caracteristicas es, de suyo, un
momento significativo desde el punto
de vista del razonamiento sobre funcio-
nes y su aplicacion a fenémenos natu-
rales.

Tomado de Francisco José de Caldas. Molinos Veldsquez Editores- Colciencias.

Junio de 1994, Bogotd. pp. 65.

Zir. %z
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Humboldt y la posteridad
de la matematizacién
de Caldas

Dentro de las limitaciones instru-
mentales de la época, a las cuales nos
hemos referido y teniendo en cuenta las
localidades en que realiz6 sus observa-
ciones, la expresion lineal de Caldas era
tan fiable como las de De Luc o Schuck-
burg en Europa. Habria que considerar
grandes variaciones del bardmetro a
alturas muy elevadas, para darse cuen-
ta de que las variaciones termométricas
no son proporcionales a las variaciones
barométricas.

Es precisamente lo que hace Hum-
boldt en su trabajo sobre la Geografia
de las Plantas, escrito antes de su sali-
da de Guayaquil, Ecuador, en 1803.
Humboldt reporta haber realizado me-
didas termométricas en los Andes, y
haber comprobado que cerca de los
7.000 metros las variaciones de un gra-
do centigrado pueden presentar varia-
ciones de altura de 304 metros; mien-
tras que a 1.000 metros las variaciones
de un grado corresponden a 357 metros.
Estos datos confirman que Humboldt
tenia razon en algunas de sus reservas
anteriores sobre los trabajos hipsomé-
tricos de Caldas, en particular sobre la
inconveniencia de adoptar una expre-
sion lineal en la férmula. En este infor-
me y otras publicaciones, Humboldt in-
corpora a los suyos, resultados de me-
diciones hipsométricas que Caldas le
habia presentado generosaniente; in-
cluso los acompaiia de comentarios elo-
giosos sobre los trabajos adelantados
por Caldas en metereologia y otras ra-
mas, en las dificiles condiciones del con-
texto social y geografico de Colombia.

Tomado de Guia de forasteros. Viajes ilustrados por Colombia 1817 - 1857.

Giorgio Antei. Seguros Bolivar, Bogotd, 1995.

Sin embargo, no hay ningtin co-
mentario sobre el hecho de que estos re-
sultados hacian parte de una actividad
de matematizacion de la hipsometria.
Humboldt utilizé las mediciones de al-
tura a través de técnicas hipsométricas,
seglin parece, en varias excursiones en
los Andes de Colombia y Ecuador, pero
no manifesto un interés particular en
investigar sobre ellas. Este era una es-
pecie de saber instrumental adquirido
antes de su venida a América, del cual
se valia para caracterizar los tipos fisio-
nomicos de las bandas o estratos de la
vegetacion, en funcion de las alturas y
de otros factores como presién atmos-
férica, humedad, temperatura y lumi-
nosidad. En su opinién, la actividad
hipsométrica era importante para “juz-
gar la exactitud que podran adquirir las
medidas de alturas hechas con el ter-
mémetro”, pero era “poco interesante
para la teorfa”. Quienes, a pesar de este
juicio critico, hubieran estado entonces
interesados en conocer el argumento

2
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ALEXANDER VON
HumsoLpt
RETRATADO EN
QuITO POR JOSE
CORTEs (copPiA
PINTADA POR
SIEGMUND VON
SALLWURCK).

matemdtico de Caldas para garantizar
la aplicacion del método termométrico
en nuestros paises, tendrian que espe-
rar hasta 1819, tres afios después de su
muerte, para que se publicara su me-
moria sobre la hipsometria en castella-
no en una imprenta de Burdeos.

En resumen, Humboldt no se inte-
resd en el problema tedrico y experimen-
tal de las mediciones termométricas de
la manera como lo hizo Caldas. Sus es-
tilos y motivaciones cognitivas sobre el
problema fueron diferentes. Sin cono-
cimiento previo de la hipsometria euro-
pea, y aln antes de la llegada de
Humboldt a estas tierras, Caldas ya ha-
bfa tomado la decision personal de dar-
le a este novedoso género de mediciones
metereoldgicas el tratamiento matema-
tico mds riguroso posible dentro de los
conocimientos que estaban entonces a
su alcance. Sin embargo, al instalarse
en Bogotd a partir de 1805 en la direc-
cion del observatorio astronomico, otras
obligaciones le restaron interés y tiem-



po para continuar perfeccionando sus
hallazgos tanto en hipsometria, como
en otros temas de investigacion sobre la
geografia de las regiones ecuatoriales.

Luego, a partir de 1810 se involucré
en las revueltas sociales y politicas de
la primera reptiblica y, en 1816, a la
edad de 38 aflos, fue conducido al ca-
dalso junto con otros miembros de la
élite intelectual y cientifica novogra-
nadina. Durante afios las técnicas ter-
momeétricas de medicion y, en general,
los procedimientos de matematizacién
de la hipsometria introducidos por Cal-
das, fueron cultivados por ingenieros y
cientificos colombianos. A pesar de la
opaca importancia atribuida a estas
materias en la obra de Humboldt y, en
general, contra la corriente del desin-
terés puesto en ellas por parte de la cien-
cia europea, estos investigadores insis-
tieron en mantener y desarrollar esta
linea de investigaciones como parte de
un pensamiento cientifico integrado a
su contexto local.

El ideal republicano de
ciencia utilitaria en el
sigloXIX*

Como Restrepo, Zea, Arroyo, Cabal
y otros miembros de la élite de ilustra-
dos, Caldas crefa en la posibilidad y con-
veniencia de desarrollar un pensamien-
to matemdtico y cientifico autéctono
que hiciera parte de un programa de
explicacion de nuestra diversidad geo-
grifica y cultural. Su propuesta edu-
cativa consistia en no limitarse simple-
mente a reproducir los saberes que nos
llegaban de 1a Tlustracién europea. Esta
era una tarea demasiado pesada, poco
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productiva e inclusive irrealizable. Unas
veces por falta de dotacion adecuada de
las catedras. Otras, por la dispersi6n de
los catedréticos en muchas funciones
paralelas. En fin, por la propia vida in-
termitente de las cdtedras y por la ines-
tabilidad de las instituciones educativas
en época de revueltas politicas. Habia
pues que proporcionarle tempranamen-
te a los jovenes los elementos educati-
vos que les permitieran formarse de
manera continua en la explicacién in-
tegral de problemas de nuestra realidad,
al mismo tiempo que se los capacitaba
para que intervinieran sobre esa misma
realidad y transformaran las condicio-
nes de existencia de la sociedad novo-
granadina.

Caldas y su grupo promovian en el
magisterio de las cdtedras y a través del
Semanario del Nuevo Reino, este con-
cepto de educacion enriquecida en el
que se articulaba apropiacién de saberes
e intervencion social. Se oponfan con
energia al programa que hasta enton-
ces se habfa venido implementando en
los establecimientos educativos, de limi-
tarse a cultivar y divulgar en el pais la
ciencia académica de los centros me-
tropolitanos, sin atencién alguna por
las condiciones educativas que impo-
nia el medio local. Representaciones de
actividades investigativas como las del
naturalista que consagra largos perfo-
dos de su tiempo a dibujar cuadros des-
lumbrantes de la naturaleza, se asocia-
ban con un modelo educativo colonial
que era necesario abandonar, pues con-
ferfa autoridad académica y poder cien-
tifico a los individuos pero pocos bene-
ficios a la sociedad. Representaciones
de actividades integrales como la ense-
fianza y el desarrollo del conocimiento

autéctono a través de la explicacion de
la geografia de nuestro territorio y la
vida de sus gentes, eran las que habia
que difundir como parte del modelo re-
publicano de ciencia utilitaria.

Esta imagen de ciencia ttil a los
anhelos de progreso y bienestar de a co-
munidad, fue promovida sistematica-
mente en el programa republicano de
educacion publica en ciencias a partir
de los afios 1820. La élite que sobrevi-
vi6 a la guerra de independencia asu-
mié el compromiso, en alianza con el
nuevo Estado, de adelantar este progra-
ma, el cual tenfa la escritura de textos
de ensefianza y divulgacion cientifica
como uno de sus pilares. Al introducirse
este género de publicaciones educativas,
se cierra en el pais la época del saber
privado que reproducian en la cétedra
mondstica el cura ilustrado y sus ama-
nuenses. Uno de los textos mds repre-
sentativos de este programa fue las Zec-
ciones de fisica de José Félix de Res-
trepo, publicados en Bogotd en 1825°.

# Consultar al respecto: L.C.
Arboleda, “Ciencia y nacionalismo
en la Nueva Granada en los albores
de la revolucién de independencia”.
Publicado en: L.C. Arboleda y S.
Diaz-Piedrahita (et al.), Francisco
Joseph de Caldas y Thenorio (1768-
1816). Molinos-Velasquez Editores,
Bogotda, 1994. En esta obra se
encuentran otros trabajos de
referencia sobre la actividad de
Caldas en astronomia e hipsometria.

> Ver al respecto: L.D. Rodriguez y
L.C. Arboleda: “Las Lecciones de
Fisica de J.F. Restrepo (1825): Un
caso de investigacién socio-histdrica
sobre la formacién de culturas
cientificas”, en: A. Guerrero Rincon
(ed) (1993): Ciencia, cultura y
mentalidades en la historia de
Colombia. Memorias del VIII
Congreso Nacional de Historia de
Colombia, Bucaramanga, septiembre
de 1992; pp. 261-266.
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Maestro de la élite de criollos a la cual
pertenecié Caldas, Restrepo jugé un
papel importante en la transicion del
régimen colonial a la Reptiblica en las
actividades educativas, investigativas y
en la administracién de las nuevas ins-
tituciones. Fue uno de los pioneros de
la modernizacion cultural del pafs, en
contra de las viejas tradiciones del mé-
todo escoldstico y la filosoffa peri-
patética.

Las Lecciones de fisica fue el pri-
mer texto escrito en el pais para ade-
lantar la ensefianza moderna y sistema-
tica de la fisica. Recoge la experiencia
docente que Restrepo habia impartido
durante decenios en varias instituciones
educativas de la Nueva Granada. Es un
tratado didéctico para formar a los j6-
venes en la nueva ciencia, de acuerdo
con la orientacion que el espafiol José
Celestino Mutis habia introducido cin-
cuenta aflos antes, de crear en el pais
una cultura en la fisica newtoniana.

Pero en las circunstancias de los
afos 1820, la funcion educativa de las
Lecciones era otra. Ya no estaba restrin-
gida a formar a unos cuantos miem-
bros de la élite, sino a una capa social
mds amplia conformada por los alum-
nos de la recién creada red de estableci-
mientos regionales de educacion pd-
blica. Ya no se trataba tanto de tener
como tltimo referente de la formacién,
la obra candnica (los Principia de
Newton que Mutis tradujo y estudi6 con
sus mds dilectos alumnos). La ense-
flanza de Restrepo se basaba en textos
de difusion de la “nueva fisica” como
los de Musschenbroek, Gravessande,
Nollet, Sigaud de la Fond. Restrepo no
parece haberse interesado por discutir
los aspectos contradictorios que esta
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ensefianza tenfa con el programa de
formacién en el pais de una cultura
newtoniana de la fisica. El asunto es
que tal ensefianza no estaba tanto di-
rigida a ayudarle al lector a captar el
entramado filosofico del sistema del
mundo de Newton, como a presentar-
le una exposicion positiva de las leyes
y principios de la gravitacién univer-
sal, la mecdnica racional, y la teoria
de la luz.

Sin embargo, todas estas teorfas no
se presentan de manera transparente en
las Lecciones de Restrepo. De acuerdo
con el ideario republicano de ciencia
integral y utilitaria al cual suscribe Res-
trepo, la obra se propone ensefiar a la
juventud los fundamentos de la nueva
cosmovision cientifica; ademds de los
principios de fisica, se consideran de
manera general cuestiones de geogra-
ffa, biologfa, quimica y medicina. Por
otra parte, la exposicion de la “nueva
ciencia” es ecléctica. En su empefio de
darle a los estudiantes la explicacién
que le parece mds clara y sencilla, Res-
trepo no manifiesta ningtin escripulo
intelectual cuando apela a tradiciones
cientificas sustancialistas y mecanicis-
tas, que le parecen mds convincentes
para explicar ciertos fendmenos, que las
teorfas de Newton, especialmente en lo
relacionado con la naturaleza de la luz.
Restrepo no manifiesta ningdn escrd-
pulo intelectual por utilizar las cos-
movisiones sustancialistas y mecani-
cistas de Wolff y Descartes, cuando se
trata de explicar a los alumnos cuestio-
nes como la naturaleza de la luz, de una
manera que le parece mds convincente
que las teorfas de Newton.

Para €1, el asunto no es tanto man-
tenerse firme, al lado de Mutis, en la

defensa de los preceptos newtonianos
contra el escolasticismo de las cofra-
dias religiosas. Ahora se trataba de pro-
veerse de instrumentos efectivos para
que el piblico mds amplio tuviera ac-
ceso al saber, contribuyendo asi a ma-
terializar el deber de todo ciudadano
de vivir de acuerdo con la razén. Los
nuevos tiempos exigian proyectos mds
aterrizados en la realidad. Las concep-
ciones metropolitanas de desarrollar en
el pafs ciencia académica de alto nivel
pero para unos pocos, eran ahora par-
te de un pasado, si bien herdico lleno
también de frustraciones.

Alo largo del siglo XIX y a comien-
zos del siglo XX, estas concepciones
“académicas” y “utilitarias”, inspira-
ron las actividades educativas, cientifi-
cas y tecnolégicas. Ellas intervinieron
—a veces no necesariamente de manera
excluyente—, en los esfuerzos empren-
didos por grupos y circulos de intelec-
tuales con el fin de construir las insti-
tuciones de ensefianza en las artes, los
oficios y las profesiones. Mucho mds
importante atn, estas representaciones
sirvieron de inspiracién en aquellos mo-
mentos en que se trataba de darle soste-
nibilidad a estas instituciones, y luchar
por salvarlas de las crisis ocasionadas
por la debilidad o indolencia del Esta-
do o por las confrontaciones sectarias
entre partidos y grupos sociales.

Algunos de los capitulos memora-
bles de la historia de las ciencias y de
las matematicas de este perfodo, estin
asociados al ideal republicano de cons-
truir una capacidad endégena en cien-
cia y tecnologia para garantizar la so-
beranfa e independencia de la nacion
colombiana. Destacados ingenieros y
profesores de matematicas, que en su
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practica profesional y en su actividad
educativa se reclamaban continuado-
res del proyecto de Caldas, promovian
una cultura centrada en los funda-
mentos técnicos y cientificos de las dis-
ciplinas y profesiones y, al mismo tiem-
po, solidaria con los problemas del
entorno local.

Desde luego, esto dio lugar a moda-
lidades distintas y a veces contradicto-
rias de relacionarse con las corrientes
mundiales de la ciencia, dependiendo
de como se entendiera la idea de darle
a la formacion del ingeniero un funda-
mento técnico-cientifico dentro de las
circunstancias concretas en que enton-
ces se impartia tal formacién. Nos inte-
resa mencionar dos personajes en esta
parte final del articulo, en tanto sirven
de ejemplo de cémo, ante ciertas cir-
cunstancias del contexto local, un pen-
samiento matemdtico creativo llega a
colorearse de particularidades; son ellos
Indalecio Liévano Reyes (1834-1913) y
Julio Garavito Armero (1865-1920).

Liévano: una propuesta
original para construir los
ndmeros irracionales®

La formacion matematica de los
mds notables ingenieros y profesores
colombianos en el siglo XIX (Lino de
Pombo, Indalecio Liévano, Julio Gara-
vito y sus alumnos) y las actividades
educativas y profesionales que ellos de-
sarrollaron, estuvieron bdsicamente
marcadas por el patron francés de la
época en la ciencia y su ensefianza. Go-
mo en otros paises de la region, en Co-
lombia se consolidé una tradicion de in-
fluencia francesa en los campos de las
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ciencias naturales y la ingenierfa. Sin
embargo, en particular en una socie-
dad tan convulsionada como la co-
lombiana, las preferencias por las pro-
puestas o tendencias francesas tuvie-
ron que negociar su implementacion
y sostenibilidad con las circunstancias
sociales y politicas del medio.

Los obstdculos y el desestimulo que
frecuentemente imponia la inestabili-
dad social y politica a los procesos de
modernizacion cientifica y educativa,
hacfan que las preferencias por el pa-
tron francés se impregnara fuertemen-
te de las concepciones y capacidades
individuales de intervencion de aquellos
dirigentes y personalidades influyentes
que las seleccionaban como alternati-
vas deseables. Con estas salvedades es
posible continuar hablando de la pre-
ponderancia del modelo francés de en-
sefianza de ciencias y matematicas.
Estas preferencias aparecieron desde los
primeros momentos de creacion de ins-
tituciones y profesiones cientificas y téc-
nicas.

Por lo menos a partir de la llegada
de la Mision Boussingault en 1824, fue
politica corriente que los gobiernos to-
maran como referente a Francia, la me-
ca de los ideales de libertad y democra-
cia, para sentar las bases politicas de los
estados independientes, generar capa-
cidades cientificas e intelectuales e im-
pulsar el desarrollo econémico. El Co-
legio Militar, creado en Colombia en
1848, se inspiré del modelo de la Ecole
Polytechnique de Paris. All{ se educa-
ron varios de los lideres de la primera
generacion de ingenieros profesionales
que a lo largo de la segunda mitad del
siglo XIX tuvieron la responsabilidad de
asegurar, junto con contratistas extran-

jeros, los programas de construccion
de obras publicas y de ensefianza de
las matemdticas y la ingenierfa. Varias
de las misiones contratadas para dise-
fiar y poner en marcha proyectos y ac-
tividades en distintos frentes de las cien-
cias y las tecnologias, eran francesas.

Desde el gobierno de Santander en
1826 hasta la reforma de la ensefianza
en la ingenieria de Garavito en 1898,
los planes estatales para la moderniza-
cion de la instruccién publica eran
igualmente de influencia francesa. To-
davia en la década de 1940 la ensefian-
za del andlisis matemadtico en la Uni-
versidad Nacional, la més importante
institucion educativa y cientifica del
pais, se basaba en textos de Sturm,
Bertrand, Serret, o incluso Apell y Lau-
rent. Cosa parecida habia ocurrido en
el siglo anterior con las obras de Lacroix
y Legendre, las cuales influyeron a to-
das luces en la ensefianza y en la ela-
boracién de la primera cohorte de
manuales colombianos de aritmética,
geometria y dlgebra, por parte de Pom-
bo y Liévano alrededor de 1850.

Los manuales escritos por profeso-
res colombianos se inspiraron en estos
y otros textos significativos de origen
francés, aunque los contenidos y el tra-
tamiento de los temas usualmente de-
pendian de las concepciones que estos
profesores tenfan sobre las matemati-

® Estos comentarios se basan en una
exposicion reciente de Gabriela
Arbelaez en el Seminario del Grupo
de Historia y Educacién Matematica,
como parte de la tesis doctoral que
le dirige L.C. Arboleda sobre E/
proceso de instauracion de las
técnicas del infinito actual en
Colombia: una aproximacién
socio-cultural (1910-1950) (Proyecto
ECOS-Nord no. 97pc08).
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cas y su ensefianza en el contexto
cultural del paifs. De ahi que la pro-
duccion histérica de materiales esco-
lares autéctonos llame cada vez mds
la atencion de historiadores y educa-
dores matemdticos, a quienes les inte-
resa investigar, por ejemplo, el tipo de
transposiciones diddcticas que se im-
primieron a los conocimientos y
saberes europeos para asegurar su Cir-
culacion y apropiacion en nuestras ins-
tituciones educativas. Por esa via se ha
llegado incluso a descubrir en estos
textos contribuciones originales al sa-
ber. Probablemente sus autores encon-
traron mejores condiciones para la
creatividad, enfrentados a la necesidad
de emplear estrategias educativas ri-
gurosas para inducir en el alumno ver-
daderos actos de razonamiento sobre
un objeto matemdtico particular.

Uno de estos casos excepcionales
es la teorfa de los nlimeros inconmen-
surables que aparece en el Tratado
Elemental de Aritmética de Liévano.
La primera edicion de esta obra data
de 1856 y, por consiguiente, es ante-
rior a los trabajos de Cantor, Dedekind
y Méray sobre la construccion de los
irracionales, pero comparte con ellos
practicamente el mismo objetivo: des-
cifrar la estructura intima del conti-
nuo real en matemdticas. Educado en
el Colegio Militar de Bogotd, Liévano
es el primer matemdtico colombiano
cuya obra se deja examinar desde el
punto de vista de la incorporacion de
ciertas técnicas modernas sobre el infi-
nito actual y el continuo matemético.

Este caso ha tenido reconocida im-
portancia para la historia y enseflanza
de las matematicas, pues, como se sabe,
en los afios en que Liévano prepara y

ensefia sus libros sobre los fundamen-
tos de la aritmética y el dlgebra, se es-
tdn creando las condiciones en Euro-
pa para la constitucién de una nueva
cultura matematica. Hay dos caracte-
risticas de la formacién de esta cultura
que se vuelven criterios centrales en el
estudio de la obra de Liévano. De una
parte, el novedoso tratamiento episte-
moldgico del infinito matemdtico que
convergerd a la creacién de la teorfa
cantoriana de conjuntos hacia los afios
1870 y, de otra, la elaboracién de un
pensamiento filosdfico acerca del tipo
de existencia de objetos matematicos
como continuo y conjunto.

El Tratado de Liévano contiene
una propuesta positiva para construir
los ntimeros irracionales a partir de la
aritmética de los racionales, presenta-
da en una forma grosso modo
deductiva. Liévano precede esta expo-
sicién de una reflexion conceptual so-
bre objetos y técnicas constructivas
involucrados en su teoria (ndmero,
cantidad, variacion, magnitud, con-
junto, continuo, infinito). Pero el pen-
samiento de Liévano oscila entre un
razonamiento dirigido a caracterizar
las propiedades matemdticas nuevas
del objeto que se propone construir (los
ndmeros inconmensurables), y un dis-
curso escoldstico que trata de condu-
cir ese razonamiento a las especula-
ciones ontoldgicas y sustancialistas.

En todo caso, la propuesta de Lié-
vano rompe con la tradicién aritméti-
ca consistente en restringir el niimero
a una relacién entre magnitudes ho-
mogéneas. El lector acucioso de la obra
de Liévano no podia desatender la
exigencia que en ella se planteaba, de
fundamentar la nocion de magnitud

continua en la clase de los niimeros
irracionales o reales. Este libro tuvo
una amplia circulacion y fue utiliza-
do largamente para la ensefianza de
los cursos de aritmética en las faculta-
des de ingenierfa del pais. Asi pues, por
largo tiempo ofrecié la posibilidad de
que los estudiantes conocieran la “nue-
va aritmética” del continuo, ya que los
cursos que usualmente sirvieron para
ensefiar el cdlculo diferencial e inte-
gral en las universidades hasta los afios
19407 no contenfan un preliminar so-
bre la construccion de los reales.

Garavito: razones de su
oposicién a las geometrias
no-euclidianas®

Garavito fue el hombre de ciencia
con mayor reconocimiento dentro de la

7El mas influyente de estos textos
fue el Cours d’Analyse de I’Ecole
Polytechnique, escrito por Ch.
Sturm, el cual fue utilizado por
Garavito y Acosta Villaveces durante
medio siglo en su ensenanza de la
Catedra de calculo diferencial e
integral de la Facultad de Ingenieria
y Matematicas de la Universidad
Nacional de Bogota. Graciela
Villegas sustenté una tesis de
maestria en matematicas en la
Universidad del Valle, bajo la
direccién de L.C. Arboleda, sobre la
influencia de Sturm en la ensefianza
de Garavito. En cuanto a la
apropiacién sincrética que hizo
Acosta Villaveces del Sturm y del
tratado mas moderno de G. Humbert
(igualmente profesor de la Ecole
Polytechnique), ésta es analizada
por Arboleda en el Informe final del
Programa ECOS mencionado en la
nota 1 de este articulo.

8 Versiéon resumida y actualizada de:
L.C. Arboleda y M.P. Anacona, “Las
Geometrias no-euclidianas en
Colombia: La apuesta euclidiana
del profesor Julio Garavito (1865-
1920)". Quipu, 4 (1996), pp. 7-24.



GARAVITO ASUMIO CONSCIENTEMENTE

EN NUESTROS ESTABLECIMIENTOS EDUCATIVOS
LA LABOR DE DIFUNDIR Y PROMOVER

LA CULTURA CIENTIFICA FRANCESA, Y LOS
ESTANDARES FRANCESES PARA LA FORMACION

DE MATEMATICOS E INGENIEROS.

élite académica colombiana hacia fi-
nales del siglo XIX y hasta bien avan-
zado el siglo XX. Liévano, Garavito,
Rozo, Alvarez, entre otros, fueron to-
dos ingenieros que se destacaron por
su participacion en obras civiles, por
su magisterio y por sus actividades
investigativas en astronomia, fisica y
matemdticas. Garavito se formé como
ingeniero en la Universidad Nacional
de Colombia, dentro de ese concepto
de ciencia de fundamento tedrico pero
al mismo tiempo utilitaria, que hemos
asociado con el ideario de Caldas y de
la élite republicana.

Como ingeniero, astrénomo, con-
sultor, economista y funcionario de la
administracion ptblica, comparti esa
vision de ciencia integral aplicada al
desarrollo nacional. Puede decirse que
Garavito continu6 la obra histérica em-
pezada por José Celestino Mutis un si-
glo antes, orientada a consolidar en el
pais instituciones educativas modernas,
aorganizar la enseflanza superior cien-
tifica y a difundir a través de éstas una
solida cultura cientifica. En la época de
la profesionalizacion cientifica, Gara-
vito comparte algunos de los rasgos ca-
racteristicos del “autdcrata de la cien-
cia” que mantuvo Mutis: reconocido
como ordculo del saber en varios cam-
pos, ejercid el monopolio de tales sabe-

Jutio GARAVITO ARMERO.
BoGoTA, ENERO 5 DE 1865 - BoGOTA, MARzO 11 DE 1920.
RETRATO AL OLEO DEL OBSERVATORIO ASTRONOMICO, PINTADO POR CANO.

res, v dispensé el poder de otorgar mé-
ritos y oportunidades.

Su actividad educativa se desen-
volvid principalmente en torno a la en-
sefianza de los fundamentos del andli-
sis matemdtico moderno, la mecénica
racional y las teorfas de Newton sobre
el sistema del mundo. A diferencia de
sus antecesores, Garavito se preocupo
por publicar y mantener intercambios
con instituciones y colegas de otros
pafses. También asumid consciente-
mente el papel de divulgar y promover
en nuestros establecimientos la cultura
cientifica francesa y los lineamientos
franceses para la organizacion de los
programas de formacion de ingenieros.
Sus trabajos matematicos se acompa-
fiaron generalmente de reflexiones pe-
dagdgicas y filosoficas.

En filosoffa, se interesd particular-
mente por pensar el estatuto ontologico

B\

de los conceptos de espacio y tiempo con
base en sus lecturas de Euclides, Des-
cartes, Kant y Poincaré. A partir de allf,
y de una reflexion personal sobre las
obras de Lobachévski y Riemann, cues-
tiond la pertinencia de divulgar e in-
cluir las geometrias no-euclidianas
(GNE) en los planes de ensefianza. Asi
pues, quien por una parte fue respon-
sable de la modernizacion educativa,
ademds de promotor de paradigmas de
rigor de pensamiento, y quien sentd las
bases para la profesionalizacion de la
investigacion en matemadticas en el pafs,
aparece por otra parte asumiendo posi-
ciones contrarias a la introduccién y
divulgacion entre nosotros, de las GNE
uno de los avances matematicos y cien-
tificos mds fecundos del siglo XIX.

Esta actitud no fue el resultado del
atraso cultural del medio, ni del aisla-
miento de Garavito con respecto a los

as, Fisicas y Naturales.

a de Ciencias Exa

1938. pp.177.

Tomado de la Rev
Vol II. No. 6. A
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centros intelectuales europeos, ni de un
capricho de un individuo. Esta actitud
se explica ante todo por la manera como

Garavito representa la formacién enel .|

pensamiento de la nocién de espacio
geométrico. En otra parte hemos trata-

do de caracterizar esta concepcion que, -

si no estamos equivocados, comporta
una ambigiiedad filoséfica sobre la
cual Garavito pasa de largo. Por una
parte toma partido por la idea kantiana
de espacio, en virtud de la cual nuestro
conocimiento de las propiedades de di-
mension-3 y de continuidad del espa-
cio son empiricas, es decir, deducibles
de los fenémenos. En consecuencia, el
objeto legitimo de la geometria es ese
espacio inherente a nuestro ser y que
corresponde perfectamente a la reali-
dad. Por otra parte, a partir de su lectu-
ra de Poincaré, Garavito le reconoce a
otras geometrias la posibilidad de exis-
tir, pero como entes imaginarios, como
artefactos tedricos, como constructos
mentales que, en todo caso, no pueden
explicar la realidad.

La conclusion de esta forma de ar-
gumentar era la esperada: Por su per-
tinencia conceptual, comodidad y ca-
ricter intuitivo, la geometria euclidiana
era la tinica geometria que podia te-
ner cabida en los programas educati-
vos y en los espacios sociales de forma-
cion de cultura cientifica. Esta posi-
cién refractaria frente a la introduc-
cién de las GNE en la ensefianza, fue
asumida a rajatabla por varios de los
alumnos de Garavito. Mientras él man-
tuvo un debate académico abierto con
base en la publicacién de sus argu-
mentos filos6ficos y pedagégicos, otros
como Alvarez Lleras asumieron una
defensa dogmatica de las ideas del
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maestro. Incluso la extrapolaron a tal

punto, que entrabaron la ensefianza

de la fisica relativista; su propuesta
practicamente reducia los programas
educativos e investigativos al desarro-
llo de la Ilamada “ciencia clasica”.

La idea peregrina de dar prioridad
a lo “cldsico” en educacién y ciencia,
ha tentado a nuestros intelectuales, so-
bre todo en las épocas conservadoras de
encerramiento del pais, frente a las co-
rrientes intelectuales internacionales. A
veces ha sido la consecuencia de una
forma equivocada de entender el pro-
yecto republicano de ciencia utilitaria y
autéctona, al separarlo de la compo-
nente de universalidad y de relacion con
el mundo cientifico que comportaba en
su origen. Otras veces ha obedecido a
que nuestros grupos y comunidades
académicas han entrado por momen-
tos, en periodos de hibernacién intelec-
tual, que los ha llevado a perder el sen-
tido de riesgo y de exposicién perma-
nente al cambio, propios de la creativi-
dad cientifica. Por lo mismo, han ter-
minado asimilando en su actividad las
costumbres politicas del statu quo en
la gestion del régimen y el continuismo
excluyente en el ejercicio del poder, el
peor de los males de nuestra historia
republicana.

A guisa de conclusién

Los casos antes mencionados de
Caldas, Restrepo, Liévano y Garavito

muestran que en ese periodo de la his-
toria colombiana, a los miembros mds

- influyentes de la intelectualidad del pafs
t=se les hizo imprescindible cultivar las

matematicas como proyecto de vida. La
explicacién matemdtica de la natura-
leza y de la realidad, asumid para ellos

~las mismas caracteristicas de necesidad

de sobrevivencia cultural que otras ac-
tividades consideradas vitales para el de-
sarrollo social y humano de Ia socie-
dad durante el naciente régimen re-
publicano. Por tal razén, sus précticas
matematicas y las producciones a las
que dieron lugar, estuvieron impreg-
nadas de los colores particulares del
momento en que se desempefaron.

Estos individuos sabian por otra parte
que, en el fondo, los problemas a los cua-
les 1a matemtica aportaba solucién, eran
comunes a otras naciones y trascendfan
por ello las fronteras del pais. Generalmen-
te la clase de matematizaciones que les
era familiar, resulto de ejercitar el razona-
miento matematico en sus funciones ba-
sicas de medir, calcular, aproximar. Pero,
de nuevo, no les era desconocido que este
universal de la razén matemdtica se decli-
naba de manera diferente segin el con-
texto socio-cultural, ya que los logros es-
perados en términos de desarrollo y pro-
greso, de prestigio y ascenso social a través
de la ciencia, y de obtencion de beneficios
en oficios y profesiones calificadas, jamas
eran comparables en las potencias impe-
riales y en las republicas emergentes. A
pesar de esta inequidad estructural y del
desasosiego producido por un entorno con
un comportamiento cada vez mds impre-
visible, estos pioneros perseveraron en sus
empefios de desarrollar una razén mate-
mitica culturalmente diversa como pro-
yecto de vida. [H





