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Editorial

Ensenanzas de la pandemia

JAIRO ALBERTO ROMERO ROJAS

Profesor titular de la Escuela Colombiana de Ingenieria

jairo.romero@escuelaing.edu.co

Ao largo de esta cuarentena de casi un afio a causa de
la pandemia de la covid-19, hemos aprendido muchas
cosas, entre las cuales se destacan las siguientes:

1. A no imponer politicas que atenten contra la eco-
nomfa familiar.

2. A no incrementar impuestos ni hacer descuentos de
solidaridad que atentan contra la realidad econémica.

3. A no crear desconfianza en la respuesta a los pro-
blemas de salud.

4. A no discriminar al ser humano por su edad ni por
su condicion fisica.

5. A no imponer miedo a vivir porque esto acaba con
la paz y el bienestar personal.

6. A admitir que la prioridad basica del ser humano
es tener salud, sobre todo en un mundo como el
actual, lleno de impactantes tecnologfas espaciales,
de comunicacién y de propaganda comercial.

7. A reconocer que tanto el respeto como el ejemplo
son los pilares de la educacion y de la convivencia
ciudadana.

8. A no crear falsas prioridades, ante la carencia de
recursos econémicos.

9. A aceptar que la inversion en infraestructura y en
servicios de atencion en salud es prioritaria.

10.A reconocer nuestra incapacidad para visualizar el
dafo econémico y de salud que la pandemia causara.

11.A admitir que lo principal es el trabajo que pro-
porciona servicios y no solamente hacer discursos
retéricos populistas.

12.A no seguir desconociendo irresponsablemente
que los coronavirus son una familia de virus que se
transmiten del animal al hombre.

13. A reconocer que en el mundo no se han creado toda-
via entidades especializadas, encargadas de estudiar
pandemias de esta clase y establecer planes de con-
tingencia para enfrentarlas con resultados exitosos.

14.A que es necesario mantener la busqueda perma-
nente de un efectivo control de las enfermedades
comunicables, es decir, a trabajar sin descanso en el
campo del saneamiento ambiental.

Antes de que se ordenara el cierre de los medios
de transporte en Wuhan, se calculé que cerca de cinco
millones de personas se habfan ido de la ciudad por las
vacaciones del Afio Nuevo chino, poniendo en riesgo
no solo al resto del pafs, sino también al planeta entero.

Esta tragedia fue tan similar a la presentada en
Chernébil en cuanto a las decisiones equivocadas del
gobierno local, la falta de transparencia, los errores
cometidos a la hora de decir la verdad ante lo sucedido
y poner el interés de la estabilidad politica por encima
de la seguridad de la ciudadanfa, que muchos llamaron
alo ocurrido en Wuhan como el “Chernébil de China”.

Por todo esto desilusiona, por decir lo menos, que
hayan dejado salir el virus de Wuhan, pero lo que resulta
inaceptable es aceptar que se le dejo salir de China para
contaminar al mundo entero y causar la peor tragedia
de este siglo.
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CORONAVIRUS
1. Evidencia empirica

La reactivacion y la reorganizaciéon administrativa no
seran posibles sin una mayor claridad sobre la curva
epidemioldgica, y en particular, sobre la fecha del pico.
Mientras las empresas no vean que el pico se aproxima
y que no se van a dar posteriores confinamientos, no
van a proceder a contratar trabajadores y a restaurar las
plantas de produccion.

En un principio se observé que el virus ha evolucio-
nado dentro de las pandemias del siglo XX. La enferme-
dad aparece y aumenta en forma decreciente, alcanza el
maximo y luego entra en un proceso de debilitamiento
y disminucion. El error grave de la region estuvo en las
politicas adoptadas para aplanar la curva metodologica,
con el fin de evitar el colapso de la salud y reducir los
decesos. En el fondo, se pretendia modificar la relacion
de contagio dictada por la naturaleza y la ley probabi-
listica, que establece que el grado de contaminacion
y la variacion estan inversamente relacionados, como
ocurre en multiples aspectos de la fisica, la quimica y la
economia. El propésito se ha buscado por diferentes
medios, y el mas intenso estuvo en la cuarentena. El
expediente bajo el grado de contagio del virus a cambio
de reducir la tasa de crecimiento (tasa de contamina-
cion). La ecuacién matematica qué representa y regula
el virus se aplic6 en forma inadecuada.

En el debate del coronavirus se culpaba a los mate-
maticos y a los economistas de entrometerse en areas
desconocidas. Se decia que el manejo debia dejarse a
los epidemidlogos, que son quienes mejor conocen el
proceso biologico; sin embargo, el comportamiento
y las soluciones al virus estan altamente relacionadas
con las matematicas y la economia. Es la tipica materia
que requiere un manejo y un enfoque interdisciplinario.

El comportamiento de los virus del siglo XX se pue-
de representar en una curva que sube y, cuando llega a
un pico, empieza a descender. La curva corresponde a
multiples aspectos fisicos, quimicos y econémicos que
cumplen con el adagio de que todo lo que sube baja.

En términos matematicos, se puede representar en
una ecuacién matematica en que el grado esta inversa-
mente relacionado con la variacion.

dx/dt = 6x

Donde 0 es la tasa creciente de contaminacion, x es
el nivel del virus y es la variacion.

La solucién del sistema esta dada por la ecuacion
x =x.e"

En este punto aparece la discrepancia entre los epi-
demidlogos, como los del Imperial College LLondon, que
predicen que el virus crece indefinidamente y sélo se
detiene cuando la mayoria de la poblacién se contamina
y genera la inmunidad para contenetla. Esta prediccion
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no tiene ninguna evidencia empirica. No pasa de ser
una conjetura que puede causar dafios inmensurables.
Lo cierto es que fue la prediccion cientifica que causo
mas panico y condujo a las posiciones mas radicales.
Predecia que el virus generarfa el contagio de 60 % de
la poblacion, lo que colapsaria el sistema hospitalario.

El error aritmético de la Facultad de Epidemiologia
del Imperial College esta en suponer que la tasa de con-
tagio 0 es positiva y creciente. La prediccion equivocada
condujo a politicas desacertadas. El apocalipsis de que
cada contagiado infecta a tres personas y produce un
estado explosivo que se lleva a una parte notable de la
poblacion por delante causé panico. El dilema entre la
salud y la economia se inclin6 en favor de la primera.

De acuerdo con la concepcién de un grupo epide-
miolégico que tiene una linea contraria a la dominante
y de cientificos de distinta orientacion, la ecuacion esta
dada por un coeficiente descendiente de 0. El incre-
mento del nivel de contaminacién estd acompanado
de una reduccion de la tasa de crecimiento hasta llegar
al maximo grado y luego disminuye hasta desaparecer.

La solucion de la ecuacion diferencial establece que
la tasa de contaminacion 0 determina el grado de conta-
minacién x. Elvalor de 0 no se conoce, pero existe una
amplia evidencia empirica de que es decreciente, como
sucede en la mayoria de los procesos de la naturaleza
determinados por la misma expresion matematica. La
misma evidencia empirica se observa en los virus do-
minantes del dltimo siglo, que se puede representar en
que el nivel sube y la pendiente disminuye. LLos procesos
exponenciales crecientes son la excepcion.

En fin, la naturaleza y las matematicas confirman que
los virus estan dados por una ecuacion estable, en la que
el grado y la variacion estan inversamente relacionados.
El margen de discrecionalidad para afectarlo se limita
ala tasa de contaminacion, que no es facil de controlar
con medidas globales o improvisadas.

El aplanamiento con cuarentenas y protocolos
orientados a bajar el grado de contaminacién torné
irregular el sistema. La baja del nivel de contagio se
consigue a cambio de elevar la tasa de crecimiento. La
curva se mueve hacia la derecha (grafico 1). El pico de
la curva se desplaza hacia la derecha y la tasa de varia-
cion se incrementa. Si esta tasa supera la variacion de
0 el sistema se vuelve inestable. El grado y la variacion
aumentan en la misma direccion. El pico de la curva es
indefinido e incierto.

El comportamiento se ilustra en el grafico 1. La
curva convencional se transforma en otra en la que el
grado yla variacién evolucionan en la misma direccion.
El sistema pasa a ser determinado por una relacion
inestable. El nivel y la variacion crecen indefinidamente.
El pico de la curva se torna indefinido y los decesos
resultan muy superiores a los de la curva original.

Grado de
contaminacion
X

Curva alternativa inestable

Curva alternativa estable

Curva convencional

Tiempo

Grafico 1

La verdad es que las cuarentenas y los protocolos
aplicados en los paises con bajo nivel de contaminacién
desatan un proceso irregular de elevacion del grado y
la variacién de la pandemia. La participacion de la po-
blacién contaminada aumenta y no se sabe cuando se
puede detener. Por este camino de errores se configura
un sistema artificial, en el que el contagio aumenta y
abarca cada vez a una mayor parte de la poblacion.

Es necesario advertir que la ecuacion diferencial esta
representada por una variable causa que es la variacién
y una variable efecto que es el nivel. Las acciones para
reducir el nivel tornan inestable el sistema. Se confirma
que la relaciéon sélo se puede controlar por medio de la
tasa de crecimiento (tasa de contaminacion).

En fin, la curva epidemiol6gica no puede aplicarse de
cualquier manera. En la practica, estd regida por una re-
lacién matematica compleja. La moderacion del proceso
s6lo se puede lograr en forma cierta por conducto de la
tasa de contaminacion mediante encuestas que separen
los contaminados por procedimientos hospitalarios. De
este modo, se logra reducir el grado del virus y, lo mas
importante, la tasa de contaminacion.
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Es claro que la ecuacién diferencial no se aplico
adecuadamente. De acuerdo con la teorfa de control
y de matematicas, la variable de control es la tasa de
contaminacion y la variable objetivo, el grado. Si la
politica se orienta a bajar el grado de contaminacion, la
tasa de crecimiento sube y surge una contradiccion que
desestabiliza el sistema. Como se muestra en la curva,
el nivel de contaminacion baja y la variacion sube. El
sistema se torna inestable. El pais entra en un proceso
de incremento en la tasa de contaminacion que lo con-
duce al colapso.

Curiosamente, la ecuacion diferencial del virus es
igual a la que se emple6 hace 40 afios para enviar el
cohete a la Luna. La distancia es x y la velocidad, dx/
dr. La variable de control es la velocidad del cohete y la
variable efecto es la distancia entre la Tierra y la Luna.
El proceso lleg6 al final porque se controlé mediante la
velocidad del cohete. Si la regulacion se hubiera hecho
mediante la distancia, nunca se habria llegado a la Luna.

LLas cosas evolucionaron bien al principio. Se partio
de la evidencia cientifica del dltimo siglo que muestra
que los virus estan dados por la ecuacion diferencial
en que el grado y la variacion evolucionan en direccion
contraria. La expresion se puede representar por la
curva epidemiolégica en que el flagelo se inicia en un
momento y se dispara, luego aumenta con pendientes
crecientes hasta alcanzar el maximo nivel y la pendiente
cero, y finalmente desciende hasta desaparecer. Los
paises que han seguido esta linea han logrado alcanzar
el pico de la curva y entrar en el descenso del numero
de contagiados. L.os mas sobresalientes son Espafa e
Italia, que son los mismos que llegaron a los niveles
mas altos de contaminacion, y consiguieron detenerlos
y reducirlos dentro de un plazo de un mes y medio.
Se confirma la evidencia de un siglo que muestra que
los virus aumentan en un momento, pero no tienen la
fuerza para sostenerse.

2. Panico

Sobre el apocalipsis que amenazaba al mundo y al pais,
tuve la oportunidad de advertir en varias columnas de
prensa que el problema habia quedado por cuenta del
panico. Alentados en el dilema de la salud y la econo-
mia, se abtié camino la solucién de detener el virus
a cualquier costo. El primer paso fue abandonar la
curva epidemiolégica, que habfa sido confirmada por

Sobre el apocalipsis que amenazaba
al mundo y al pais, tuve la
oportunidad de advertir en varias
columnas de prensa que el problema
habia quedado por cuenta del
panico. Alentados en el dilema de la
salud y la economia, se abrié camino
la solucién de detener el virus a
cualquier costo.

un siglo para evitar el colapso del sistema hospitalario
y reducir el nimero de muertos. Sin ninguna evidencia
cientifica, se abri6 paso la propuesta de aplanar la curva
epidemiologica.

Lamentablemente, los gobernantes procedieron a
sustituir la curva que habia sido confirmada de manera
empirica durante un siglo, por una curva aplanada sin
mayor evidencia empirica. Porlo demas, se dejo de lado
el método cientifico. Los errores reiterados de proyec-
ci6én, como por ejemplo el mes en que se alcanza el pico
de la curva, no condujeron a replantear la teorfa ni las
politicas; por el contrario, los errores de anticipacion
llevan a validar y acentuar las politicas que los causan.
Los resultados fallidos se tratan de modificar haciendo
lo mismo.

El resultado es dramatico. El coronavirus sigue un
proceso similar al de los virus observados en el siglo
XX, los cuales son regidos por una ecuacion diferencial
en que el grado yla variacion de la contaminacion estan
inversamente relacionados y se pueden representar por
una curva en que el grado de contaminacién aumenta
a tasas decrecientes, alcanza un maximo y luego pasa a
decrecer. La trayectoria se puede impulsar por la natu-
raleza del mismo virus o por acciones bien concebidas
de los gobiernos.

La solucién de la ecuacion diferencial muestra que el
grado de contaminacién es una variable efecto, en tanto
que la variacion es una variable causa. La reduccion de la
tasa de contaminacion induce una disminucion del cre-
cimiento del grado de contaminacion. El virus aparece,
crece a tasas decrecientes, alcanza un maximo y luego
se reduce hasta desaparecer. Estamos entonces ante un
fenémeno conocido sistematizado que se puede contro-
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lar dentro de plazos rapidos. Los paises que siguieron la
curva, incluso los de mayor contaminacién, alcanzaron
el pico antes de un mes y medio. De ninguna manera
se trata de una epidemia incontrolable, que enferma a
mas de la mitad de la poblaciéon y se lleva por delante
al 2.4 % de ésta.

El error de América Latina estuvo en que siguid, sin
beneficio de inventario, los procedimientos de Europa
y Estados Unidos, sin advertir que su nivel estructural
de contaminacién era menor, y que sus condiciones y su
discrecionabilidad de manejo eran muy distintas por los
altos indices de inequidad. El grave desacierto estuvo en
elintento de aplanar la curva epidemioldgica sin ninguna
base cientifica. Pese a tener menores niveles de conta-
minacién por factores de temperatura y condiciones
iniciales, los pafses de la region terminaron con peores
condiciones que Estados Unidos y Europa. Se invirtié
la ecuacion epidemioldgica. Las acciones se orientaron
a controlar las variables efecto. El mecanismo provoca
una elevacion del crecimiento de la contaminacion que
terminé en un proceso inestable que alejo el pico de la
curva y aumento el numero de decesos (grafico 1). De
esta manera, la aplicacién inadecuada de la ecuacion
epidemioldgica terminé en periodos de duraciéon de
la pandemia mas largos que en Europa. Mientras en
Europa la duracion del proceso entre la aparicion de la
pandemia y el pico de la curva fue de un mes y medio,
los cuatro paises de América Latina llevan cinco meses
y todavia no se sabe cuando se alcanzara.

Las cosas habrian sido muy distintas si se hubiera
seguido la ecuacion epidemiolédgica confirmada por la
evidencia de siglos. La epidemia se habria podido supe-
rar con niveles muy inferiores de decesos y en periodos
de tiempo mucho menores. Se incurrié en un serio

error cientifico. Una relaciéon que se habia confirmado
gracias a la experiencia de los virus del dltimo siglo y
por procesos similares en otras areas se sustituyd por
un procedimiento que no tenfa ninguna verificacion
cientifica.

3. Conclusiones

El gobierno se equivoco en materia grave. En virtud
del decreto de emergencia social, mont6 una cuarente-
na para aplanar la curva epidemiolégica que elevo en
30 veces el grado de contaminaciéon medido en casos
diarios y provocé la recesion y el desplome del empleo
mas grandes del siglo.

El error se incub6 en el manejo inadecuado de la
expresion matematica que rige el virus y puede repre-
sentarse en la curva confirmada por las pandemias
dominantes del ultimo siglo. En aras de superar el pico
para superar el colapso del sistema hospitalario y redu-
cir el nimero de decesos, se procedio a bajar el nivel y
subir el crecimiento del contagio. La enfermedad paso
a una curva en que el grado y la pendiente evolucionan
en direccién contraria a otra que lo hace en la misma
direccion.

La anterior ocurri6 en Brasil, Perd, Chile y Colombia,
paises que iniciaron el proceso con grados de conta-
minaciéon muy inferiores a los de Estados Unidos y
Europa. En estas cuatro naciones de América Latina, la
tasa de contaminacion descendié en forma sistematica.
Las cosas cambiaron drasticamente cuando los paises
adoptaron el aplanamiento de las curvas para evitar el
colapso del sistema hospitalario y procedieron a mate-
rializarlo con cuarentenas y protocolos que ayudan a
reducir la probabilidad de contagio. Como se muestra
en la ecuacion y la curva, el aplanamiento se consigue
a cambio de aumentar el crecimiento, asi como de
incrementar el distanciamiento del pico y el nimero
de decesos. Un virus que podia corregirse en un mes y
medio se convirti6 en una tragedia que lleva mas de seis
meses. El pico de la curva se alcanza a elevados niveles
de contaminacién de la poblacion.

Uno de los grandes descubrimientos de las epidemias
del siglo es que estan regidas por una funciéon exponen-
cial decreciente. El virus aparece, alcanza el maximo y
luego desciende hasta desaparecer; no tiene la fuerza
para sostenerse. El mismo virus, con alguna accion bien
concebida de los gobiernos, garantiza su desaparicion.
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El error de América Latina estuvo en
que siguid, sin beneficio de inventario,
los procedimientos de Europa y
Estados Unidos, sin advertir que su
nivel estructural de contaminacion
era menor, y que sus condiciones y
su discrecionabilidad de manejo eran
muy distintas por los altos indices de
inequidad.

El fenémeno se observé en Estados Unidos y los paises
de Europa que experimentaron los niveles mas altos de
contaminacion. Las condiciones resultaron distintas en
América Latina, en particular en Brasil, Perd, Chile y
Colombia. Simplemente, aplicaron en forma inadecuada
la teorfa descubierta en el ultimo siglo y confirmada
de manera cientifica. En términos concretos, como se
muestra en la ecuacion y en la curva, el aplanamiento
de la curva se consigue a cambio de una elevacioén de
la tasa de crecimiento, el distanciamiento del pico y la
incertidumbre de los contagios y decesos. Se entra en
un proceso anarquico e inestable.

Los responsables son los cuadros gubernamentales
que aplican la politica publica sin mayor experiencia,
debate e informacion. El dafio ha sido grande. La cua-
rentena, que se justific6 como la solucion radical a la
epidemia, se convirtié en una tragedia que no resolvio
el deterioro de la salud y precipité la mayor recesion
de produccion y empleo del siglo. Los cuerpos aseso-
res procedieron a bajar el grado de contaminacion, sin
advertir las limitaciones matematicas del proceso ni las
repercusiones econémicas. La pandemia se traté de
reducir a cualquier costo. Los hechos derrotaron al pro-
ceso. Se ha entrado en un estado de elevacion sostenida
de la tasa de crecimiento de los contagiados. El pico de la
curva se aleja. La duracion de la enfermedad lleva cinco
meses y a estas alturas no se sabe qué sucedera al final.

LA CRISIS ECONOMICA
4. El estado de la economia que viene de atrés

El mal desempefio de la economia proviene del modelo
econémico de bajo ahorro, déficit en cuenta corriente,

predominio de los recursos naturales y distanciamiento
de la industria. Este modelo se ha mantenido durante
tres décadas, con resultados muy inferiores a los 25 afios
anteriores. .a economia no tiene mayor flexibilidad para
mejorar la distribucién del ingreso y para enfrentar cai-
das de la produccion como la ocurrida con la covid-19
por errores en el manejo y aplicacién de la cuarentena.
LLa economia opera con exceso de demanda agregada
(gasto) sobre la oferta agregada (producto nacional). El
producto nacional aparente es determinado por el gasto
estimado por el Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE), y la demanda de empleo crece
por debajo de la oferta.

En cierta forma, las condiciones estructurales y los
desaciertos para enfrentarlas han configurado una eco-
nomia en la que la produccion y el empleo crecen por
debajo de su potencial y la distribucion del ingreso se
encuentra entre las mas inequitativas del mundo. La so-
lucién sélo podra lograrse a largo plazo, probablemente
mas de cinco afios, para conformar una economia en
que la produccién y el gasto se emparejen, la produccion
y el empleo crezcan 5y 3 % anual, respectivamente, y la
distribucion del ingreso mejore de manera sistematica.

El gobierno incurrié en dos graves errores: adopto
una estrategia de bajo ahorro, que reduce el crecimiento
y acentua el conflicto con la distribucion del ingreso, a
lo que se agregd una clara voluntad politica de los go-
bernantes y lideres en favor de sus intereses individuales.
Después de 30 afos, los resultados estan a la vista. El
pais esta montado en un contexto macroeconémico
insostenible de crecimiento de la demanda por encima
de la produccién nacional. La produccion y el empleo
crecen por debajo de cero. La diferencia tiene como
secuela un creciente déficit de balanza de pagos, un
cuantioso déficit fiscal —financiado parcialmente con
emision—y el disparo del desempleo. Los tres balances
centrales se quebraron.

Luego del periodo 1967-1991, el de mayor progreso
de la economia, Colombia adopté el modelo del Con-
senso de Washington, dentro del mas puro fundamen-
talismo de mercado. En primer lugar, se realiz6 una
clasica apertura de baja de aranceles, eliminacion de los
subsidios a las exportaciones, tasa de cambio flexible y
suspension de las lineas especiales de crédito. En segun-
do término, se adopté el banco central auténomo, en el
cual la politica monetaria se basa en las tasas de interés
y el déficit fiscal financiado con titulos de ahorro. En
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tercera instancia, los recursos de inversion se otientaron
en forma prioritaria hacia las actividades intensivas en
recursos naturales y se relego la industria a un segundo
plano. En cuarto lugar, el mercado laboral se dejo de
lado como un ente independiente de la economia. Al
final, emergi6 el modelo de déficit en cuenta corriente
financiado con crédito externo.

El sistema gira en torno a teorfas de libre comercio
que predicen que los beneficios estan sobre todo en
la adquisicion de los bienes a mejores precios en los
mercados internacionales. Se esperaba que la espe-
cializacion en las actividades de ventaja comparativa
elevarfa el ahorro y el crecimiento, reducirfa el déficit
en cuenta corriente y aumentarfa la productividad
del trabajo. En abierta contradiccion con las teorfas
dominantes del comercio internacional, ocurrié todo
lo contrario. L.a economia qued6 abocada a una es-
tructura de bajo ahorro, baja productividad del trabajo,
déficit en cuenta corriente de la balanza de pagos y
desempleo.

En cierta forma, la apertura econémica borré los
esfuerzos estructurales que el pafs hizo en el periodo
1967-1991. El crecimiento econémico qued6 a merced
de las bonanzas de precios en bienes intensivos en recur-
sos naturales, en particular la minerfa —con el petréleo
ala cabeza—, y quedo expuesta a un serio conflicto con
la distribucién del ingreso. El bajo ahorro constituye
una seria restriccion para la construccion de un estado
de bienestar con capacidad de hacer transferencias sig-
nificativas a los sectores de menores ingresos.

El modelo de bajo ahorro con las caracteristicas
antes descritas entra en serias dificultades en los dltimos
cinco afos por la caida de los precios del petroleo. La
economia pasé a operar con un déficit registrado de la
balanza de pagos del 5 % del PIB y otro no registrado
del orden del 2 %.

Posteriormente, los esfuerzos de la administracion
Duque-Carrasquilla para contrarrestar el déficit en
cuenta corriente con la ampliacién del endeudamiento
dieron lugar a una estructura de gasto (demanda agre-
gada) superior al producto interno bruto (PIB) (oferta
agregada). El producto nacional se contrae y el empleo
desciende. El desempleo, definido como la diferencia
entre la oferta y la demanda de trabajo, se desquicio.
La brecha entre la demanda agregada y la produccion
tiene como contraparte el desempleo, representado en
la diferencia entre la oferta y demanda de empleo.

Como era totalmente previsible, la caida de la pro-
duccion y el ahorro de la pandemia en una economia que
adolecia de serias deficiencias de ahorro, abultado déficit
en cuenta corriente y alto desempleo, hicieron aguas. La
diferencia entre el gasto y el producto nacional se am-
pli6 y tuvo como contraparte el cuantioso aumento del
desempleo. El crecimiento del producto y del empleo se
desploma. En abril, el producto nacional descendié 20
% y el empleo bajo 27 %. Es posible que estos indices
se aclaren en los proximos meses y terminen el afio con
cafdas promedio de 10 y 15 %, respectivamente. Por lo
demas, el déficit fiscal quebro la regla fiscal y alcanzara
el 8,2 % del PIB.

En sintesis, estamos ante el colapso del modelo eco-
némico que se sostuvo contra viento y marea durante
tres décadas. Lo grave es que la solucion corre por
cuenta de politicos y economistas que propiciaron y
montaron el sistema y no estan dispuestos a reconocer
los errores. Las salidas a la crisis estructural de mas de
30 afos giran en torno a medidas de mercado que no
tienen ninguna justificacion cientifica, como sustituir el
bajo ahorro y el cuantioso déficit en cuenta corriente
por endeudamiento externo que nunca se paga. De
mantenerse esta actitud, la economia se vera abocada
a tasas de crecimiento cercanas a cero, elevado des-
empleo y deterioro ascendente de la distribucion del
ingreso. Si los gobiernos no acceden a introducir los
ajustes dentro de un marco de consensos y acuerdos,
la economia entrara en un severo deterioro que obli-
gara a introducir los cambios por la via del dictamen

de los hechos.

5. Desequilibrio y distribucién del ingreso

La caracteristica sobresaliente de la economia en los
ultimos 30 afios ha sido la baja tasa de ahorro y los
déficits en cuenta corriente, conformados por la estruc-
tura econémica basada en las actividades intensivas en
recursos naturales y mano de obra de baja productivi-
dad, que se caracterizan por la baja demanda externa.
La deficiencia se modera con el alza de los precios de
los recursos naturales, en particular el petréleo, y las
enormes diferencias de la distribucion del ingreso. El
conflicto entre el crecimiento y la equidad se resolvio
por la via de la inequidad, que se refleja en la politica
social, la regresividad fiscal, la baja productividad del
trabajo y el elevado desempleo.
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La solucion del gobierno es incrementar el endeuda-
miento para sostener el gasto. La politica contribuiria a
elevar el gasto y no afectarfa la produccion y el empleo.
A largo plazo, acentuaria el déficit en cuenta corriente
y tendrfa como contraparte el aumento del desempleo.

El mejor medio que se tiene para corregir las defi-
ciencias estructurales de la economia es el cambio de
la estructura productiva hacia actividades de bienes de
mayor complejidad, sustituir la prioridad de los recursos
naturales por la industrializacion y la expansion agri-
cola de bienes de demanda mundial —como los granos
y la ganaderfa—, restituir el balance externo mediante
la reduccion del déficit en cuenta corriente y elevar el
ahorro del capital por medio del freno a las salidas de
capitales a los parafsos fiscales e inversiones ociosas en
agricultura y activos urbanos.

LLa economia esta expuesta a serias deficiencias es-
tructurales en el comercio internacional, en el ahorro
del capital, en el balance entre el ahorro y la inversion
y en la composicion sectorial, los cuales configuran un
monumental conflicto con la distribucién del ingreso.
La armonizacién de los dos objetivos centrales de la
economia, el crecimiento y la equidad, solamente se
puede alcanzar con una abierta estrategia del Estado.
Colombia, por el contrario, ha operado con un bajo
ahorro y un cuantioso déficit en cuenta corriente,
inducido por el libre comercio, que configuran un
serio conflicto entre el crecimiento y la distribucion
del ingreso. El crecimiento y el ahorro se consiguen a
cambio de las desigualdades. El pais no tiene los medios
para configurar una estructura fiscal en que reduzca el
coeficiente de Gini después de impuestos, ni tampoco
esta en capacidad de conformar una estructura en que
el empleo y la productividad del trabajo aumenten por
encima del producto nacional.

El pais adolece de dos grandes fallas: en primer
lugar, la estructura productiva que viene de la apertura
economica, la cual se caracteriza por el bajo ahorro, el
cuantioso déficit en cuenta corriente y el elevado des-
empleo, y en segunda instancia, la politica que busca
resolver el conflicto a cambio de deteriorar la distribu-
ci6én del ingreso.

Una distribucién del ingreso inequitativa hace
que las crisis, como la pandemia, tengan una mayor
disminucién en el ahorro en los pafses en vias de
desarrollo y, por lo tanto, mayores déficits fiscales; en
Brasil, asciende a 16 % del PIB; en Chile, a 10 %, y en
Pert, a 13 %. Por lo demas, existen serias presiones
para sostener los apoyos por mas tiempo y hacerlos
permanentes, con el fin de reducir las desigualdades
de riqueza e ingresos. El desajuste no podra corregir-
se a corto plazo, como lo suponen las proyecciones
optimistas. La verdad es que la reduccién del ahorro
ocasionada por la mala distribucién del ingreso y la
ineficacia de las politicas sociales lleva a ampliar los
déficits fiscales.

La crisis tiene serias repercusiones a largo plazo
porque disminuye la tasa de ahorro, al tiempo que
incrementa el déficit fiscal y en cuenta corriente. La
economia queda expuesta asi a una mayor brecha entre
el gasto y el producto nacional.

Los efectos de la pandemia en América Latina se
veran agravados por la brecha entre el gasto y el ingreso
nacional, al igual que por las necesidades de extender
los subsidios y mejorar la distribucion del ingreso. Por
largo tiempo, la region operara con crecimiento del
producto y el empleo por debajo de la tendencia y el
deterioro de los indicadores de pobreza y de Gini de la
distribucion del ingreso.
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La confinacién es la medida
econdmica de mayores traumatismos
gue se pueda imaginar. De entrada,
quiebra el vinculo entre el empleo y
el ingreso. La suspension del trabajo
merma el ingreso, que a su turno
disminuye el empleo y no tiene
cuando terminar.

6. El confinamiento

Ante el panico y el desconocimiento de causa, el gobier-
no acudi6 a la emergencia econémica para enfrentar el
agravamiento de la epidemia. L.a economia pasa a ser
regulada por los comités oficiales de epidemiologfa. Sin
razones claras, se dictamina el confinamiento total en
el pafs. En la exposicion de motivos, la determinacion
se justifica como una forma de aplanar la curva de
contaminacion, pero no se entra en detalles sobre el
diagnéstico, los alcances de la enfermedad y las secuelas
sobre la economia.

La confinacién es la medida econémica de mayores
traumatismos que se pueda imaginar. De entrada, quie-
bra el vinculo entre el empleo y el ingreso. La suspension
del trabajo merma el ingreso, que a su turno disminuye
el empleo y no tiene cuando terminar.

En términos macroecondmicos, la reduccion del
producto nacional, o si se quiere, el ingreso nacional,
baja el ahorro. El producto nacional resulta menor que el
gasto (el ahorro es menor que la inversion menos el défi-
cit en cuenta corriente). Ahora, el desajuste no se corrige
con las politicas monetarias y fiscales tradicionales. La
tasa de interés no baja porque la tasa de interés externa
es cero y el gobierno no tiene recursos de ahorro para
financiar el déficit fiscal. La nica forma de mantener
el bache entre el gasto y el ingreso nacional es con la
emision, ya sea en forma directa o por procedimientos
ocultos del endeudamiento externo. Sin embargo, la
operacion no tendrfa ningin efecto sobre el deterioro
en el mercado laboral. El gasto creceria por encima de
la produccion. El exceso de demanda sobre la oferta de
bienes tendrfa como contraparte un exceso de oferta
sobre la demanda de trabajo.

La modalidad no es nueva, pues se aplicé en el
programa de reactivacion de Carrasquilla en la primera
parte de la administracion Duque. El gasto creci6 por
encima de la producciéon. Dicho en otros términos, la
demanda crecié6 mas que la oferta de bienes y tuvo
como contraparte un exceso de oferta sobre la deman-
da del empleo. Por eso, el producto nacional crecié
mas que el crecimiento de la productividad del trabajo
mas el crecimiento del empleo. La primera creci6 entre
3y 3,5 %,y la segunda, cerca de cero.

El endeudamiento y la emision se orientaron para
mantener un crecimiento del gasto por encima del cre-
cimiento de la produccién, y tuvo como contraparte
el incremento de la oferta de trabajo por encima de la
demanda.

No se ha entendido la macroeconomia de desequi-
librio. En las concepciones de equilibrio se considera
que el ingreso (el producto nacional) es igual al gasto,
definido como la suma de la inversién menos el déficit
en cuenta corriente. En un mundo de oferta igual a la
demanda de dinero, como lo proclama la Universidad de
Chicago y en general la ortodoxia, la igualdad se cumple
en forma impecable. Las cosas son muy distintas cuando
la oferta de dinero es mayor que la demanda. En ese
caso, la inversion menos el déficit en cuenta cotriente
es mayor que el ahorro. I.a demanda agregada de bienes
y servicios es mayor que la oferta, y tiene como contra-
parte un exceso de oferta sobre la demanda de trabajo.

El confinamiento es la medida mds inequitativa y
recesiva que se puede adoptar. El dispositivo provoca
una caida dréstica de la produccion, el empleo y el gasto.
La produccion se lleva consigo el ahorro. El balance
macroeconémico entre el ahorro y la inversion, o en
otras palabras, entre el ingreso nacional y el gasto, se
quiebra. La produccién y el ahorro disminuyen. El
producto nacional se reduce en relacion con el gasto y
la diferencia s6lo se puede mantener con la ampliacion
del dinero o el endeudamiento externo, pero no evita la
caida del producto nacional y el empleo. Asi las cosas,
el mecanismo provoca una fuerte caida del empleo y
la produccién. La financiacion aumenta la demanda
agregada, pero no afecta la produccion y el empleo. La
economia crece en la demanda agregada y disminuye
en la produccién y el empleo.

El financiamiento, ya sea de emision o de otro tipo,
incrementa el gasto, pero no crea la produccion y el
empleo. Por eso, en la mayorfa de los paises el confi-

1 4 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 118 / 2020 / 7-24



CORONAVIRUS Y DESPLOME DE LA PRODUCCION Y EL EMPLEO

namiento provoco una mayor caida del empleo que de
la produccion.

La evidencia anterior explica por qué el impacto del
confinamiento es mayor en los paifses en vias de desa-
rrollo que funcionan con menores niveles de ahorro y
mayores déficits en cuenta corriente. En estos paises, la
secuela cae sobre el ahorro y la produccion, que arrasan
con la inversion; en cambio, en los paises desarrollados
recae en el ahorro sobrante, que no afecta mayormente
la inversion y en el déficit en cuenta corriente.

La verdad es que los pafses desarrollados operaban
con excesos de ahorro que mantenfan el crecimiento
por debajo del potencial. En términos simples, esta-
ban en capacidad de derrochar el ahorro; en cambio,
en los pafses en desarrollo la reducciéon del ahorro se
llevé consigo la produccién y el empleo. Los paises
de América Latina que funcionan con deficiencias de
ahorro no se pueden dar semejantes excentricidades sin
arrasar con el empleo.

LLas medidas de confinamiento que disminuyen en
mayor proporcion la oferta que la demanda recaen en
mayor medida en los paifses en desarrollo, y se mani-
fiestan tanto en los indices de crecimiento como en la
distribucion del ingreso. Esta es una nueva prueba de
que las dos principales variables de la economia estan
en abierto conflicto.

7. El choque estructural

En la practica, se ha buscado subsanar el desajuste con
el aumento de la emisién monetaria en forma directa
o mediante la conversién del endeudamiento externo
por procedimientos ocultos. Lo cierto es que el gasto
se mantiene por encima del producto nacional, o en
otros términos, la demanda agregada se mantiene por
encima de la oferta. En el mercado laboral, la demanda
de empleo es determinada por la produccion (la oferta
agregada). El empleo crece muy por debajo de la de-
manda agregada calculada por el DANE.

Esto fue, precisamente, lo que pretendieron hacer el
presidente Duque y su ministro de Hacienda, Alberto
Carrasquilla, en la primera parte de la administracion. La
demanda agregada se incremento gracias a las argucias
para elevar la inversion e ignorar el déficit en cuenta
corriente. De esa manera, el consumo aparece creciendo
2,5 % por encima del producto nacional, impulsado
por el endeudamiento externo y por la entrada oculta

de divisas. El gasto empujado por el endeudamiento
crece por encima del producto nacional. En el fondo,
la reactivacion es un truco para aumentar la demanda
agregada por encima de la oferta, lo que en la practica
se consigue incrementando la inversioén y el consumo
por encima del producto nacional.

El programa de reactivacion de la administracion
Duque-Carrasquilla fue una forma para aumentar la
demanda agregada. La tarea se realizé con la moviliza-
cion del crédito externo y la emision para lograr que
el consumo, en particular, y la inversion crecieran por
encima del producto nacional. I.a demanda agregada
calculada por el DANE crece 3,2 % en el 2019. Por su
parte, la oferta agregada en términos de la productividad
del trabajo y el empleo crece cerca de cero.

En cierta manera, la economia se impulsa aumen-
tando el gasto por encima del producto interno bruto.
Como el crecimiento es determinado por la productivi-
dad del trabajo y por el crecimiento del empleo, avanza
muy por debajo del gasto impulsado por el mercado
interno.

Ahora se utiliza la misma operacion para justificar la
cuarentena. La produccion y el empleo se buscan susti-
tuir por un mayor endeudamiento que adquiere forma
de emisién monetaria. En el fondo, es la multiplicacién
de los panes. La caida de la produccién y el empleo se
remplaza por la emision monetaria. El incremento de
la demanda, o del gasto, si se quiere, no tiene una res-
puesta en la produccion y el empleo. Tan sélo aumenta
el calculo del DANE de la demanda agregada.

Asi, en las economias con exceso de demanda sobre
la oferta inducida por la emisién monetaria y el endeu-
damiento, la reduccién de la produccién y el empleo
no tienen ningtn efecto sobre la demanda agregada. El
gasto queda inmune. La politica no tiene ningun efecto
sobre la demanda agregada medida por los departamen-
tos de estadistica.

Las cosas son distintas por el lado de la oferta. La
merma de la produccién y la disminucion del empleo
disparan las tasas de desempleo y bajan los ingresos de
los trabajadores. La brecha entre la oferta y la demanda
se amplia. .a demanda se mantiene con la emisiéon y
la oferta se reduce. La estructura no es sostenible. La
demanda agregada termina igualando la oferta.

En fin, el esquema de suspender la produccion y el
empleo no se compensé con el aumento de la emision
monetaria. No se evit6 el desplome del empleo y, por
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el contrario, se dispar6 el desempleo. La realidad es
al revés. A largo plazo, la caida de la produccion y el
empleo terminara contrayendo la demanda agregada.

Lo que queda en claro es que el control o la causa
de la economia pasé a estar en el empleo. No existe
otra variable que tenga mas influencia en la oferta. Es
posible que en la medida en que se modere la pande-
mia, los empleos regresen a las empresas, pero lenta y
gradualmente. Por lo demas, los incentivos de la pan-
demia llevan a las empresas a no comprometerse con
mas trabajadores. La recuperacion del empleo tendera
a evolucionar lentamente. Lo que se interpreta como
un fenémeno pasajero que se contrarresta con emision
monetaria resulta falso por completo en un mundo de
demanda por encima de la oferta.

LLa solucion a la nueva forma de crisis se busca den-
tro del marco de las economias que operan con exceso
de demanda, sin suficiente conocimiento de causa. La
produccién y la actividad se impulsan con aumentos
en la demanda agregada que corresponden al calculo
del producto nacional realizado por los departamentos
de estadistica. Por lo demas, las economias no pueden
incrementar el crecimiento econémico con determi-
naciones que aumentan el endeudamiento y la emision
monetaria. El exceso de oferta sobre la demanda de
dinero da lugar a un exceso de gasto sobre el producto
nacional y al incremento del desempleo.

En el caso de las cuarentenas por la covid-19, se
llegd a esperar que la caida de la produccion y el empleo
se podrian compensar con la ampliacion del crédito
externo o la emisién monetaria directa. La idea fracasa
porque los estados de exceso de demanda agregada no
son sostenibles. Los esfuerzos para subir la demanda
agregada son contrarrestados por fuerzas de distinta
naturaleza que tienden a retornarla a la posicion original.
Los incrementos del endeudamiento para contrarrestar
la caida del producto nacional causada por el confina-
miento se contrarrestan con el aumento del déficit en
cuenta corriente.

Fue lo que ocurrié con la estrategia de Duque-Ca-
rrasquilla. El incremento de la demanda agregada para
reactivar la economia se contrarresté con el déficit en
cuenta corriente y la adquisicion de los bienes transables
en el exterior. Como el empleo es determinado por la
produccion, el exceso de demanda agregada tiene como
contraparte un exceso de oferta sobre la demanda del
empleo. En la practica, se torna en el mecanismo mas

aterrador para reducir la participacion del trabajo en el
producto y la ampliacion de la desigualdad de los ingresos.

La operacion de las economias con exceso de de-
manda le abrié camino a la audacia de sustituir el bajo
ahorro interno, que es el principal determinante del
crecimiento econémico, por endeudamiento contratado
a tasas de interés inferiores al crecimiento, o simple-
mente que no se pagan. Pues bien, el endeudamiento
aument6 la demanda agregada, el gasto, y no alterd
la produccion y el empleo. El bache aparece claro en
las cifras disponibles. En 2019, la demanda agregada
medida por el DANE creci6 3,2 % y la oferta estimada
como el crecimiento de la productividad del trabajo y
el crecimiento del empleo avanzé cerca de cero.

La pregunta inmediata es qué se puede hacer en
una economia que opera con exceso de demanda para
compatibilizarla con la oferta. Tal es el estado actual
del confinamiento que contrajo la produccion y el em-
pleo. Todo lo que se haga por el lado de la demanda
resulta inefectivo. El incremento del endeudamiento
se convierte, a la larga, en un mayor déficit en cuenta
corriente que reduce el empleo. No hay muchas otras
opciones que la aplicacién de politicas de oferta para
agilizar la contratacion directa de trabajadores que
contribuyan a la produccién futura.

8. Politica macroecondmica inefectiva

La ciencia econémica da por hecho la presencia de
fuerzas incontrolables que mantienen el balance interno
entre el ahorro y la inversion. La funcion de la politica es
mantener el balance entre el déficit en cuenta corriente
y el endeudamiento externo. Su problema gira en torno
ala tasa de cambio y el acceso a la banca internacional.
No obstante, los hechos se han encargado de demos-
trar que el balance interno no se puede alcanzar con
grandes desequilibrios de la balanza de pagos; no son
independientes. Asi mismo, se observa que las autorida-
des econémicas no estan en capacidad de establecer por
periodos indefinidos el gasto por encima del producto,
con propositos contables o politicos. En cualquier caso,
el resultado artificial se consigue a cambio de ampliar
la brecha con el producto nacional e incrementar el
desempleo. Las acciones para aumentar el gasto (de-
manda agregada), en condiciones de exceso de demanda
sobre la oferta, no tienen ninguna incidencia sobre la
produccion y el empleo.
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La cuarentena acentua la caida del ahorro que venia
de atras por la ineficiencia del modelo econémico y la
caida de los precios del petroleo. La economia pasé a
operar con un mayor exceso de demanda con respecto
ala produccion. La diferencia se trata de mantener con
un aumento del gasto publico, orientado a moderar el
impacto hacia los sectores mas vulnerables y financiado
con emision. Sin embargo, la politica no evito la caida
del producto nacional. En el presente afio (2020), el
déficit fiscal ascendera a 8,3 % del PIB y el producto
estimado por la demanda descendera 10 %, pero no
tuvo ningun efecto sobre la oferta. El empleo descen-
dera 15 %.

Es claro que la politica oficial se ha limitado a im-
pulsar la demanda agregada. El plan fiscal a mediano
plazo se orienta a elevar el gasto, que es lo mismo que
elevar la demanda agregada, con un déficit fiscal de 8,2
% en 2020. Ni siquiera se hace referencia en forma ex-
plicita a los estimulos a la produccién y el empleo. No
se advierte que en condiciones de exceso de demanda
sobre la oferta agregada las acciones de demanda son
inefectivas para alterar la produccion y el empleo. Los
resultados estan a la vista. La politica fiscal de déficit mas
grande de la historia registrada en el pafs no le hizo mella
a la produccion y no evité el cuantioso desplome de la
demanda. Se confirma que la politica fiscal no era mas
que un juego para aumentar la demanda agregada, con
miras a mejorar las cifras de gestion de la politica fiscal.

Las condiciones no se superaran en el afio 2021. En
el Marco Fiscal de Mediano Plazo (MFMP) se supone
que las condiciones que llevaron a deprimir el ahorro
en el 2020 desapareceran. No es tan cierto. El ahorro
se vera reducido por la caida del producto nacional del
aflo anterior, por la extension de las ayudas a los secto-
res mas vulnerables y por las necesidades para mejorar
las instituciones sociales y contrarrestar los dafios en
la distribucion del ingreso y en el empleo. La racion se
repite. De nuevo se requiere ampliar el gasto publico
para sostener la demanda.

No sobra repetir que la cuarentena suspendi6 el
empleo y la produccion, que de inmediato redujeron
la tasa de ahorro. LLa demanda pas6 a ser mayor que
la producciéon y se sostiene con gasto publico finan-
ciado con emision; oferta de dinero por encima de
la demanda. A mediano plazo, el exceso de oferta de
dinero tiende a diluirse y convertirse con mayor déficit
en cuenta corriente. El gasto publico financiado con

emision tiene que repetirse para sostener la demanda.
Simplemente, la reduccion del ahorro que se presentd
en 2020 tiende a trasladarse en forma parcial al 2021. No
se trata de un efecto por una sola vez. Parte del remedio
se repetird. De nuevo, el déficit fiscal aumenta y tiene
que cubrirse con emisiones. LL.a economia entra en un
proceso creciente de incremento del déficit fiscal y en
cuenta corriente, y de aumento del desempleo.

Lo que se plantea es pasar a superavit de la balanza
de pagos. De esa manera se eleva el gasto, al tiempo que
se incrementan la produccion y el ahorro. El cambio de
régimen comercial aumentarfa tanto la demanda como
la produccion y el empleo.

El proceso es simple. La caida del ahorro y de la
produccién tiende a contrarrestarse con el incremento
del déficit fiscal financiado con emision. La situaciéon no
es sostenible; el exceso de emision tiende a convertirse
en mayor déficit en cuenta corriente y desempleo. La
demanda se mantiene en forma artificial por encima de
la oferta. Lo que se requiere, mas bien, es una politica
que impida la caida de la produccién y la demanda. La
tarea se puede hacer con un cambio de la estructura de
comercio internacional hacia actividades de mas com-
plejidad y demanda, y mas productividad del trabajo,
mediante el fortalecimiento de la producciéon nacional.
De ese modo, se mantendrian tanto la producciéon como
el gasto. El balance interno no se corregiria con emision
sino con produccion y empleo.
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En el 2021, el plan fiscal repite el error. En dicho
plan se contempla un déficit fiscal de 5,1 % del PIB, que
probablemente se procedera a incrementarlo. Al mismo
tiempo, se plantea un programa de privatizaciones para
incrementar los ingresos del gobierno en 1 % del PIB,
que es claramente insuficiente. La verdad es que el go-
bierno no dispone de recursos de emision para sostener
la demanda agregada. Se repite parte de la historia del
presente afo. La produccion y el empleo continuaran
en caida, y la demanda agregada no compensara la caida
del afio anterior.

LLa nueva ortodoxia plantea un modelo que quiebra el
balance interno con el desbalance externo entre impoz-
taciones, exportaciones y crédito externo. Los resultados
de la férmula fueron muy distintos de los previstos en
los tanques de pensamiento y los organismos interna-
cionales. El impacto de la cuarentena no se compensé
con las politicas fiscales y los déficits en cuenta corriente.
Los cuantiosos déficits fiscales no afectaron la pro-
duccién y el empleo; apenas morigeraron la caida de la
demanda agregada. El intento de resolver la crisis con la
quiebra del balance interno resulto totalmente irregular.
Se fundamenta en la idea peregrina de la reactivacion
econdémica con déficits fiscales financiados con emision,
que por lo demas se convierten, a mediano plazo, en
déficits en cuenta corriente. El sistema conduce a un
estado de déficits fiscales y desempleo insostenibles. La
economia se mantiene en estado de desbalance interno.

Las cosas serfan diferentes dentro de un marco de
proteccion comercial que se orienta a conformar una
estructura externa superavitaria. l.a economia experi-
mentarfa una fuerte expansion de la produccion y el
empleo, una reduccion del déficit en cuenta corriente y
una recuperacion del balance interno de la economia.

El error de la cuarentena es que se fundamenté en
una teorfa econémica equivocada. Ni mas ni menos,
se baso en el quiebre de la igualdad macroeconémica
entre la produccion y el gasto. El incremento del gasto,
impulsado por el endeudamiento externo y la emision,
contrarresta la caida del empleo y la produccion, ocasio-
nada por la suspension administrativa de la produccion
y el empleo, valga la redundancia. Ia realidad es distinta.
El aumento del gasto no les hace mella a la produccion
y el empleo, y configura un estado de ampliacion del dé-
ficit fiscal, déficit en cuenta corriente y desempleo, que
no son sostenibles. I.a opcién es el cambio del modelo:
el déficit en cuenta corriente financiado con crédito

externo, por un modelo de superavit de la balanza de
pagos y balance interno.

9. Cambio de modelo

Las repercusiones de la cuarentena, las restricciones y
los protocolos sobre la economia no se han estudiado
adecuadamente. En Colombia, las soluciones giran
en torno de decisiones que trasladan los poderes al
gobierno. En las exposiciones de motivos de las emer-
gencias econémicas no se cuantifican y proyectan las
repercusiones, ni se profundiza sobre las formas de
regularlas, y no existe mayor control politico y debate.
Por lo demas, no se ha entendido que los efectos de las
medidas son muy diferentes de los observados en los
paises desarrollados. Asi, el impacto de la cuarentena
sobre el déficit fiscal, el déficit de balanza de pagos y el
desempleo, que constituyen los principales indicadores
de estabilidad, varia notablemente entre los paises. En
general, se encuentra que las alteraciones de los tres
indicadores son mucho mayores en Colombia que en
Europa, Estados Unidos y el Sureste Asiatico.

Los paises desarrollados operan dentro de compor-
tamientos e instituciones que permiten absorber mas
facilmente los choques. De este modo, la cuarentena
no afecta la estructura econémica. Las caidas del cre-
cimiento econémico, la balanza de pagos y el déficit
fiscal se dan por una sola vez y se corrigen rapida-
mente; en contraste, en los pafses en desarrollo causan
dafios estructurales en la balanza de pagos, el déficit
fiscal y el desempleo, que tienden a mantenerse por el
bajo ahorro. Las economias experimentan caidas en
el ahorro, deterioro de la balanza de pagos y empleo,
que se convierten en permanentes por la inequitativa
distribucion del ingreso y las deficiencias institucionales
de la politica social.

Las repercusiones de la cuarentena,
las restricciones y los protocolos
sobre la economia no se han
estudiado adecuadamente. En
Colombia, las soluciones giran en
torno de decisiones que trasladan los
poderes al gobierno.

1 8 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 118 / 2020 / 7-24



CORONAVIRUS Y DESPLOME DE LA PRODUCCION Y EL EMPLEO

La verdad es que Colombia esta expuesta a rupturas
mucho mayores que en los paises desarrollados e incluso
que otras economias de América Latina. La explicacion
esta en el modelo que viene de atras y en las enormes
inequidades. En el presente afio se experimentaran
cafdas en los crecimientos de la produccion y el empleo
cercanas a 10 % y 15 %, y en los proximos afios se
repetiran en tasas cero o decrecientes.

La confluencia del modelo de déficit en cuenta co-
rriente financiado con crédito externo y la reduccién del
ahorro causado por la cuarentena de la covid-19 colapso
la economia. Se quebré el balance interno entre el produc-
to nacional y el gasto. El pafs qued6 expuesto a déficit en
cuenta corriente, déficit fiscal y desempleo insostenibles.
Los hechos terminarfan imponiendo lo que los dirigentes
y politicos se negaron a corregir durante 30 afios.

De ninguna manera, se trata de un panorama que se
pueda enfrentar con endeudamiento externo nacional
e internacional. Lo que se plantea es un cambio en el
modelo de apertura mediante la intervencion en el tipo
de cambio, elevaciéon de los aranceles, subsidios a la
exportacion y el empleo para conformar una estructura
comercial compleja de alta productividad del trabajo. La
formula elevaria el ahorro, reduciria el déficit en cuenta
corriente e incrementarfa el empleo. Se restituirfa el
balance interno entre la produccion y el gasto. En un
afio y medio se recuperarfan las tasas de crecimiento
histéricas del producto y el empleo.

El pais mantuvo durante tres décadas el modelo de
déficit en cuenta corriente financiado con crédito externo
que terminé en bajo crecimiento del producto y el em-
pleo y ampliacion de las desigualdades. Sin duda, el pais
esta abocado a un cambio del modelo econémico que,
por diferentes razones, el gobierno no esta en capacidad
de realizar en forma aislada. La solucién debe provenir
de un amplio debate nacional, con participacion de los
diversos estamentos politicos, académicos y gremiales.

La falla reiterada de la gestion macroeconémica
reside en el intento de conciliar los dos balances con la
sola politica de déficit fiscal. El buen propésito no es
posible sin algtin tipo de intervenciéon en la organizacion
comercial y cambiaria.

10. Desempleo y retroceso econémico

Las cifras de abril y mayo revelan una crisis en el
mercado laboral inimaginada. En abril, mayo y junio

se registran cafdas del empleo cercanas a 22 % con
respecto al afio anterior. Si se agregan los trabajadores
inactivos, que han dejado de buscar empleo porque no
lo encuentran, resulta que el pafs perdio siete millones
de empleos en el ultimo afio. Sin duda, estamos ante una
emergencia humana que no ha recibido el tratamiento
debido por parte del gobierno. De ninguna manera se
trata de un fenémeno casuistico, que apareci6 en forma
intempestiva.

El drama del empleo se gesté en el modelo de
apertura de déficit de balanza de pagos financiado con
crédito externo. LLa reforma no solamente propici6 que
los productos se adquirieran en condiciones mas favo-
rables en el exterior, sino que permitié que los pagos
se hicieran cada vez mas con crédito externo.

ILa economia ha operado con bajos niveles de ahorro
y elevado déficit en cuenta corriente que resultan en el
quiebre del balance interno entre la produccion y el gas-
to, 0 en otras palabras, entre oferta y demanda agregada;
aun mas diciente, su contraparte es un exceso de oferta
sobre la demanda de empleo, que no es otra cosa que
el desempleo. En el presente afio, la caida del empleo
estara acompafiada de una cafda de 10 % del producto
nacional estimada por el DANE y de los indices de los
principales sectores de la economia.

Este comportamiento constituye una fuerte critica
a las formulaciones convencionales del libro de texto,
segun las cuales el empleo se trata independientemente
de la economia, y mas concretamente, de la produccion.
Lo que estamos viendo es que el comportamiento del
empleo va de la mano de la economia y la produccion.

El proceso se acentud en los ultimos cinco afios
por la caida de los precios del petréleo, el fracaso de
la politica de reactivacion de Carrasquilla —orientada
a elevar el consumo por encima de la produccion—y
ahora por la covid-19. L.a economia pas6 a operar con
un desbalance interno creciente. Aun mas diciente,
tiene como contraparte un exceso de oferta sobre la
demanda de empleo, que es la descripcion mas clara del
desempleo. Asi, el aumento del desempleo entre el 2015
y la fecha esta claramente relacionado con la ampliacion
del déficit en cuenta corriente.

¢Qué mis se queria? El desplome no es un fenémeno
intempestivo. Revela que la economia venfa mal de
tiempo atras y que no se tomaron las precauciones debi-
das con la cuarentena. LLos desplomes de la produccion
y el empleo son los mayores del mundo.
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El manejo de la cuarentena es punto aparte. L.a medi-
da provoco la suspension del empleo y de la produccion,
que ampli6 en forma desorbitada el desbalance interno.
El desajuste se intent6 rectificar con un déficit fiscal de
8,2 % del producto nacional, financiado en parte con
emision. Lamentablemente, la politica no tuvo mayor
efecto sobre la produccion y el empleo. En el 2020, la
produccién caera 10 % y el empleo, 15 %.

Las condiciones no cambiaran en el proximo afio.
Las reducciones en el ahorro durante el presente afio
se trasladaran por la prolongacion de las ayudas, asi
como por las necesidades de los sectores mas vulne-
rables para compensar el deterioro de la distribucion
del ingreso y el empleo. La politica fiscal no evitara la
cafda de la produccién y el empleo; apenas morigerara
la caida de la demanda. Lo cierto es que la recuperacion
de la produccion y el empleo no lograra compensar la
caida del presente afio. El elevado desempleo tendera
a sostenerse.

La covid-19, en cierta forma, ha venido a acentuar
las deficiencias del modelo econémico dominante. La
politica fiscal mejora la distribucion del ingreso a cam-
bio de reducir el ahorro, el crecimiento econémico y
el empleo. La conciliacion de los dos propésitos no es
posible mientras persista el desbalance interno.

Los efectos estructurales originados por la caida
de los precios del petroleo, la ampliacion de la politica
fiscal y el coronavirus, que adquieren la forma de des-
balance interno, se intentan remover con el déficit fiscal
financiado con emision y el déficit en cuenta corriente
cubierto con deuda externa. El expediente no afecta
la produccion y el empleo; apenas morigera la caida
de la demanda agregada. La solucion es ineficiente. La
produccion y el empleo evolucionan por debajo de su
potencial. A mediano plazo, el exceso de oferta sobre

la demanda tiende a convertirse en un déficit en cuenta
corriente. Se configura un estado de déficit fiscal y de
déficit en cuenta corriente crecientes.

LLa cuarentena es un error mas inducido por las im-
perfecciones del modelo econémico y el desbalance in-
terno. Los dafios estructurales que resultan de multiples
aspectos y se manifiestan en una reduccién del ahorro
interno y una ampliacion del déficit en cuenta corriente
se tratan de superar con el aumento del gasto publico
financiado con emisién y déficit en cuenta corriente
con crédito externo. La criatura resulté en un modelo
de bajo crecimiento de la produccion y el empleo, asi
como en el deterioro de la distribucion del ingreso por
la via del gasto social, la baja de los ingresos del trabajo
y el desempleo.

De cierta manera, la deficiencia de ahorto ocasiona-
da por el modelo econémico y las deficiencias estruc-
turales conformaron un sistema de desbalance interno.
La politica fiscal no aumenta la produccién y el empleo;
apenas morigera la caida de la demanda agregada. La
solucién es ineficiente. Tanto la producciéon como el
empleo crecen por debajo de su potencial, en tanto que
la distribucién del ingreso retrocede por la baja cober-
tura de la politica social y la reducciéon de los ingresos
del trabajo. El elevado desempleo es la consecuencia
tanto del modelo como del manejo macroeconémico,
que pretenden contrarrestar el desbalance interno con
déficits fiscales.

La soluciéon no puede ser otra que la suspension del
desbalance interno. El proposito se podria conseguir
con un cambio en la estructura de comercio interna-
cional y la composicion industrial, y con una politica
macroeconémica orientada a conformar un superavit
de balanza de pagos. La formula aumentaria el ingreso,
elevaria el ahorro, reduciria el déficit en cuenta corriente
y pasaria a operar con un balance interno. El desempleo
desaparecerfa gradualmente por la exclusion de materia.

La covid-19 ha venido a confirmat, en cierta manera,
las deficiencias del modelo econémico dominante. La
economia funciona dentro de un abierto conflicto entre
el crecimiento econémico y la distribucion del ingreso,
que se resuelve en favor del primero. Asi, la orientacion
de la politica fiscal se inclina a operar con el desbalance
interno y un déficit en cuenta corriente financiado con
crédito externo y emisiéon monetaria. ILa caida de los
precios del petrédleo configura un desbalance interno
que se lleva por delante la inversion y el empleo, y
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luego se acentda con las transferencias para sostener el
consumo y mejorar la distribucion del ingreso.

En sintesis, el déficit en cuenta corriente financiado
con crédito externo y el déficit fiscal financiado con
emision no afectan la produccion y el empleo; apenas
morigeran la caida de la demanda agregada. Por lo de-
mas, no es sostenible. Termina en un estado de déficit
fiscal, déficit en cuenta corriente y desempleo creciente.

El desbalance interno acentda el conflicto entre la
distribucion del ingreso y el crecimiento. La politica
fiscal eleva el ingreso de los mas vulnerables, a cambio
de aumentar el desempleo y ampliar la brecha entre el
consumo y los ingresos del trabajo. Lo mismo se puede
decir de las politicas de crecimiento que deterioran la
distribucion del ingreso. La conciliacion de los dos ob-
jetivos esta condicionada a la reduccion del desbalance
interno.

El modelo de ventaja comparativa y el desbalance
interno son los responsables del mal funcionamien-
to del modelo de libre mercado. Se presumia que la
competencia conducfa a los mayores beneficios en
crecimiento econémico y neutralidad en la distribu-
cién del ingreso. Se esperaba que las estructuras de
comercio internacional se mantuvieran inmodificadas
y que los beneficios de intercambio superaran los de la
estructura. Igualmente, se daba por hecho que la tasa
de interés, o en su defecto la politica fiscal, mantendria
la igualdad entre el gasto y el producto nacional dentro
de las directrices del modelo IS-ILM. Asi, la economia
tendfa a un estado de maxima produccion y neutralidad
en la distribucion del ingreso. La realidad es totalmente
distinta en los pafses que tienen déficit de la balanza de
pagos y discrepancia entre el producto nacional y el
gasto. En tal caso, el mercado no propicia el crecimiento
y deteriora la distribucion del ingreso.

El modelo de apertura con déficit fiscal financiado
con crédito externo es la estructura econémica mas in-
equitativa que se pueda imaginar. El efecto intercambio
de comprar los bienes a menores precios en el exterior
aumenta, en tanto que el efecto estructura se reduce. En
contraste, el modelo de superavit de balanza de pagos
aminora el efecto intercambio e incrementa el efecto
estructura. De hecho, se avanzaria hacia un sistema
arancelario selectivo, que contrarrestaria las diferencias
de productividad con los socios comerciales. Lo que los
paises pierden por el intercambio lo compensan con la
estructura, y esto se manifestarfa en menores brechas

salariales con los paifses desarrollados. Por lo demas,
significarfa una elevacion del ahorro y una reduccién en
el déficit de balanza de pagos que acortarfa el desbalance
externo. Se elevarfan el crecimiento, la produccion y el
empleo con respecto al promedio, y se extinguiria el
desempleo. Tanto el crecimiento de la producciéon como
la distribucion del ingreso aumentarfan.

Estamos, sin duda, en la mejor ilustracion de que el
maximo crecimiento y la equidad se consiguen cuando
los propositos se concilian, ya que alcanzar un propo-
sito a cambio del deterioro de los otros es lo peor del
mundo. La intervencién del Estado para conformar
una estructura exportable de superavit en la balanza de
pagos eleva el crecimiento y mejora la distribucion del
ingreso. Se confirma que el Estado esta en capacidad
de conciliar el crecimiento y la distribucion del ingreso
en las mejores posibilidades de ambos objetivos.

La especializacion en los bienes de ventaja com-
parativa y el cumplimiento del modelo IS-LM, que
presupone la igualdad entre el gasto y el producto
nacional, es decir, el balance interno, que son la base
del consenso macroecondmico, son controvertidos
totalmente por los hechos. Los pafses estan expuestos a
limitaciones de demanda que impiden la especializacion
en los bienes de ventaja comparativa. En condiciones
de bajo ahorro y elevado déficit en cuenta corriente se
quiebra el balance macroeconémico. La curva IS-LM
se torna en una ficcion. La politica macroeconémica
guiada por la tasa de interés, e incluso la politica fiscal
financiada con emision, son inefectivas. La produccion
es inferior a la demanda y tiene como contraprestacion
un exceso de oferta sobre la demanda de empleo, cuya
descripcién mas clara es el desempleo. El crecimiento
y la distribuciéon del ingreso estan en abierto conflicto.

La solucioén es una drastica reforma estructural en
el comercio internacional, la composicion sectorial y la
organizacion del Banco de la Republica para conformar
una balanza de pagos con superavit o igualdad.

11. Conclusiones

Las politicas para conciliar la salud y la economia no se
podian implementar dentro de la visién neoliberal que
le da una abierta prioridad a la economia con respecto
ala salud. La prioridad de la salud significa una abierta
transferencia de los sectores de altos ingresos a los de
menores ingresos. La viabilidad estaba condicionada a
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la reduccién del ahorro de los grupos de altos ingresos
y el aumento del consumo de los sectores de menores
ingresos, pero no se dio porque el mercado busca la
solucion mas facil, que es elevar el ahorro de los pobres;
en contraste, los gobiernos sociales buscan hacerlo con
transferencias provenientes de los sectores altos a los
sectores menos afortunados. En cualquier caso, se pre-
senta una disminucion de la inversion y la capitalizacion
que baja el crecimiento y afecta la distribucion del ingre-
so. Asi, el avance de los servicios de salud solamente es
viable si se prioriza la distribucion del ingreso.

No hay ninguna razén para que la salud y la econo-
mia se encuentren ante un dilema irremediable, pues los
dos aspectos son determinados por variables diferentes.
Existen multiples caminos para avanzar en la misma
direccién. Las soluciones muy conflictivas se tornan
inviables. Una de las evidencias mas llamativas es la
incapacidad de las soluciones de mercado para inter-
pretar la realidad y avanzar en soluciones practicas. La
realidad parece cada dia mas distante de las soluciones
idealistas y regulares. En general, se tienen relaciones
en desequilibrio, en las que las ofertas y las demandas
no se igualan en todos los mercados.

Las areas dominantes de la economia estan estre-
chamente relacionadas. Las soluciones de equilibrio
son simples puntos de referencia y simplificaciones. Por
lo regular, se tiene que las principales variables, como
el crecimiento, la distribucion y la balanza de pagos,
dependen de todo el sistema econémico y estan inte-
rrelacionadas. Asi, 1a versién del crecimiento econémico
como funcién del ahorro y la tecnologfa no es mas que
un punto de partida para formulaciones mas realistas
en desequilibrio.

No obstante las deficiencias del sistema de mercado,
en la practica de América Latina se advierte el intento de
intensificarla. En la realidad, Colombia esta montada en
aperturas comerciales financiadas con crédito externo.
Se va mas alla de las concepciones de libre mercado que
propician la especializacion en las actividades de ventaja
comparativa y desconocen los beneficios del comercio
en la estructura econémica y en la productividad del
trabajo y los salarios.

El deterioro de la balanza de pagos, causado por la
caida de los precios del petroleo, se buscé compensar
con la ampliaciéon del endeudamiento, que induce un
incremento del consumo por encima del producto
nacional. El gasto de la economia crece por encima

del producto nacional y tiene como efecto colateral un
aumento de la demanda de empleo con respecto a la
oferta, cuya representacion mas tangible es el desem-
pleo. Entre 2015 y 2019, el empleo paso6 de crecer 2,3
% a dectrecer 1,5 %.

El modelo de déficit en cuenta corriente financiado
con deuda externa y déficit fiscal con recursos de ahorro,
y en algunos casos con emision monetaria, no funciono.
La reduccion del ahorro ocasionada por el confinamien-
to y el cuantioso déficit en cuenta corriente quebraron
el balance interno. El producto nacional es menor que
el gasto. El déficit fiscal aumenta la demanda, pero no
tiene ningun efecto sobre la produccion y el empleo.
LLa ampliacion de la brecha tiene como contraparte un
exceso de demanda sobre la oferta de mano de obra,
cuya descripcion mas clara es el disparo del desempleo.
En Colombia, el expediente provocd un déficit fiscal
de 8,2 % del PIB, que coincidi6 con una caida en la
produccion de 10 % y una baja en el empleo de 15 % en
el afio en curso. En dos meses, provocé la destruccion
de siete millones de empleos.

El comportamiento descrito desvirtia el consenso
clasico keynesiano que predice que el desplazamiento
dela curva IS-ILM, alentado por la ampliacion del déficit
fiscal, eleva la produccion y estimula el empleo. Como
el aumento del ahorro no esta acompanado por un
incremento de la liquidez que aumenta la inversion, la
curva retorna a su posicion inicial. Simplemente, la con-
finacién provoco una ampliacion del desbalance interno
que impidio la entrada del déficit fiscal en la economia.
El dispositivo incrementé la demanda, pero no tuvo
ningun efecto sobre la produccion y el empleo. El pais
quedé asediado por un desempleo que se mantendra
alrededor de 20 %.

El ahorro se lleva consigo la inversion. La politica
convencional en su conjunto aumenta la demanda
en forma incierta y no tiene ningin efecto sobre la
produccion y el empleo. La brecha entre la demanda
y la produccion es cada vez mas grande y tiene como
contraparte un exceso de la oferta sobre la demanda de
empleo, cuya representacion es el desempleo.

Estamos ante un fuerte retroceso de la equidad.
La participacion del trabajo en el producto nacional
disminuye y los ingresos del trabajo crecen muy por
debajo del gasto en consumo. De hecho, el pafs se vera
abocado a la elevacion de la pobreza y 1a ampliacion de
las desigualdades en todos los niveles.
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Es indudable que la crisis del desempleo se debe a
la conjuncién de la cuarentena, la apertura financiada
con crédito externo y la politica macroeconémica de
tasa de interés y déficit fiscal financiado con titulos de
ahorro. A causa del desbalance interno, el cuantioso
déficit fiscal no contrarresto la caida del ahorro ocasio-
nada por la suspension de la produccion. La liquidez
no entr6 ala economia. El sistema quedé abocado a un
exceso de gasto sobre el producto nacional que tiene
como contraparte el disparo del desempleo. La caida
del ahorro, causada por la suspension de la produccion
y por las transferencias fiscales, no se pudo compensar
y se manifesto, en consecuencia, en un cuantioso des-
balance interno entre el gasto y el producto nacional
que tiene como contraparte el disparo del desempleo.
La politica fiscal incrementa la demanda, pero no tiene
ningun efecto sobre la produccién y el empleo.

El drama de América Latina en los dltimos 30 afios
es que le dio carta abierta al mercado para que ampliara
las desigualdades. Ia situacion mas extrema se observa
en el déficit de balanza de pagos financiado con deuda
externa. El esquema sélo se ha mantenido en paises
desarrollados, como Alemania, Estados Unidos y Ja-
pon, pues su aplicacion en los paises del sur de Europa
fue un total desastre. Este grupo de paises lleva 20
aflos operando con bajas tasas de crecimiento, elevado
desempleo, déficit de balanza de pagos y atraso en la
distribucion del ingreso. En América Latina, significd
la reduccién del crecimiento econémico en relacion
con la tendencia historica, altos niveles de desempleo,
y ampliacién de los indices de pobreza y desigualdad
medidos con el coeficiente de Gini. LLa gran diferencia
de Colombia con los pafses asiaticos esta en que éstos
se apartaron de la apertura del comercio desde 1985.

La operacion tenia cierto sentido en los pafses con
exceso de ahorro, esto es, con ahorro sobrante. En
Colombia y América Latina, la caida del ahorro afectd
la inversion en una excesiva proporcion; en cambio, en
los paises de elevado ahorro provocé una caida en la
inversion menos que proporcional. Las crisis estruc-
turales tienen una mayor incidencia en los pafses en
desarrollo. La razén es simple: debido a la inadecuada
distribucion del ingreso, operan con menores niveles de
ahorro que acentuan el conflicto entre el crecimiento y
la distribucién del ingreso.

LLas condiciones de crisis contribuyeron a aclarar
varios de los aspectos de la distribucion del ingreso

encontrados y analizados en el libro Teorias del crecimiento

Y la distribucion para una nueva era (Sarmiento, 2020). Es
claro que las alteraciones de la economia, como sucede
en las crisis estructurales, tienden a acentuar el vinculo
entre el crecimiento y la distribucién del ingreso, al
tiempo que el mercado inclina la balanza en contra de
la distribucion. Se confirma que el mercado, al igual que
ocurre con la energfa, que tiende a ir del calor al frio,
contribuya a favorecer a los grupos mas poderosos.

En este sentido, la presencia del Estado es indispen-
sable para evitar que las desigualdades se acenttien. En
condiciones de crisis, los gobiernos no sélo tienen que
evitar sus efectos directos, sino también las secuelas
sobre la equidad. Asi como los paises obtienen tasas de
crecimiento positivas, en el futuro deberan organizarse
y cambiar sus estructuras para garantizar una mejoria
persistente del coeficiente de Gini y la reduccion de la
pobreza.

El conflicto entre el crecimiento y la equidad tendrfa
que inclinarse en favor de la equidad. Los paises se veran
obligados a avanzar en nuevas formas de conciliacion
para conseguir que los dos propdsitos se alcancen
simultaneamente. En Colombia se podria lograr con
una elevacion del ahorro del capital mediante el freno
de las salidas de capitales, la disminucion de los activos
improductivos en el campo y la ciudad, la conforma-
ci6n de una estructura de comercio superavitario y una
composicion sectorial liderada por la industria.

Hace 30 anos, el pais resolvié el conflicto entre el
crecimiento y la equidad con un modelo de crecimiento
inequitativo. La economia crecfa a tasas aceptables den-
tro de una enorme desigualdad de ingresos que situaba
a Colombia entre las naciones mas inequitativas del
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mundo. En el ultimo lustro, el mal funcionamiento del
modelo de libre comercio condujo a un debilitamiento
de las tasas de crecimiento, lo que se buscé contrarrestar
con mas mercado y deterioro de las condiciones de la
equidad. Hoy en dia, la economia crece por debajo de
las tendencias historicas y la distribucion del ingreso
se deteriora aceleradamente. No es necesario volver al
debate del mercado y regulacion. El dictamen de los
hechos pide un modelo que reduzca en forma pronta
y drastica las desigualdades y sostenga el crecimiento.
El primer paso es un cambio del modelo de comercio
internacional, para propiciar una estructura de balanza
de pagos con superavit que cierre la brecha de produc-
tividad y salarios con los pafses desarrollados y amplie
las oportunidades de empleo.

Adicionalmente, se requiere elevar el ahorro del capi-
tal, modificar la concepcion del Banco de la Republica y
fortalecer la politica social de transferencias. Al final, la
economia entraria a una senda de maximo crecimiento,
con mejorfa persistente de la distribucion del ingreso.
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Resumen

Uno de los conceptos mas abstractos del algebra lineal es el de espacios
vectoriales. Quizas su falta de aplicaciones sencillas y la inexistente con-
exion con objetos mas cotidianos para los estudiantes de algebra lineal
hacen de este concepto uno de los mas dificiles de asimilar para ellos.
En este articulo se presenta un estudio realizado con un grupo de
catorce estudiantes de algebra lineal de segundo semestre de la Es-
cuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito, con el cual se busca
establecer si los estudiantes poseen los conocimientos previos que les
permitan comprender la teorfa sobre espacios vectoriales e identificar
los posibles obsticulos que se presentan en el proceso de ensefian-
za-aprendizaje de éstos, asi como de qué manera los textos utilizados
influyen en dicho proceso.

Palabras claves: obstaculos, espacios vectoriales, algebra lineal.

Abstract

One of the most abstract concepts of linear algebra is that of vector
spaces; perhaps its lack of simple applications and non-existent con-
nection with more everyday objects for linear algebra students make
this concept one of the most difficult to assimilate for them. This
paper presents a study carried out with second semester linear algebra
students at Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito, which
seeks to establish whether the students have the previous knowledge
that allows them to understand the theory of vector spaces and identify
the possible obstacles that arise in the teaching-learning process and
how the texts used influence this process

Keywords: obstacles, vector spaces, linear algebra.
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1. INTRODUCCION

Segun Luzardo y Pefia (20006), y Sanchez (2011), el
origen de los espacios vectoriales se atribuye a los
matematicos Arthur Cayley y Hermann Grassmann,
quienes a mediados del siglo XIX, en un intento por
axiomatizar la idea de vector que se tiene en la mecanica
clasica, realizan las primeras publicaciones en las que
se mencionan los espacios. Pero so6lo hasta finales del
siglo XIX el matematico italiano Giuseppe Peano, quien
gracias al lenguaje conjuntivo logra comprender el com-
plejo trabajo de Grassmann, crea la primera definicion
axiomatica de los espacios vectoriales, definicion que
no tuvo mucha importancia en aquella época y apenas
hasta 1918 fue aceptada (Villarroya, 1997).

El primer obstaculo en la ensefianza y el aprendizaje
de los espacios vectoriales surge desde la aparicion de
éstos con su complejo y abstracto concepto, el cual
requiere tener un buen manejo y una gran comprension
de conceptos anteriores, para asi poder aplicarlos a los
nuevos y unificados conocimientos sobre espacios vec-
toriales (Dorier y Sierpinska, 2001, citado por Parraguez,
2009). Por otro lado, como sefiala Parraguez (2009), el
formalismo de las nuevas definiciones y la inexistente
conexion de éstas con los conocimientos que se tienen
previamente son otra de las dificultades que se deben
afrontar a la hora de construir de manera adecuada el
concepto de espacio vectorial.

Dorier hizo un analisis epistemoloégico entre 1990
y 1995, del que concluy6 que los espacios vectoriales
no son una nocién matematica creada para resolver
problemas y aplicarse directamente, sino que, por el con-
trario, son un concepto “unificador y generalizador”;
esto significa que la funcion de los espacios vectoriales
consiste en generalizar en un nivel abstracto diversos
conceptos, métodos y herramientas de diferentes areas
de las matematicas que ya existian. Sobre esto, Dorier
(citado por Parraguez, 2009) menciona:

Por lo tanto, puede sugerirse que el éxito de la axio-
matizacion [del concepto de espacio vectorial] no
provino de la posibilidad de llegar a resolver proble-
mas matematicos no resueltos, sino de su poder de
generalizaciéon y unificaciéon y, consecuentemente,
de la simplificacion en la busqueda de métodos para
resolver problemas en matematicas. Como una con-
secuencia, este acercamiento marco un nuevo nivel en
la abstraccion, el concepto de espacio vectorial es una

abstraccion de objetos ya abstractos, como los vectores
geométricos, n-uplas, polinomios, series o funciones.

En resumen, Parraguez (2009) menciona que los
espacios vectoriales:

* “No fueron creados para resolver nuevos proble-
mas”.

* “Unifican conceptos y métodos ya existentes”.

* “Reorganizan en una nueva teoria los resultados

dispersos”.

Los objetivos de la presente investigacién son
identificar cudles son los conceptos previos que los
estudiantes deberfan manejar para entender el concepto
de espacio vectorial e identificar algunos obstaculos del
algebra lineal que les impiden comprender el concepto
de espacio vectorial, asf como la relacién con los textos
guia utilizados.

El estudio se aplic6 en un grupo de catorce alumnos
del curso de algebra lineal de la Escuela Colombiana de
Ingenierfa Julio Garavito, dirigido a estudiantes de di-
versas ingenierfas, ciencias, economia y administracion.
Este curso tiene como eje central los espacios vectoria-
les, con lo que se complementan los temas anteriores de
sistemas de ecuaciones lineales, matrices, determinantes
y vectores, ademas de que permite desarrollar los temas
posteriores, como las transformaciones lineales (justifi-
cacion del curso realizada por la universidad).

2. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

2.1 “Espacios vectoriales desde la realidad a la
abstraccion” (Humberto Madrid, Josefina M. Cribeiro y
Martha L. Sdnchez [2006]. Universidad Auténoma de
Coahuila; Instituto Tecnolégico de Sabinas)

Esta investigacion surgio a partir de la posibilidad de
eliminar el tema de espacios vectoriales del programa de
algebra lineal de la universidad debido a la dificultad de
asimilacion que tienen los estudiantes con el concepto,
por no tener aplicaciones y no estar vinculado con el
resto del contenido de la materia (Madrid, Cribeiro y
Martha, 20006, p. 1). La investigacion se hizo con la teorfa
de Dorier y Sierpinska (2001), y Sierpinska, Nnadozie
y Oktag (2002), citado en Madrid, Cribeiro y Martha
(2000), donde se establece que las dificultades en la
enseflanza y el aprendizaje del concepto de espacio
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vectorial se encuentran (enumeradas como 1D, 2D y
asf sucesivamente) en:

1D.  Sus notaciones matematicas.

2.D  El lenguaje matematico muy lejano al lenguaje

natural de los estudiantes.

3D Ladistancia existente entre pensamiento practico
de accion inmediata de los estudiantes.

4D  El pensamiento tedrico basado en la reflexion

del concepto.

Otras dificultades que afiadié Madrid (1981), citado
en Madrid, Cribeiro y Martha (20006), fueron:

5D  Ver a los vectores desde Opticas diferentes en
fisica, en calculo y en algebra, lo cual confunde
a los estudiantes y los hace pensar que son tres
conceptos distintos con el mismo nombre.

6D No ver nada en su entorno que tenga relacion
con vectores y mucho menos asociar el concepto
de vector con el de espacio vectorial.

Finalmente, Madrid, Cribeiro y Martha (2006) agre-
gan en esta parte:

7D La falta de referencias contextuales hace que los
estudiantes sientan que pasan sibitamente de la
Tierra a un planeta desconocido.

En cuanto al formalismo de la teorfa de espacios
vectoriales, Dorier et al. (2000b), citado en Madrid,
Cribeiro y Martha (2006), menciona la casi inexistente
familiaridad con el lenguaje formal matematico que
tienen los estudiantes, debido a que tras la influencia
de Bourbaki se quité todo lo relacionado con el dlgebra
lineal de los colegios. Como consecuencia de esto, la
enseflanza del algebra lineal en los primeros afios de
universidad debi6 debilitarse, ya que los estudiantes
presentan no solo falta de conocimiento previo en la
légica y la teoria elemental de conjuntos, sino también
de habilidades elementales de la geometria cartesiana,
temas que permiten utilizar la intuicion para efectuar
una construccion geométrica de los conceptos basicos
de la teorfa de espacios vectoriales (Madrid, Cribeiro y
Martha, 2000, p. 3).

Ahora, sobre las dificultades que se encuentran en
la ensefianza de los espacios vectoriales, Cihan et al.

(2003), citado en Madrid, Cribeiro y Martha (2000),
menciona que la teorfa de espacios vectoriales se pre-
senta por lo general de manera muy formal, lo cual
provoca graves dificultades en muchos de los estudi-
antes. Por esto propone hacer un estudio de los espacios
vectoriales desde el punto de vista geométrico, que les
permita establecer la relacion entre el conocimiento, la
intuicién acerca de las estructuras concretas y la natu-
raleza abstracta del lenguaje axiomatico. Esta propuesta
permitira que aumente no soélo la motivacion de los
alumnos al estudiar este tema, sino que también se dé un
aprendizaje significativo. La ensefianza de los vectores
tiene tres puntos de vista:

* En fisica, se estudian desde el punto de vista de
fuerzas con magnitud, direcciéon y sentido.

* Seintroducen en calculo con un sentido geométrico
y algebraico.

* En algebra lineal, los vectores son los elementos de
un espacio vectorial, estructura algebraica que se
introduce como un conjunto de axiomas.

El hecho de establecer varias representaciones y
definiciones hace que los estudiantes consideren que
tienen definiciones distintas de acuerdo con la asigna-
tura, lo cual los hace pensar que se trata de conceptos
diferentes. Para establecer la relacién entre estos puntos
de vista se puede decir que un vector es un elemento de un
conjunto para el cual estd definida la suma y el producto por un
escalar y donde se cumplen los axiomas de espacio vectorial, no
mporta la representacion que se utilice ni el tipo de elemento que
sea (Madrid, Cribeiro y Martha, 2006, pp. 5y 6).

Como resultado de esta investigacion se cre6 una
hoja de trabajo, con la cual se busca la comprension del
concepto de espacio vectorial. Esta basada en /as etapas
de aprendizaje planteadas por Galperin, las ideas de Piaget de
manipular el objeto de estudio para conocerlo y de 1 igotsky de
trabajar en la Zona de desarrollo proximo (Madrid, Cribeiro

y Martha, 2000, p. 9).

2.2 *;Como se aprenden los conceptos de algebra
lineal?” (Asuman Oktag y Maria Trigueros [2010]. Revista
Relime)

En este proyecto, Oktag y Trigueros buscan dar res-
puesta a las siguientes preguntas: jqué construcciones
mentales son necesarias para que los estudiantes uni-
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versitarios construyan los conceptos de algebra lineal?
¢Cuales son los principales obstaculos que enfrentan?
(Oktag y Trigueros, 2010, p. 375). El trabajo responde
estas preguntas para diversos temas de la materia, como
los espacios vectoriales —en el cual nos centraremos en
este caso—, las transformaciones lineales, concepto de
base y la solucién de sistemas de ecuaciones lineales.

En cuanto a la construccion de espacios vectoriales,
uno de los principales obstaculos que tienen que supe-
rar los estudiantes es la naturaleza del tema, ya que es
algo diferente de todo lo que habian aprendido hasta
el momento; es la primera vez que se encuentran con
un objeto abstracto y formal, lo cual requiere que ten-
gan claridad en conceptos vistos antes, como axioma,
operacion binaria, funcién y conjunto, que después
serviran para definir formalmente, de manera clara, un
espacio vectorial.

El trabajo se realiz6 con una entrevista reestruc-
turada a estudiantes de ingenierfa y matematicas, los
cuales ya habfan visto la materia; se les hacfan algunas
preguntas acerca de este tema, con lo cual los autores
llegaron ala conclusion de que entienden el tema como
un proceso (repetitivo), y en otras ocasiones confunden
los elementos de los conjuntos o el modo como se
deben operar. Por ejemplo, encontramos la siguiente
pregunta:

¢Es R un espacio vectorial sobre Q (con las operaciones
usnales)? A la cual respondieron que R no es un espacio vectorial

sobre Q.

Porque, si tomo cualesquiera dos nimeros reales, su
suma no necesariamente resulta un namero racional
(Oktag y Trigueros, 2010, p. 377).

En general, se vio que los estudiantes no poseen la
habilidad para relacionarlos todos en un solo proceso
de demostracion, a pesar de que comprenden algunos
de los axiomas que definen un espacio vectorial.

2.3 “Una propuesta didactica para el estudio del tema
de espacios vectoriales en un curso de algebra lineal”
(Bolivar Alonso Ramirez Santamaria [2015]. Universidad
de Costa Rica)

El objetivo general de esta investigacién fue realizar,
validar e implementar una propuesta didactica emplean-
do software educativo y aplicaciones la ingenieria, para

fortalecer la ensefianza y el aprendizaje de los espacios
vectoriales para estudiantes de diversas ingenierfas.

Ramirez inicia su investigacion haciendo énfasis en
que enseflar matematicas en una universidad hoy en
dia no se centra simplemente en transmitir los cono-
cimientos teéricos a los estudiantes, sino que, por el
contrario, los docentes deben utilizar las tecnologias
y crear relaciones con las aplicaciones reales de los
contenidos; esto supone un reto para los docentes a
la hora de buscar nuevas metodologias en las que se
puedan ver estas relaciones y crear una relevancia en
los temas para el estudiante, pero sin dejar de lado el
formalismo que requiere el algebra lineal (Ramirez,
2015, pp. 1y 2).

A manera de conclusién de esta investigacion, se
pudo evidenciar como la utilizacion de las aplicaciones
a la ingenierfa fortaleci6 el proceso de ensefanza y
aprendizaje de los espacios vectoriales que hubo entre
los docentes y estudiantes, haciendo que los segundos
también ampliaran su motivacion al mantener siempre
un interés positivo sobre el tema (Ramirez, 20006, pp.
10y 11).

2.4 “Una taxonomia de errores en el aprendizaje de los
espacios vectoriales” (Ana Roso y Julio Barrios [s.f.].
Universidad Nacional de Rio Cuarto, Cérdoba, Argentina,
mediante una actividad basada en la teoria de situaciones
didacticas propuesta por Brousseau [1997], citada en
Roso y Barrios [2013]

En este trabajo los alumnos construyen sus conocimien-
tos a partir de la interseccion generada con los maestros,
poniendo en juego sus conocimientos previos, con los
cuales dan respuesta a las situaciones problematicas y
crean una clasificacion de los errores en el aprendizaje
de los espacios vectoriales. Ademas de esta teoria, se
utilizaron también los tipos de error segin Socas (1997)
y Radatz (1979), citados por los autores. A continuacion
se presentan las cuatro categorias de errores hechas por
Roso y Barrios (2013), segiun Socas (1997) y Radatz
(1979), enumeradas de 1C a 4C:

1C  Lenguaje. Aquellos errores que son producto
del mal uso del lenguaje aritmético, geométrico
o algebraico, junto con los que surgen de la
necesidad de pasar de una representacion a la
otra.
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— Eluso de diferentes representaciones para las
definiciones de los espacios impide la identi-
ficacion de los elementos.

— Ellenguaje algebraico interfiere en el lenguaje
aritmético.

— Paso dellenguaje cotidiano a un lenguaje mas
rigido y formal.

— Falta de relacion entre el lenguaje geométrico
y el lenguaje aritmético.

Terminologia y notacién. Errores provenientes

del uso erréneo de la terminologfa y la notacion

del algebra lineal. Conceptos, simbolos y voca-
bulario.

— Definicién y manejo de laley de composicion
(operacion binaria) interna y externa. Se con-
funde siempre con las operaciones en R™.

— Confusiones en la notacién y operaciones
entre conjuntos.

— Los alumnos se quedan con la definicién
formal y no logran aplicarla a un ejemplo en
concreto.

Uso de técnicas. Contiene los errores pro-

ducidos por el empleo de técnicas propias del

algebra lineal, es decir, aquellas en las que se ve la
caracterizacion de los elementos de los espacios
vectoriales.

— No se utilizan elementos de los espacios para
las demostraciones.

— No se pueden identificar de manera adecuada
los elementos de los espacios vectoriales.

— Falta de conocimientos en el manejo de ope-
raciones entre conjuntos.

— La notacién condiciona lo que interpretan.

Errores de transferencia. Errores con origen

proveniente de otras asignaturas, en las cuales se

utilizan tanto los conceptos de espacios vectoria-
les como los conocimientos previos.

— No se diferencia entre conjunto y elementos
de los conjuntos.

— No se conoce el significado de la simbologia
utilizada.

— Fallas en la secuencia de las demostraciones,
es decir, confusion entre los antecedentes y
las consecuencias.

— Falta de conocimientos previos que les per-
mitan demostrar las proposiciones.

Roso y Barrios (2013), ademas de las categorias de
errores mostradas previamente, presentan en su trabajo
una clasificacion de los tipos de errores segin Brousseau
(2001), Socas (1997) y Radatz (1979), enumerados de
1T a 3T:

1T Segtn Brousseau (2001): errores clasificados por
los profesores como:

— La notacién condiciona lo que interpretan.

— Error a un nivel practico.

— Error en la tarea.

— Error de la técnica.

— Error de la tecnologfa.

— Error de niveles tedricos.

2T Segun Socas (1997):

— Asociados a la complejidad de los objetos
matematicos.

— Asociados a los procesos del pensamiento
matematico.

— Asociados a los procesos de ensefianza desa-
rrollados para el aprendizaje de las matema-
ticas.

— Asociados a los procesos de desarrollo cog-
nitivo de los alumnos y dificultades asociadas
a las actitudes afectadas y emocionales de las
matematicas.

3T  Segun Radatz (1979):

— Errores producidos por las dificultades del
lenguaje.

— Errores debidos a la dificultad de obtener
informacion espacial.

— Errores debidos a un aprendizaje de hechos,
destrezas y conceptos previos.

— Errores de rigidez del pensamiento.

— Errores debidos a la aplicacion de reglas o
estrategias irrelevantes.

2.5 “Historia del concepto de espacio vectorial con
consideraciones sobre la ensefianza del algebra lineal
en la licenciatura en Matematicas de la Universidad del
Valle” (Sandra Lorena Chavarria Bueno [2019]. Trabajo
de grado para optar al titulo de magister en Educacion
con énfasis en Educacion Matematica)

Este trabajo es motivado por los altos niveles de deser-
cion y reprobacion que encuentra la autora en la asig-
natura de Algebra Lineal ofrecida por el Departamento

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 118 / 2020 / 25-42

29



SERNA CARRILLO - ROJAS CATANO

de Matematicas en la Universidad del Valle, el cual es
de alrededor del 50 % para los estudiantes que ven la
materia por primera vez. La investigacion se enfoca
en los espacios vectoriales, ya que este es de gran im-
portancia dentro del contenido del curso, y también es
un tema en el que se pueden evidenciar muchas de las
dificultades sobre la enseflanza de esta asignatura, tales
como la abstraccion de los conceptos, la formalidad del
lenguaje y el hecho de que sea la primera vez que los
estudiantes se encuentran con conceptos diferentes de
todos los que conocian en sus clases (Chavarria, 2019,

pp. 14y 15).

Esta investigacion se centra en el estudio y el analisis
de la historia y epistemologia del concepto de espacio
vectorial, con el propdsito de hacer una propuesta didac-
tica que sirva a estudiantes y profesores como material
de consulta en didactica e historia de las matematicas

(Chavarria, 2019, p. 9).

La metodologfa de este trabajo se centra en la inves-
tigacion realizada por Jean-Luc Dorier en su obra Sobre
la ensenianza del algebra lineal (2000) y en sus estudios,
en los cuales plantea una metodologia que relaciona la
didactica matematica con la epistemologia y la historia
de las matematicas, relacion que establece que es posi-
ble estudiar la historia de las matematicas para obtener
aspectos epistemoldgicos que se puedan aprovechar en
el disefio de nuevas estrategias didacticas en matematicas

(Dorier, 2000, citado por Chavarria, 2019).

Tras desarrollar su investigacion basada en la historia
y la epistemologia, Chavarria presenta una propuesta
para abordar los conceptos de dependencia e indepen-
dencia lineal, enfocada en el curso y en los profesores
encargados de orientarlo en la Universidad del Valle.

2.6 “Propuesta didactica para la ensefianza del concepto

La propuesta hecha se centra en preparar a los es-
tudiantes para el concepto de espacio vectorial mediante
tres etapas. La primera etapa estaba dirigida a que los es-
tudiantes caracterizaran el concepto como un conjunto
formado por conjuntos ordenados, que cumplen ciertos
axiomas propios de la estructura de espacio vectorial.
Durante la segunda etapa, se realiza una caracterizacion
geométrica de los espacios vectoriales como un con-
junto de vectores, ya sea en el plano cartesiano o en el
espacio tridimensional, para verificar que cumplen los
axiomas propios de espacio vectorial. Finalmente, en la
tercera etapa se busco que los estudiantes caracterizaran
este concepto como una estructura algebraica (Martin,
Pérez y Martinez, 2017, p. 198).

Para cada uno de los tres tipos de representaciones
(analiticos, geométricos y estructurales), desde donde
se introdujo el concepto, se implementaron una serie
de acciones didacticas que conducian a los estudiantes
a reflexionar sobre el concepto de espacio vectorial
con los tres elementos que los construyen: conjunto,
operaciones binarias y axiomas.

Esta propuesta se aplico a estudiantes de algebra
lineal durante los afios 2015 y 2016. Al final de la
investigacion, se clasific6 a los estudiantes en tres
niveles de conocimiento que los investigadores de-
terminaron segun los resultados obtenidos en las
acciones didacticas; esto permitio establecer que habfa
un mayor porcentaje de estudiantes en los niveles 2 y
3, en comparacion con los estudiantes de los mismos
cursos durante los afios 2012 al 2014. Gracias a estos
resultados, los autores concluyeron que mas que el
hecho de que los estudiantes describan el concepto
de espacio vectorial, lo realmente importante es que
comprendan la relacion que existe entre los registros
o representaciones analiticos, geométricos y estructu-
rales de los espacios vectoriales.

espacio vectorial” (Angela Mercedes Martin Sanchez,
Olga Lidia Pérez Gonzalez y Yoan Martinez-Lépez [2017].

Revista Electronica Formacion y Calidad Educativa) 3. DEFINICIONES UTILIZADAS EN ESTE ARTIiCULO

Alo largo de la investigacion se desarrolla una propuesta A continuacion, se definen los principales conceptos
didactica basada en la relacion entre la representaciéon  utilizados en este articulo:

analitica, la representacion geométrica y la representa-
cion estructural del concepto de espacio vectorial, con la Axiomas. Principios asumidos como una verdad
cual se busca que los estudiantes comprendan en forma  irrefutable y evidente, utilizados como la base para
légica y coherente el tema, conservando el significado  sustentar toda teoria cientifica.

de cada una de las representaciones, pero manteniendo Conjunto. Objeto matematico que consta de una

la relacion entre éstas. coleccién de elementos con una propiedad o algunas
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caracteristicas en comun. Para definirlo de manera
correcta, se puede decir que en un conjunto se utiliza
la propiedad comuin que todos sus elementos posean
(Uzcategui, 2011). En matematicas existen conjuntos
finitos e infinitos, los cuales pueden ser numerables o
no; estos conjuntos se pueden nombrar por extension,
es decir, enumerando todos sus elementos, o por com-
prension, esto es, utilizando la propiedad comin a todos
los elementos. Generalmente, los conjuntos se denotan
por una letra mayuscula, por ejemplo:

* El conjunto de colores: A= {amarillo, azul, rojo,
verde}.

* El conjunto de todos los nimeros reales: R.

* El conjunto de todos los numeros reales mayores
que 1 oigualesal: B= {x € R | x> 1}, donde €
significa el hecho de pertenecer a un conjunto (en
este caso, el de los nimeros reales).

* Ll conjunto mas pequeflo que existe es aquel que no
tiene elementos, se llama vacio y se denota por .

SiAy Bson dos conjuntos, denominaremos la inter-
seccion de_4y B que se denota_4NB, como el conjunto
de todos los elementos que estan en.4 y en B. La unién
de A y B dentada por .4UB, como el conjunto de los
elementos que estan en .4 o en B.

Operacién binaria. Una operacion binaria o ley de
composicion es una operacion matematica que necesita
un operador y dos elementos para ser operados.

Estas operaciones pueden ser internas (los operado-
res y el resultado estan en el mismo conjunto) o externas
(el resultado pertenece a un conjunto diferente de los
elementos que se estan operando); en este caso, para
los espacios vectoriales nos centraremos solamente en
las operaciones binarias internas.

Espacio vectorial. Apoyado en las definiciones
de Kolman (2006) y Grossman (2012), se define para
este trabajo un espacio vectorial [ como un conjunto
de objetos (llamados vectores), con dos operaciones
binarias (suma con el signo + y multiplicacién por un
escalar con el signo *) que satisfacen los diez axiomas
enumerados a continuacion.

1. Siuy v son elementos cualesquiera de 17, entonces
u + vestaen 7.V es cerrado bajo la suma.
a. utv=v+u,parauyven |/ Propiedad con-
mutativa.
b.u+ ¥+w) =@u+v)+wparau,vywen I
Propiedad asociativa.

c. Existe un elemento O en 17, talqueu + 0 =0 +
u = u para toda u en . Neutro para la suma.

d. Para cada u en |7 existe un elemento —u en 17
tal que u + (—u) = (—u) + u = 0. Inverso parala
suma.

2. Siu es cualquier elemento de [y ¢ es cualquier nua-
mero real, entonces ¢ ® u estd en 1. V es cerrado
bajo la multiplicacién por escalar.

e. c*(u+v)=ceu-+ ey, para todo nimero real
¢y todos uyven . Propiedad distributiva.

f. (c + d)*u = c*u + deu, para todo numero real c
y dy todo u en . Propiedad distributiva.

g c(d*u) = (cd)*u, para todo nimero real cy dy
todo u en 1. Propiedad asociativa.

h. 1eu = uel = u, para todo u en 1. Neutro para
el producto por escalar.

Notas

* Un espacio vectorial se puede denotar como una
terna (V, +, ).

* Los elementos de un espacio vectorial se llaman
vectores, pero no necesatiamente son vectores en
R" o n-tuplas.

¢ Hacemos uso de las negrillas para denotar los vec-
tores o las operaciones del espacio que se pueden
definir segun el conjunto.

4. METODOLOGIA

LLa metodologfa utilizada para alcanzar los objetivos se
describe enseguida.

4.1 Estado del arte

Se realiza la busqueda de la historia y evolucion del
concepto de espacios vectoriales, ademas del analisis de
los articulos mencionados en el estado del arte a partir
de los cuales se clasificaron los obstaculos que se han
identificado en dichas investigaciones durante el proce-
so de aprendizaje y ensefianza del concepto de espacios
vectoriales (discutido en la seccion “Antecedentes”).

4.2 Disefio de actividades y trabajo de campo

Se realiz6 la caracterizacion de la unidad de trabajo, la
cual se llevo a cabo durante el analisis de los posibles
métodos de recoleccion de datos, para escoger los tres
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mas apropiados. Estos métodos fueron una entrevista
semiestructurada que se hizo a profesores de la Escuela
Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito, la compara-
cion del texto guia utilizado en la materia con otros
dos textos usados ocasionalmente por los estudiantes
y la actividad disefiada para un grupo de estudiantes de
un curso de algebra lineal de la misma universidad, las
cuales se describen enseguida:

4.2.1 Entrevista semiestructurada

La entrevista se hizo a cuatro profesores de algebra
lineal de la Escuela Colombiana de Ingeniera Julio
Garavito, cada uno de ellos con diferente tiempo en ex-
periencia como docente de la asignatura. Las preguntas
formuladas fueron:

a. ¢Cuales cree usted que sean los principales obstacu-
los alos que se enfrentan los estudiantes al momento
de comprender el concepto de espacio vectorial?

b. ¢Cuales son los errores mas frecuentes que encuentra
usted como docente en sus estudiantes cuando no
han comprendido correctamente el concepto de
espacio vectorial?

c. Segun su experiencia docente, ¢cudles cree usted
que deberfan ser los conceptos previos que nece-
sitan tener claros los estudiantes para lograr com-
prender de manera correcta la teoria sobre espacios
vectoriales?

d. ¢Cree usted que los textos gufa puedan generar
confusiones en los alumnos al momento de leerlos
para comprender el tema? ;Por qué?

4.2.2 Analisis de textos

Se tomaron varios libros de texto y se analizé la for-
ma como estan presentados los conceptos previos a
la introduccién del concepto de espacio vectorial, su
definicion y ejemplos, con el animo de identificar los
posibles obstaculos que éstos pudieran presentar en el
proceso de ensefianza-aprendizaje de este concepto.

4.2.3 Grupo muestra

Se dise6 una actividad para realizar con un grupo de
catorce estudiantes de un curso de algebra lineal de la
Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito, con

el proposito de identificar los conceptos previos que
deberia tener un estudiante para comprender la teorfa
sobre espacios vectoriales y los obstaculos que deberfa
superar durante el proceso de comprension de éstos. El
grupo de estudiantes se dividi a su vez en siete parejas
para hacer el trabajo.

4.2.4 Actividad para identificacion de conceptos previos
en estudiantes de élgebra lineal

La actividad se divide en tres partes, cada una de las
cuales tiene un propésito diferente, como se muestra
a continuacion:

4.2.4.1 Primera parte: Conocimientos previos

Con esta parte de la actividad se quiere establecer cuan-
tos conocimientos previos tienen los estudiantes sobre
la definicion de espacios vectoriales. Para ello se for-
mularon dos preguntas a los participantes en el estudio:

a. ¢Qué es un espacio vectorial? Describalo con sus
propias palabras.

b. D¢ un ejemplo de “algo” que NO sea un espacio
vectorial. Justifique su respuesta.

4.2.4.2 Segunda parte: Definicién de espacio vectorial

En esta parte se proporcionan a los estudiantes algunos
de los conceptos previos necesarios para poder cons-
truir la definicién de espacio vectorial. Se suministran
las definiciones de conjunto, se describen qué es un
subconjunto, un axioma y una operacion binaria, y luego
se hace un taller para que lo resuelvan los participantes:

En matematicas, un conjunto es una coleccion de
elementos con una propiedad o caracteristica en co-
mun, la cual se utiliza para definir de manera correcta
el conjunto.

Si queremos mencionar que # es un elemento de un
conjunto S, decimos que # pertenece a S o simbolica-
mente # € 5. Sean My N dos conjuntos tales que todo
elemento de M esta también en N por eso diremos que
M es subconjunto de No NC M,y que M = N cuando
M es subconjunto de Ny N es subconjunto de M.

Finalmente, si_4y B son dos conjuntos, denomina-
remos la interseccion de A y B (que se denota .ANB)
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como el conjunto de todos los elementos que estan en
Ay en B. Launién de Ay B (que se denota AUB) es
el conjunto de los elementos que estan en .4 o en B.
Cuestiones del taller:

a. Mencione dos conjuntos con sus propias palabras.

b. Enuncie en el lenguaje matematico los dos conjuntos
que menciond anteriormente.

c. Delos conjuntos que mencioné en la parte anterior,
¢alguno de ellos es subconjunto del otro? Justifique
su respuesta.

d. Encuentre la interseccién y la unién de dichos con-
juntos.

Por otro lado, los axiomas en matematicas son prin-
cipios asumidos como una verdad irrefutable y evidente
que se utilizan como la base para sustentar toda teoria
cientifica. Se formulan las siguientes preguntas:

e. ¢Qué diferencias existen entre los axiomas y los
teoremas?
f. Mencione dos axiomas que conozca.

Una operaciéon binaria o ley de composicion es
una operacién matematica que necesita un operador y
dos elementos para su realizacion.

g. Nombre dos operaciones binarias.

Asi podemos definir un espacio vectorial como
un conjunto V de objetos (llamados vectores), con dos
operaciones binarias (suma “+” y multiplicaciéon por un
escalar “”) que satisfacen los diez axiomas enumerados
a continuacion:

I Siuyvson elementos cualesquiera de V, entonces

u+tvestaen I

L. utv=v+uparauyvenV.

i ut+w+w)=@+v)+wparau,vywen [

ii. Existe un elemento Oen I, talqueu + 0 =0 +
u =u para todauen I/

iv. Para cada u en 17 existe un elemento —u en 1]
tal que u +(~u) =—u) +u =0.

IT Si # es cualquier elemento de 17y ¢ es cualquier
nuamero real, entonces ¢ ® # esta en 1.

i ¢ce(u+v)=ceu+ ey, paratodo nimero real
cytodosuyven I

il. (¢+d)*u=c¢eu+deu,paratodo nimero real
cydytodouen I

ili. ¢(d ® u) = (¢d) * u, para todo nimero real cy dy
todouen I,

iv. 7eu=ue*7=u,paratodouen I,

Una nota importante para tener en cuenta sobre los
espacios vectoriales es que sus elementos son llamados
vectores, pero esto no implica que necesariamente sean
vectores en Ry o n-tuplas.

4.2.3 Tercera parte: Apropiacion del concepto de espacio
vectorial

El objetivo de esta parte es analizar el nivel de com-
prension de los estudiantes después de tener mayor
claridad en los conceptos previos. Para esto, se planted
el siguiente taller:

a. Formule un ejemplo de espacio vectorial.

b. Sea C el conjunto de los nimeros imaginarios; los
elementos de C son de la forma ¢ + /7, donde 7es la
solucién a la ecuacion x? + 7 = 0y a, b son nimeros
reales. En C'se definen las operaciones:

Sean a + bi'y ¢+ dinimeros complejos, 7un numero
real.

(a+ b)°(c+ di) = (ac— db) + (ad + be)i

r*(a+ bi) = ra+ (rb)i

¢Es C'con las operaciones ° y * un espacio vectorial?
Justifique su respuesta

Ayuda:

a. ¢Como son los elementos de C?

b. ¢Cuales son los escalares?

c. Identificacion de la suma y multiplicacion por escalar.
d. Verificacion de las propiedades.

e. ¢Es Cconlas operaciones ° y * un espacio vectorial?

5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1 Sobre la entrevista semiestructurada a docentes

Segun las respuestas de las entrevistas hechas a varios
profesores de la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio
Garavito, se tiene que:
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a. Los principales obstaculos a los cuales se enfrentan

los estudiantes en el momento de estudiar los espa-

cios vectoriales son:

— La abstraccion del concepto, que se puede clari-
ficar como un obstaculo epistemoldgico segun
Brousseau (1989), debido a que como se mencio-
nd en el marco historico, solo fue hasta finales del
siglo XIX, gracias al lenguaje conjuntista, cuando
se logré comprender y formalizar la teorfa sobre
espacios vectoriales.

— Falta de conocimientos y de comprension de
conceptos previos en teoria de conjuntos basica
(operaciones entre conjuntos, caracterizacion y
propiedades de los elementos de un conjunto,
entre otras) y operaciones.

— Adicionalmente, como en este cutso se estudian
los espacios vectoriales reales, los estudiantes
deberfan conocer la estructura de los numeros
reales y las operaciones entre éstos, no soélo
realizar operaciones por medio de procesos me-
canicos para encontrar una respuesta, pues no
saben realmente qué significa.

— Otro obstaculo, como algo transversal al co-
nocimiento, es que los estudiantes tienen un
bajo nivel en el desarrollo de la competencia de
comprension de lectura, por lo que en muchas
ocasiones no entienden qué es lo que se les esta

preguntando.

Los errores mas frecuentes de los estudiantes, con
los que se puede dar fe de que se enfrentan a los
obstaculos anteriores, son:

— Mantenerse siempre en el contexto de las opera-
ciones con numeros reales y no comprender que
se pueden definir nuevas “sumas y multiplicacio-
nes”.

— Pretender memorizar el procedimiento y hacerlo
de manera mecanica, en lugar de comprender,
visualizar y abstraer.

— Cometer errores en teorfa de conjuntos, como
determinar cuando un elemento pertenece o0 no
a un conjunto dado.

— No comprender cuando una suma esta dentro
del mismo conjunto.

— Tener falencias en comprension de lectura.

Los conocimientos previos que deberian tener
los estudiantes antes del curso de algebra lineal

mencionados por los profesores en las entrevistas

fueron:

— Teorfa basica de conjuntos y algunos fundamen-
tos de logica.

— Operaciones binarias en contextos diferentes de
los nimeros reales.

— Estructura algebraica de los numeros reales.

5.2 Sobre el analisis de textos

Los profesores entrevistados estan de acuerdo con que
los textos si pueden generar confusiones en el proceso
de aprendizaje individual de los estudiantes, debido a
diversos motivos, tales como (en el anexo se registran
las observaciones hechas por los profesores):

¢ Algunos libros presentan una notaciéon confusa o
muy elaborada para explicar el tema. Como vere-
mos en el analisis de textos, al comparar la forma
en la que se escriben los axiomas de la definicion
de espacio vectorial en los tres libros se puede
apreciar cémo el texto Algebra /ineal (Kolman
& Hill, 2013) posee una notacién mucho mas
elaborada que el libro Introducciin al algebra lineal
(Lang, 1970).

* Se utilizan las palabras indistintamente, sin tener
cuidado de su verdadero significado (axioma, teo-
rema, proposicion).

e Falta de ejemplos concisos y que den cuenta,
verdaderamente, de los conceptos que se han
definido. Por ejemplo, en los tres textos analiza-
dos se puede ver como los ejemplos son pocos
y hacen mencién de actividades anteriores para
llevar a cabo rapidamente las demostraciones,
por lo que no se afianzan los conocimientos
mediante las pruebas paso a paso que necesitan
los estudiantes que se encuentran frente a este
concepto por primera vez.

* Los textos en general estan enfocados en un pro-
cedimiento mecanico para calcular respuestas y no
en una explicacion que permita realmente com-
prender los conceptos. Esto sucede, por ejemplo,
en el caso de los inversos, en el cual se enfatiza
en un procedimiento que deje calcular el inverso
de un elemento de un espacio vectorial y no en el
concepto de inverso.
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A continuacion, se describen los hallazgos encontra-

dos en diferentes textos, en relacion con la forma como

se presentan los conceptos previos a la introduccion del

concepto de espacio vectorial, la definicién de espacio

Concepto investigado

Tabla
Anélisis de libr

Algebra lineal

(Kolman & Hill)

vectorial, sus propiedades y ejemplos, todo con el animo

de identificar los posibles obstaculos que éstos pudieran

presentar en el proceso de ensefianza- aprendizaje del

concepto de espacio vectorial (tabla 1):

1
os de texto

Algebra lineal (Grossman &
Flores Godoy)

Introduccién al algebra lineal
(Lang)

Conocimientos previos e
introduccién al tema

Menciona tanto la estructura de R"
como las propiedades que se han
estudiado en secciones anteriores
del libro para después hablar de

los espacios vectoriales como una
generalizacion de la estructura de R".
Estudiar las propiedades de éstos
les permitira hablar de otros espacios
vectoriales mucho mas generales.

Primero menciona los espacios
vectoriales de R? y R?, de los
cuales se han estudiado las
propiedades en el capitulo
anterior. Para después hablar
de la generalizacion de

éstos a infinidad de espacios
vectoriales y del mundo de las
soluciones de un sistema de
ecuaciones.

Se hace una breve mencion
a conjuntos, cuando un
elemento esté en un conjunto,
subconjuntos y las dos
operaciones basicas, la union
y la interseccion de conjuntos.
Para esto se usan como
ejemplo Ry R".

Definiciéon

Un espacio vectorial real es una terna
formada por un conjunto V y dos
operaciones, @y °, que satisfacen las
siguientes propiedades:

Un espacio vectorial real V

es un conjunto de objetos,
denominados vectores, junto
con dos operaciones binarias
llamadas suma y multiplicacion
por un escalar, y que satisfacen
los diez axiomas enumerados
en el siguiente recuadro.

Un espacio vectorial V es un
conjunto de objetos que se
pueden sumar y multiplicar por
nameros, de tal manera que la
suma de dos elementos de V
es de nuevo un elemento de
V, el producto de un elemento
de V por un nimero es un
elemento de V, y satisfacen las
siguientes propiedades:

Propiedades principales

(a) Si u y v son elementos cualesquiera
de V, entonces u @ v estd en V (es
decir, V es cerrado bajo la operacion @).

(B) Si u es cualquier elementode Vy ¢
es cualquier nimero real, entonces ¢ ° u
esta en V (es decir, V es cerrado bajo la
operacion °).

Propiedades

(@udv=vedu,parauyvenV.

i)SixeVyyeV,entonces x +
y € V (cerradura bajo la suma).

EV 1. Dados los elementos u, v
y w de V, tenemos
(U+tv)+w=u+(v+w).

(b)u® (v w)=(udv)dw, parau,
vywenV.

ii) Paratodox,yyzenV,
(x+y)+z=x+(y+2) (ley
asociativa de la suma de
vectores).

EV 2. Existe un elemento de V
que se denota como O, tal que
O+u=u+0=u

Para todos los elementos u

de V.

(c) Existe un elemento 0 en V tal que
u®0=00Qu=u
paratodauenV.

iii) Existe un vector 0 € V tal
que paratodox eV, x+0=0+
X =X (el O se llama vector cero
o idéntico aditivo).

EV 3. Dado un elemento u de
V, el elemento (-1)u es tal que
u+(-lu=0.

(d) Para cada u en V existe un elemento
—u enV tal que
u®-u=0.

iv) Si x € V, existe un vector —x
eVtalque x + (—x) =0 (-x se
llama inverso aditivo de x).

EV 4. Para todos los elementos
uyvdeV, tenemos
u+v=v+u.
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Concepto investigado

Algebra lineal
(Kolman & Hill)

(e)c°(udv)=c°udc”°v, paratodo
ndmeroreal cytodauyvenV.

Algebra lineal (Grossman &
Flores Godoy)

V) Six yy estan en V, entonces
X +y =y +Xx (ley conmutativa
de la suma de vectores).

Introduccioén al algebra lineal
(Lang)

EV 5. Si c es un nimero,
entonces
c(u+v)=cu+cv

fc+d)y°u=c°ued-°u paratodo
ndmeroreal cydytodauenV.

Vi) Six € Vy aes un escalar,
entonces ax € V (cerradura
bajo la multiplicacién por un
escalar).

EV 6. Siay b son dos
numeros, entonces
(a+b)v=av + bv.

Propiedades

(9) c° (d u) = (cd) ° u, para todo nimero
realcydytodauenV.

vii) SixyyestanenVy a
es un escalar, entonces a(x
+y)=ox + ay (primera ley
distributiva).

EV 7. Siay b son dos
ndmeros, entonces (ab)v =
a(bv).

(h)1°u=u,paratodauenV.

viii) SixeVyaypson
escalares, entonces (a + 3)
X = ax = Bx (segunda ley
distributiva).

EV 8. Para todos los elementos
udeV, tenemos que 1.u=u
(en este caso, 1 es el nimero
uno).

iX) SixeVyayfson
escalares, entonces a(Bx)

= (aB)x (ley asociativa de la
multiplicacion por escalares).

X) Para cada vector x € V, 1x
=X.

Mencién a otras
estructuras matematicas,
COMO grupos y cuerpo

Si permitimos que los escalares
mencionados en la definicion 1* sean
ndmeros complejos, obtenemos un
espacio vectorial complejo. De manera
mas general, los escalares pueden ser
elementos de un campo F, con lo que
obtenemos un espacio vectorial sobre
F. Tales espacios son importantes en
muchas aplicaciones de matematicas y
ciencias fisicas.

1. Los primeros cinco axiomas
se utilizan para definir a un
grupo abeliano, y en los
axiomas vi) al x) se describen
la interaccion de los escalares
y los vectores mediante la
operacion binaria de un escalar
y un vector.

2. Los escalares tienen

una estructura denominada
campo, la cual consiste en
un conjunto de elementos

y dos operaciones binarias.
Los nimeros reales con la
operacion de suma cumplen
con los axiomas del grupo
abeliano. Ademas, la
multiplicacion es asociativa y
distributiva por la derecha e
izquierda. Existe un elemento
neutro llamado unidad, y todo
numero real diferente de cero
tiene un elemento inverso.

En su libro Introduccion al
algebra lineal, Lang no hace
mencion de otras estructuras
algebraicas. Define un cuerpo
y posteriormente un espacio
vectorial sobre un cuerpo.
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Algunos ejemplos de libros de texto s

Considere el conjunto M23 de

todas las matrices de 2 x 3 en

las operaciones usuales de suma
matricial y multiplicacién por un
escalar. En la seccion 1.4 (teoremas
1.1y 1.3) establecimos que las
propiedades de la definicién 1

son validas, lo cual hace de M23

un espacio vectorial. De manera
analoga, el conjunto de todas las
matrices de m x n en las operaciones
usuales de suma matricial y
multiplicacion por un escalar es

un espacio vectorial. Este espacio
vectorial se denota Mmn.

e espacios vecto

Si V = Mmn denota el conjunto
de matrices de m x n con
componentes reales, entonces
con la suma de matrices y
multiplicacion por un escalar
usuales se puede verificar que
Mmn es un espacio vectorial
cuyo neutro aditivo es la matriz
de ceros de dimensiones m x n.

Fijemos dos enteros positivos
m u n. Sea V el conjunto de
todas las matrices m x n.
También denotamos V como
Mat(m x n). Entonces V es

un espacio vectorial. Es facil
verificar que mediante nuestras
reglas para la adicion de
matrices y para la multiplicacion
de matrices por nimeros se
satisfacen las propiedades de
la EV1 ala EV8. La adicion

de matrices esta definida por
numeros El hecho principal que
hay que observar en este caso
es que la adicion de matrices
esta definida en términos de
los componentes, y que para

la adicion de componentes

se satisfacen las condiciones
analogas de las EV1 a EV4.
Son propiedades estandar de
los nimeros. Del mismo modo,
las propiedades EV5 a EV8 son
ciertas para la multiplicacion

de matrices por nimeros,
debido a que son ciertas las
correspondientes propiedades
para la multiplicacion de
numeros.

El espacio vectorial de las
funciones continuas definidas
en un intervalo cerrado

Sea F[a, b] el conjunto de todas

las funciones con valores reales,
definidas en el intervalo [a, b]. Sify g
estan en V, definimos f ® g como
F@g)(t) = f (1) + g(t).

Si f esta en F[a, b] y ¢ es un escalar,
definimos c ° f como

(c e f(t) =cf ().

Entonces, F[a, b] es un espacio
vectorial (ejercicio 9). De manera
similar, el conjunto de todas las
funciones con valores reales
definidas para todos los nimeros
reales, denotado mediante F(-«, «),
es un espacio vectorial.

Sea V = C[0,1] el conjunto de
funciones continuas de valores
reales definidas en el intervalo
[0,1]. Se define

(f+9)(x) =f(x) + 9(x)

y

(af)(x) = aff(x)]

como la suma de funciones
continuas es continua, el
axioma i) se cumple y los otros
axiomas se verifican facilmente
con 0 = la funcién cero y (—f)(x)
= —f(x). Del mismo modo, C[a,
b], el conjunto de funciones

de valores reales definidas y
continuas en [a,b] constituye un
espacio vectorial.

Sea V el conjunto de todas las
funciones definidas para todos
los nimeros. Sify g son dos
funciones, entonces sabemos
como formar su suma f + g.

Es la funcién cuyo valor en un
numero t es f(t) + g(t). También
sabemos cémo multiplicar f por
un ndmero c. Es la funcién cf
cuyo valor en un nimero t es
cf(t). Al trabajar con funciones,
hemos usado repetidas veces
las propiedades EV1 a EV 8.
ahora nos hemos dado cuenta
de que el conjunto de funciones
es un espacio vectorial.
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En general, la distribucion de los ejemplos sobre la
definicion de espacios vectoriales, en cada uno de los
libros se muestra en la tabla 2.

5.3 Sobre la actividad para identificacion de conceptos
previos en los estudiantes

La actividad se realiz6 alo largo del primer semestre del

ano 2019, durante el horario de clase. Se observan los d.

siguientes aspectos, de los cuales se destacan los que se
pueden triangular con la informacién obtenida de los
otros métodos de recoleccion de datos (en el anexo se
adjuntan las pruebas obtenidas):

a. La mayorfa de los estudiantes presentan graves
falencias en la teoria de conjuntos. Confunden las
operaciones entre conjuntos, no son capaces de
identificar los elementos de un conjunto o reconocer &
sus propiedades.

b. La transicién del lenguaje cotidiano a un lenguaje
matematico produce en ellos dificultades, puesto que
no saben como utilizar correctamente un lenguaje
simbdlico, geométrico o grafico que les permita
expresar de manera correcta sus ideas; confunden
el significado de la simbologia de conjuntos y logica
y las utilizan indistintamente tanto en el lenguaje
verbal como escrito.

c. El estudiante confunde la nocién de teorema con  f-
una proposicion que puede ser verdadera o falsa; por
tanto, seguin lo encontrado en las respuestas, para
ellos un teorema puede ser falso o se puede refutar
en cualquier momento por otro mas fuerte. Igual-

Tabla 2

mente, se puede ver que confunde un axioma con
una definicién, o con cosas evidentes en el mundo
fisico. Todo lo anterior concuerda con lo dicho por
algunos de los profesores en la entrevista, cuando
mencionaron que en algunos textos las palabras
axioma, proposicion o teorema son usadas indistin-
tamente, sin poner real importancia en su verdadero
significado.

No logran salir de las operaciones usuales en los
reales o los complejos, por lo que es dificil para ellos
aceptar la definicion de unas nuevas operaciones
y hacer una demostracién con éstas. Lo anterior
podtia ser consecuencia, como vemos en la segunda
tabla del analisis de textos realizados, de que éstos
en muy pocas ocasiones, o incluso en ninguna, da
ejemplos con operaciones diferentes de las conoci-
das por los estudiantes.

Las definiciones que han visto de un vector en otra
asignatura, como Fisica, donde son las magnitudes
fisicas que poseen modulo, direccion y sentido, o en
la asignatura de Calculo, en la cual se estudian desde
el punto de vista geométrico y algebraico, generan en
ellos confusiones al momento de estudiar espacios
vectoriales que no sean en R". Todo esto, junto con
la abstraccion del concepto, los lleva a no poder de-
terminar cuando un conjunto es un espacio vectorial
o no.

Las falencias que tienen en comprension de lectura
se hicieron evidentes cuando en algunas ocasiones
respondieron cosas diferentes de las que realmente
se les estaban preguntando e incluso en varias opor-
tunidades no respondieron las preguntas formuladas.

Distribucion de ejemplos de espacios vectoriales en los libros de texto

Libro de texto

Algebra lineal (Kolman| Algebra lineal (Grossman & Introduccion al algebra lineal

& Hill) Flores Godoy) (Lang)
Numero total de ejemplos. 9 12 2
Ejemplos que definen operaciones
diferentes de las usuales en los 2 0 0
conjuntos utilizados.
Ejemplos de conjuntos con operaciones 5 3 0
que no forman espacios vectoriales.

3 8 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 118 / 2020 / 25-42



ALGUNAS DIFICULTADES EN LA COMPRENSION DEL CONCEPTO DE ESPACIO VECTORIAL EN ESTUDIANTES...

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a.

Los principales obstaculos identificados durante la rea-
lizacién del estudio fueron el alto nivel de abstraccion
que tiene el concepto de espacio vectorial, como lo
mencionaron Okta¢ & Trigueros, 2010), al igual que
el poco conocimiento de los estudiantes de primer
semestre sobre teorfa basica de conjuntos, y las con-
fusiones que presentan en la definicion de axiomas y
correspondientes a légica basica, errores que podrian
incluirse dentro de la categorfa de terminologfa y no-
tacion establecida por Rosso & Barros (2013).

Enla formulacion del punto 5 de la actividad, se cre6
un obstaculo didactico al momento de mencionar
el conjunto como el de los numeros imaginarios y
no el de los complejos; una forma de haber evitado
este obstaculo pudo consistir en definir el conjunto
R2 con dos nuevas operaciones; esto pudo haber
limitado el trabajo de los estudiantes en la actividad,
situacion que se tendra en cuenta para el disefio de
otra actividad en el futuro. Un obstaculo didacti-
co esta relacionado con las decisiones que toma
el docente al momento de disefiar situaciones de
enseflanza-aprendizaje (Brousseau, 1989).

Por otro lado, cuando se les hizo hincapié a los
estudiantes en que se trataba del conjunto de los
nameros complejos con dos nuevas operaciones y no
las operaciones habituales definidas en este conjunto,
se pudo evidenciar la rigidez en el pensamiento de
los estudiantes, los cuales rehuisan aceptar la defi-
nicion de nuevas operaciones en un conjunto y se
mantienen inmersos en las que ya conocen, en este
caso, las operaciones usuales de nimeros complejos,
lo cual podria ser consecuencia de los ejemplos que
los estudiantes han visto en los libros de texto. Como
observamos en el analisis de textos, el nimero de
ejemplos en los que se definen operaciones distintas
de las comunes en los conjuntos utilizados son muy
pocos o incluso inexistentes en algunos casos.

La forma en la que se abordan algunas definiciones
en los textos gufa puede generar confusiones en
los estudiantes, ya sea por su densa notacion o por
ejemplos inconclusos y que no dan fe de los temas
explicados, o ya sea por la falta de mencion de
conceptos previos y la alusiéon a otros temas mas
avanzados, que, aunque son claves, no son relevantes
en este momento del aprendizaje. Se podrian pre-
sentar mas aplicaciones a la ingenierfa que incluyan

el uso de software para contextualizar y motivar a los
estudiantes, como lo menciona Ramirez (2015).
Aparte de todas estas conclusiones referentes a
lo propuesto en este articulo y que es pertinente
mencionar, dado que se relaciona con la competen-
cia de comunicacién en matematicas (modelo de
aprendizaje adoptado por la universidad), en la que
se plantea que los estudiantes posean la capacidad
de interpretar, comprender, construir y comunicar el
conocimiento matematico a través del lenguaje oral
y escrito (Rico, 2000); se encontré que la principal
dificultad que influencia el proceso de aprendizaje
de los estudiantes es la baja comprension de lectu-
ra que tienen, lo cual, cuando estudian de manera
autébnoma, no les permite comprender a cabalidad
los temas, y en el momento de los examenes o ac-
tividades como la que se les realiz6 en este trabajo,
los lleva a responder cosas diferentes de las que se
les estan preguntando.

Como recomendacién, antes de abordar la teotfa de
espacios vectoriales se deberfa incluir un pequefio
estudio o repaso de los temas previos mencionados,
tales como la teorfa basica de conjuntos, operaciones
binarias, axiomas y la estructura algebraica de los
nameros reales, lo cual facilitarfa la comprension de
éstos, dado que, como se menciona en los resultados
obtenidos, muchos de los problemas de los estudian-
tes vienen de su falta de conocimientos previos y no
de la misma asignatura.

Es importante hacer énfasis en la naturaleza abstrac-
ta de los “vectores” como elemento de un espacio
vectorial y aclarar que no necesariamente se esta
hablando de los elementos de Rn con representa-
cion basica que conocen de otras asignaturas, como
Fisica y Calculo.

Serfa interesante hacer una propuesta didactica con
estudiantes del curso de Algebra Lineal, que inclu-
yera el analisis de todos los tipos de representaciones
del concepto de espacio vectorial (analiticos, geomé-
tricos y estructurales) para introducir el concepto e
implementar una propuesta de acciones didacticas,
tal como ya lo hicieron algunos estudiosos del tema
(Martin, Pérez & Martinez, 2017). Esto ayudaria
no solo a la comprension del concepto de espacio
vectorial, sino también a motivar a los estudiantes
para que reflexionaran sobre sus elementos y carac-
teristicas.
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ANEXOS

Pruebas de lo manifestado por los profesores entrevistados.

Profesor 4 Profesor 3

Profesor 2 Profesor 4
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Pruebas de lo manifestado por los estudiantes du-
rante la realizacién de la actividad.

Grupo 6

En esta imagen se puede identificar como, a pesar de que los
estudiantes muestran conocimientos basicos de la teoria de espacios
vectoriales, la carencia que tienen de un manejo adecuado de
conjuntos y lenguaje simbdlico les impide enunciar de manera
correcta el ejemplo que se les pide. Esto se podria clasificar como

un error 2D (el lenguaje matemdtico es muy lejano al lenguaje diario
de los estudiantes) y un error 1C (paso del lenguaje cotidiano al
lenguaje formal).

Grupo 3

En estas respuestas podemos identificar varios de los
errores clasificados anteriormente como 1D (notacién
matematica), 2D (el lenguaje matematico es muy lejano al
lenguaje diario de los estudiantes), 1C (paso del lenguaje
cotidiano a un lenguaje formal), 2C (confusion en la notacion
y operaciones entre conjuntos), 3C (falta en el manejo

de operaciones entre conjuntos), 4C (no diferencia entre
conjuntos y elementos de los conjuntos), 3T (producidos por
las dificultades del lenguaje), y que también mencionaron los
profesores entrevistados, como la carencia de conocimientos
previos en teoria de conjuntos basica. En las imagenes se
puede ver cdmo los estudiantes confunden “pertenecer”

con “ser subconjunto de” y como hacen uso del lenguaje
indistintamente.

Grupo 3

Ademaés de lo dicho anteriormente, en esta parte de

la actividad se evidencia, tal como lo mencionaron los
profesores entrevistados, que los estudiantes poseen pocos
conocimientos sobre la estructura de los nimeros reales,
ya que los representan como un conjunto discreto, nimeros
enteros y positivos.
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Grupos 5,6y 7

Aqui se puede observar lo dicho anteriormente sobre la
confusion que tienen los estudiantes entre las definiciones de
axiomas y teoremas.

Grupo 1

En este caso identificamos un error 1T (error de tipo practico)
en la clasificacion de Brousseau (2001). Vemos que es un
error de nivel practico, dado que el procedimiento que utilizan
para resolver el sistema de ecuaciones no es el adecuado y
los conduce a una respuesta erronea.
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Resumen

La estimacién de la huella de CO, de una actividad, producto o servicio
permite reconocer cudles son las actividades susceptibles de cambios
por su potencial de reduccién del impacto ambiental (Phansalkar,
2017). Hacer esta estimacion en una institucion permite identificar
estrategias de reduccion del impacto ambiental con la mejor relacion
costo-beneficio (Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne, 2009).

En este articulo se analiza cual serfa la mejor metodologfa para estimar
la huella de CO, en la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Gara-
vito, con base en los supuestos de los propédsitos de medicion en esta
institucion de educacién superior (IES). Para esto, se analizaron las
metodologfas empleadas actualmente en 40 IES de todo el mundo,
estableciendo criterios de comparacién y contrastando ventajas y
desventajas de cada una.

En este orden de ideas, se recomienda adoptar una metodologfa basada
en los principios del GHG Protocol, a través de una herramienta propia
de calculo ajustada a las particularidades de la institucion, partiendo
del propésito de estimar la huella de CO, en la Escuela para obtener
resultados comparables con los de otras IES, soportar la toma de
decisiones para reducir las emisiones de manera efectiva y orientar
el desarrollo de esta medicién con fines académicos e investigativos.

Palabras claves: huella de CO,/carbono, estimacién de la huella de
carbono, métodos de contabilidad de carbono.

Abstract

Hstimating carbon footprint (CF) for an activity, product or service
allows recognizing the most impacting activities and, thus, those activi-
ties can be subject to changes for effectively reducing an organization’s
environmental impacts (Phansalkar, 2017). Estimating CF for higher
education institutions (HEI) allows identifying strategies for reducing
environmental impact with a good cost-benefit ratio (Université Paris
1 Panthéon-Sorbonne, 2009).

This article analyzes the best methodology for estimating the carbon
footprint at Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, starting
from assuming the purposes of this measure for the university. Meth-
odologies currently used in 40 HEIs around the world were analyzed,
contrasting their advantages and disadvantages.

Starting from the purposes of: i) estimating the carbon footprint to
obtain results comparable to those of other HEIs; ii) supporting
decision-making to reduce emissions effectively; and iii) guiding the
development of this measurement for academic and research purposes;
it was predicted that the best option is to adopt a methodology based
on the principles of the GHG Protocol, using a spreadsheet tailored
to the particularities of the institution.

Keywords: carbon footprint, estimating carbon footprint, carbon
accounting methods.
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INTRODUCCION

El cambio climatico es una de las preocupaciones que
mas inquietan a las naciones. De acuerdo con el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC,
por su sigla en inglés), para poder mitigar sus efectos
debe producirse una drastica reducciéon de gases de
efecto invernadero (GEI), especialmente en las naciones
industrializadas. El punto de partida para el estableci-
miento de medidas eficientes de mitigacion del cambio
climatico es la estimacion de sus aportes de GEI Dicha
estimacion al nivel de andlisis de ciclo de vida (ACV)
se conoce como calculo de la huella de CO,, o huella
de carbono.

Conocer la contribucién de GEI por parte de los
paises y organizaciones en general permite tomar
decisiones orientadas a reducir sus emisiones y, en
consecuencia, a mitigar el cambio climatico (Fabian
Chavarrfa-Solera, 20106). La estimacion de la huella de
CO, en el plano sectorial y de organizaciones favorece la
formulacion de medidas de mitigacion mas pertinentes.

En materia organizacional, la estimacion de la huella
de CO, permite identificar estrategias especificas de
reduccion con la mejor relacion costo-beneficio (Uni-
versité Paris 1 Panthéon-Sorbonne, 2009). Es asi como
numerosas instituciones de educacion superior (IES)
estiman su huella de CO, como punto de partida para la
toma de acciones encaminadas a lograr la sostenibilidad
ambiental institucional.

En este articulo se busca determinar cual podtia ser
la mejor manera de estimar la huella de CO, en la Escue-
la Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito, partiendo
del supuesto de los siguientes objetivos:

* Propiciar un espacio académico e investigativo en
materia de estimacion y mitigacion de la huella de
CO,.

* Realizar la estimacion de la huella de CO, institucio-
nal con periodicidad anual.

* Comparar los resultados con los de otras IES en los
ambitos nacional e internacional.

* Brindar soporte para la toma de decisiones en
materia de mitigacion del impacto ambiental de la
institucion.

Para esto, se revisaron y compararon las caracters-
ticas de los estandares internacionales que permiten
el reconocimiento de la medicion de la huella de CO,

a escala institucional y se identificaron los estandares
y herramientas de calculo implementados por 40 IES
que miden su huella de CO, en los 4mbitos nacional e
internacional.

HUELLA DE €O, Y ACV

En 1993, la Sociedad de Toxicologfa y Quimica Ambien-
tal (Setac, por su sigla en inglés) estableci6 la primera
definicion oficial del ACV, entendido como el “proceso
objetivo que permite evaluar las cargas ambientales
asociadas a un producto, proceso o actividad”, a través
de la identificacion y estimacioén del uso de materia y
energfa, y los vertidos al entorno durante todo su ci-
clo de vida, es decir, desde la extraccion de materiales
hasta su disposicion final ICONTEC, 2007). En la
actualidad, 1a norma ISO 14040 define el ACV como
“la recopilacion y evaluacion de las entradas y salidas y
los impactos ambientales potenciales de un sistema o
producto a través de su ciclo de vida” ( Organizacion
Internacional de Normalizacion - ISO, 20006).

El célculo de la huella de CO, es un ACV centrado
en la evaluacion de la carga ambiental de GEI, conta-
bilizado en términos de CO,, asociado a un producto o
actividad. Una de las definiciones mas aceptadas de la
huella de CO, es la propuesta por Thomas Wiedmann
y Jan Minx, segin la cual se trata de “una medida de la
cantidad total de emisiones de diéxido de carbono que
es causada directa o indirectamente por una actividad, o
que surge a través de las etapas de la vida de un producto
o actividad” (Thomas Wiedmann y Jan Minx, 2007)

ESTIMACION DE LA HUELLA DE o,

Existe una metodologfa general para la estimacion de
la huella de CO,, que es acogida y profundizada por los
estandares internacionales, segun la cual para estimar la
huella de CO, se deben desarrollar tres etapas fundamen-
tales (Spannagle, 2003) (Wintergreen & Delaney, 20006).

1. Establecimiento de los limites o fronteras de la
estimacion
Los limites de la estimacion de la huella de CO2 deben

considerar los limites fisicos y operacionales de la
medicion.
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Los limites fisicos hacen referencia a las instalaciones
donde existe un control por parte de la organizacion,
bien sea como autoridad para ejercer politicas financie-
ras y operacionales o como accionista de capital.

Los limites operacionales se refieren a las actividades
realizadas en las instalaciones de la organizacion que se
tomaran en cuenta para la estimacion de la huella de
CO,,. Se contemplan aquellas actividades que producen
emisiones directas de GEI, tales como la combustién
de combustibles fosiles para generacion de energfa o
calor. A su vez, se incluyen actividades que emiten GEI
de manera

indirecta, pero que se desarrollan en las instalacio-
nes de la organizacién, como el consumo de energia
eléctrica. Segun el alcance del analisis, pueden incluirse
actividades que generan emisiones de GEI fuera de los
limites fisicos de la instalacién, como el transporte de los
empleados (por ejemplo, uso de vehiculos particulares,
transporte publico y viajes aéreos).

2. Cuantificacion de las emisiones de GEI

El primer paso en la cuantificacion de las emisiones de
GEI consiste en identificar las principales fuentes de
emision a partir de los limites fisicos y operacionales
establecidos. Posteriormente, se debe seleccionar el me-
jor método de célculo, en consonancia con las fuentes
identificadas. Los estindares internacionales para la es-
timacion de la huella de CO, reconocen vatios métodos
para el cilculo de las emisiones de GEI: la medicion
directa por medio de un monitoreo de concentracio-
nes y tasas de flujo; el calculo de las emisiones a partir
de balances de masa y calculos estequiométricos para
procesos especificos ejecutados en las instalaciones de
la organizacion. El método mas utilizado consiste en
la aplicacién de factores de emision documentados y
estandarizados. Los factores de emision son razones que
relacionan la cantidad de emisiones de GEI por activi-
dad especifica (por ejemplo, kg de CO, por kW /h de
energfa eléctrica consumida) (World Resources Institute;
WBCSD, 2018) (Kristin Stechemesser, 2012).

Una vez reunida la informacion necesaria (factores
de actividad e identificacion de los factores de emision),
se calculan las emisiones para cada fuente de emision.
Todas las emisiones de GEI se deben llevar a unida-
des conmensurables, que se expresan como unidades
equivalentes de CO, (tCO,-e o kgCO -¢). La cantidad

de CO,-e se calcula multiplicando las emisiones de cada
GEI por su potencial de calentamiento global en cien
afios (GWP, por su sigla en inglés). A continuacion se
presentan las equivalencias de los GEI en términos de
CO,-e. Al consolidado de la informacién de emisiones
de CO, se le conoce como inventario de emisiones.

Tabla 1
Equivalencias en términos de CO,-e de los gases de efecto
invernadero

Gases de efecto invernadero Férmula GWP (100

(GEI) quimica anos)
Didéxido de carbono Co, 1
Metano CH, 28
Oxido nitroso N,0 265
Fluorocarbonos HFC 4-12400
Perfluorocarbonos PFC 6630-23500
Hexafluoruro de azufre SF6 23500

Fuente: Elaboracion propia (2018), a partir de Global Warming Potentials
(United Nations, 2013).

3. Reporte de la estimacion de la huella_ de CO,

Para reportar la huella de CO,, los estandares inter-
nacionales coinciden en que es necesario expresar de
manera clara los limites organizacionales, operativos y
temporales empleados para la estimacion, junto con
el método seleccionado para la cuantificacion de las
emisiones de GEIL En los reportes hay que especificar
el alcance de la medicion. Asi mismo, es importante
indicar si la estimacion se hizo considerando alguno
de los estandares internacionales y si se efectud algiin
proceso de verificacion. En el reporte se debe brindar
alos tomadores de decisiones la informacion necesaria
para adoptar medidas o implementar programas desti-
nados a la reduccion de la huella de CO,,.

ESTANDARES PARA LA ESTIMACION DE LA HUELLA DE
CO, EN EL PLANO CORPORATIVO

La confiabilidad, comparabilidad, trazabilidad y aplica-
bilidad de los resultados de la estimacion de la huella
de CO, dependen de la adherencia de la metodologfa
utilizada a estandares internacionales, en los que el al-
cance y las limitaciones del calculo de la huella de CO,
se encuentren claramente establecidos.
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A continuacion se presenta una revision de los
principales estandares de reconocimiento internacio-
nal, donde los principios de relevancia, integridad,
consistencia, exactitud y transparencia son comunes.
Asf mismo, la secuencia logica para el desarrollo de la
medicién es similar en todos los estandares.

Greenhouse Gas - GHG Protocol

El GHG Protocol es un estandar normativo y una guia
de buenas practicas para la estimacion de la huella de CO.,,
Propone lineamientos para su calculo, asi como activi-
dades voluntarias que se pueden tomar en cuenta para
mejorar el desempefio en términos de emisiones de CO.,.

La fase de definiciéon de limites organizacionales
y operacionales en el GHG Protocol se define como
“Planeacion y alcance del inventario” (Schneider &
Samaniego, 2010). En esta fase se establece el concepto
de aleance de la estimacion. Se determinan tres alcances:

* Alcance 1. Son emisiones de GEI que surgen direc-
tamente de fuentes que estan bajo el control de la or-
ganizacion, tales como las emisiones provenientes de
los combustibles que se usan en calderas o vehiculos.

* Alcance 2. Son las emisiones indirectas de GEI aso-
ciadas a los consumos energéticos de la organizacion
dentro de sus instalaciones, como por ejemplo las
emisiones asociadas al consumo de energfa eléctrica
para la calefaccion o refrigeracion de las instalaciones.

* Alcance 3. Son las emisiones de GEI que no son
controladas directamente por la organizaciéon (como
aquellas asociadas al abastecimiento de agua, consumo
de papel, generacion y gestion de residuos sélidos,
transporte de la comunidad o viajes aéreos corpo-
rativos) (World Resources Institute; WBCSD, 2011).

Segin el GHG Protocol, la cuantificacion de las
emisiones de GEI se denomina “Identificacion y cal-
culo de emisiones” (Schneider & Samaniego, 2010).
Los métodos de calculo reconocidos por este estandar
incluyen la medicion directa, los balances de masa es-
tequiométricos y la estimacion por factores de emision.
El GHG Protocol destaca la jerarquia de estimacion
planteada por el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC) para los métodos de cuantificaciéon
y hace referencia a algunas herramientas propias de su
organizacion. Este estandar no es restrictivo en cuanto

al método de calculo seleccionado y sugiere aplicar el
mas acorde con las fuentes de emision identificadas.

El GHG Protocol cuenta con un estindar corpora-
tivo para compafifas y organizaciones tales como ONG,
agencias gubernamentales y universidades. Para estos
casos, se incluye el analisis hasta los alcances 1y 2,y
no se contemplan los requerimientos de verificacion del
calculo de la huella. Adicionalmente, existe un estindar
de cadena de valor corporativa (alcance 3) del GHG
Protocol, dirigido a empresas que requieren evaluar las
emisiones de toda su cadena de valor, incluidas aquellas
actividades que trascienden su control organizacional y,
por lo tanto, necesitan estimar su huella de CO, (World
Resources Institute; WBCSD, 2011).

El estandar corporativo del GHG Protocol sigue
la secuencia de pasos ilustrada en la figura siguiente

(figura 3).

ISO 14064

Estandar de verificacion basado en el GHG Protocol,
que establece los minimos normativos que se deben
considerar para la estimacién de la huella de CO,; no
incluye una gufa de buenas practicas, como el GHG
Protocol. El estandar ISO cuenta con tres apartes,
incluyendo:

ISO 14064-1

Planeacion y alcance
del inventario

Identificacion y célculo
de emisiones

Figura 3. Secuencia de pasos para el célculo de la huella
de CO, en el plano organizacional, de acuerdo con el GHG
Protocol.

Fuente: Elaboracion propia a partir de (World Resources Institute, 2001).
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Requerimientos normativos en el plano organizacio-
nal, para la cuantificacion, reporte de las emisiones y
remociones de GEIL

ISO 14064-2

Requisitos exigidos para los proyectos de reduccion y
remocion de emisiones, para la cuantificacion de sus
emisiones, seguimiento y reporte.

ISO 14064-3

Determina los requisitos parala validacion y verificacion
de declaraciones y reportes de inventarios de GEI y los
parametros de validacion para proyectos de reduccion
de emisiones.

El estandar ISO 14064 clasifica las emisiones de la
siguiente manera (Spannagle, 2003):

* Directas. Emisiones derivadas de la combustion
directa de combustibles fosiles; es un analogo del
alcance 1 del GHG Protocol.

* Indirectas de energia. Emisiones derivadas de la
produccion de la energfa eléctrica consumida en la
organizacion, limitadas al consumo de funciona-
miento y de calefaccién o aire acondicionado. Es
un andlogo del alcance 2 del GHG Protocol, pero
limitado a las actividades mencionadas.

e Otras indirectas. Emisiones indirectas diferentes
del consumo de energfa eléctrica en la organizacion;
son comparables con el alcance 3 del GHG Protocol.

El estandar ISO 14064 es compatible con los reque-
rimientos del GHG Protocol, por lo que una organiza-
cién que siga los lineamientos de este estandar podria
reportar su huella de CO, bajo los parametros del GHG
con menores modificaciones y viceversa.

ISO 14069
Constituye una gufa para la aplicacion del estandar

ISO140064-1 (Ihobe S.A., 2012), en la que se describen

los pasos necesarios para:

* Tijar limites organizacionales, de acuerdo con un
enfoque de control (financiero u operativo) o un
enfoque de participacion de capital.

* Establecer los limites operacionales, identificando
las emisiones directas e indirectas de energfa para
ser cuantificadas e informadas; para cada categoria
de emision, se brinda orientacién sobre el estable-
cimiento de limites y metodologfas especificos para
la cuantificacién de las emisiones y absorciones de
GEL

* Generar informes de GEI garantizando la transpa-
rencia y la veracidad de los resultados (ISO, 2018).

Bilan Carbon®

Estandar francés basado en la ISO 14064 y el GHG
Protocol, creado por Jean-Marc Jancovici para la firma
consultora Manicore. El Bilan Carbon toma como
método de cuantificacioén de las emisiones de GEI el
calculo a partir de factores de emision y ofrece una
plataforma digital para realizar todo el proceso de
estimacion de la huella de carbono en organizaciones.

Dentro de su programa plantea los minimos reque-
ridos para la estimacion de la huella de CO, y se centra
en el calculo de factores de emision para diferentes ac-
tividades. Cuenta con una base de datos disponible con
informacion sobre factores de emisién normalizados
para Francia, aunque permite hacer modificaciones y
ajustes a los factores de emision registrados. Es aplicable
a todas las etapas del ACV y contempla en su alcance
las fuentes de energfa, transportes, produccion de ma-
teriales, sistemas y gestion de residuos solidos. Requiere
licencia para ser implementado, aunque el acceso a la
informacion sobre factores de emision es libre (World
Resources Institute; WBCSD, 2018).

PAS 2060:2020

Es un estandar creado por el British Standard Institu-
tion, dirigido al calculo de emisiones en el plano institu-
cional; se centra en brindar herramientas para alcanzar el
objetivo de carbono neutro, mediante la cuantificacion,
reduccién y compensacion de las emisiones de GEIL
La aplicacion de este estandar supone el compromiso
de la organizacion, bien sea en lograr su declaracion de
alcanzar la neutralidad.

Este estandar cuenta con etapas de evaluacion de
las actividades organizacionales o ACV, el cual debe
hacerse con los lineamientos de la PAS 2050. Se sugiere
hacer la cuantificacion de las emisiones de GEI con lo
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establecido bien sea por el GHG Protocol o porla ISO  industriales y la generaciéon de GEI (generacion de di6-
14064-1, lo que quiere decir que no cuenta con para-  xido de carbono y metano por la descomposicion de la
metros propios o diferenciables para la cuantificaciéon  materia organica en una planta de tratamiento de aguas).
de la huella de CO.,,

Plantea adicionalmente planes de gestion y reduccion
de las emisiones y cuenta con procedimientos parallevar  Uso de factores de emisién documentados
a cabo la validacion y verificacion del calculo de la huella [ 4 mediciones directas son costosas y no siempre se

de CO,. Es un estandar de orden corporativo y conla  cuenta con la informacion suficiente para hacer calculos
facultad de ser aplicado para el calculo de emisiones de estequiométricos. Esta metodologfa permite estimar la
eventos especificos (ADD Work system, s.£.). cantidad de emisiones de GEI asociadas a diferentes
actividades, a través del establecimiento de factotres de
, . emisién en términos de CO,, ajustados al contexto local
METODOS PARA LA CUANTIFICACION DE LAS EMISIONES nacional. Este es el método mas comun, debido a su
Los estandares de estimacion de la huella de CO, den-  practicidad y reconocimiento en los estandares inter-
tro de sus fases de estimacion de las emisiones de GEI  nacionales. La calidad de los resultados depende de la
establecen la necesidad de seleccionar un método quese  asertividad de los factores de emision, que idealmente
acople a las fuentes de emision identificadas (Vanderbilt  se deben ajustar al contexto de cada ciudad o region
University , 2018) (World Resources Institute, 2001). Se  (Fundacién Natura; CAEM; Bolsa Mercantil , 21006).
destacan tres métodos de cuantificacion, a saber: (World
Resources Institute, 2001) ( Organizacion Internacional .., | M .., | M L. E
de Normalizacion - IS O,) 2(00 6%. Emision {T} =F-Emision [f} -F- Actlwdad[T}
Donde:

M = masa de GEL
Para la medicion directa es necesario contar con equipos T = tiempo.

Medicion directa de emisiones de GEI

capaces de medir niveles de emisiones, es decir, flujos g = energfa consumida
y concentraciones de salida de los gases de fuentes es-
pecificas. Esta forma de calcular las emisiones de GEI

s6lo resulta util para las emisiones directas (chimeneade  ANALISIS COMPARATIVO DE ESTANDARES
una caldera). Los niveles de emisiones se calculan como:  |NTERNACIONALES

3 Los estandares analizados plantean una serie de pasos

Emision [M} = Concentracion {M} -Flujo r similares que se deben surtir para la estimacion de la
t U t huella de CO,, iniciando con la delimitacion de los

limites organizacionales y operacionales; la principal

Donde: diferencia radica en que el GHG Protocol plantea acti-

M = masa de GEL vidades obligatorias y opcionales para ser consideradas

T = tiempo. en el calculo, mientras los demas estandates se limitan
L3 = volumen combustible. a establecer los minimos normativos.

Todos los estandares analizados plantean lineamien-

tos para la cuantificacion de las emisiones y reconocen

Calculos estequiométricos por balance de masa la existencia de diferentes métodos de cuantificacion,

siendo el GHG Protocol el estaindar que mas informa-
cién provee sobre cada método. El estandar ISO 14064
es el mas explicito frente a la incertidumbre asociada

Se utiliza en procesos industriales en los que no nece-
sarlamente se presenta combustion de combustibles

fosil ) . . GEL
osties, pero 8i reacclones quimicas que gencran a cada método de calculo (Spannagle, 2003). Por su

Es posible establecer relaciones estequiométricas entre e ] )
P d parte, el estaindar PAS 2060 indica que la estimacion

algunas actividades o insumos utilizados en los procesos
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debe hacerse de acuerdo con lo establecido por la ISO
14064 o el GHG Protocol.

Las principales diferencias encontradas se deben
al caracter de gufa de buenas practicas que presenta el
GHG Protocol, frente a estindares como el ISO 14064
y el Bilan Carbon, que tienen un caracter normativo.
El GHG contempla recomendaciones e indicaciones
necesarias para estimar una huella de CO, mas acertada,
mientras que la ISO 14064 establece los minimos nece-
sarios para estimar una huella certificable.

El Bilan Carbone no resulta compatible frente a
procesos de validacion y verificacion de la medicion.
Los estandares ISO 14064 y PAS 2060 no s6lo son com-
patibles con los procesos de validacion y verificacion,
sino que cuentan con lineamientos para el desarrollo
de este tipo de procesos.

ESTANDARES Y METODOS DE CUANTIFICACION
IMPLEMENTADOS POR IES EN EL MUNDO Y EN
COLOMBIA

Entre las IES analizadas en el ambito internacional, se
encontré que un 43 % estima su huella de CO, siguiendo
los lineamientos establecidos por el GHG Protocol.
Otro 30 % se cife a la ISO 14064, Bilan Carbone u
otros estandares internacionales, y el 27 % restante no
reportan ceflirse a algin estandar internacional.

Para el caso de las IES en Colombia se encuentra
una alta heterogeneidad de estandares implementados
(Robinson, Tewkesbury, Kemp, & Williams, 2017). E190
% de la muestra analizada se cifie a diversos estandares
disponibles y tan sélo un 10 % hace referencia al GHG
Protocol (figura 5).

Estandares implementados por IES
nacionales e internacionales

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B GHG Protocol H Noreporta M Otras

Figura 5. Estandares implementados por IES
nacionales y universidades internacionales, para
la estimacion de su huella de CO,. Fuente: Elabo-
racién propia.

A escala internacional, el 13 % de las instituciones
referencia los factores de medicion suministrados por el
GHG Protocol. Las demas instituciones analizadas no
referencian el método utilizado parala cuantificacion de
sus emisiones y, en la mayorfa de los casos, no cuentan
con procesos de validacion y verificacion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al analizar los diferentes estandares a la luz de los
propositos planteados para la medicion de la huella de
CO, enla Escuela, se encuentra que todas propician un
ambito de aplicacion investigativo.

Ahora bien, el objetivo propuesto de esta medicion
en la Escuela no incluye su incorporacion a los merca-
dos voluntarios de carbono; esto, sumado a la necesidad
de contar con una metodologia que permita apoyar la
toma de decisiones en materia de mitigacion del impac-
to ambiental, sugiere la necesidad de implementar un
estandar con aplicacion en el ambito organizacional, de
producto y de servicio, necesidad que atiende el GHG
Protocol. Este ultimo ofrece también guias para hacerlo
verificable, lo que no elimina la posibilidad de incluir
en el futuro el propésito de su incorporacion en los
mercados voluntarios de carbono.

* Estandar de referencia._Se recomienda adoptar
una metodologia propia de céalculo de la huella de
CO,, basada en los principios del GHG Protocol.
Como referencia, se recomienda utilizar la Guia para
el cilenlo y reporte de la huella corporativa de la Secretaria
Distrital de Ambiente SDA, 2015), basada en el GHG
Protocol.

* Método de cuantificacién de las emisiones
de GEI. Como punto de partida se recomienda
implementar el método de los factores de emision,
debido a su practicidad, bajo costo y baja deman-
da de informacién primaria para las emisiones
indirectas.

* Aifio base y periodicidad. Se recomienda estable-
cer un escenario de referencia de GEI que permita
conocer las emisiones en ausencia de estrategias
de mitigacion, lo cual puede hacerse mediante la
realizacion de un trabajo de grado. Como ano de
referencia se recomienda el 2014, afio de referencia
en el documento Guia para el cileulo y reporte de la huella
corporativa, de la SDA.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 118 / 2020 / 43-52 4 9



ROMERO PEREIRA - SALAZAR HENAO - HOESS

* Limite organizacional. Se recomienda concertar

con la Vicerrectoria Administrativa (VA) los limites
para la estimacion de la huella de CO,. Se sugiere
incluir dnicamente las actividades académicas (in-

cluyendo clases, practicas de laboratorio, asistencia

a congresos y otros espacios académicos) y las acti-

vidades administrativas realizadas dentro del cam-

pus de la Escuela (incluyendo ademas actividades

off-campus, tales como visitas a otras IES y reuniones

con entidades). Para iniciar, se recomienda no incluir

actividades tales como nuevas construcciones o
actividades especificas de mantenimiento.
¢ Unidad funcional de la medicién. Es necesatrio

concertar con la VA la unidad funcional para la
medicién de la huella de CO, en la HEscuela, la cual
se sugiere que se realice en términos de t-CO -e por

numero de estudiantes activos, por aflo.
* Limite operacional. Se recomienda hacer el calculo

de 1a huella de CO, siguiendo las recomendaciones
del GHG Protocol. Como minimo, se recomienda

considerar en el calculo esta informacion:

Alcance 1

Fuente de emision

Informacién
suministrada por
Vicerrectoria Adm.

Informacién
investigacion

Vehiculos
propiedad de la
Escuela

Combustible
adquirido, por tipo
(total anual, en litros
o galones)

Factores

de emisién
asociados a
gasolina y diésel

Combustible
utilizado para
magquinaria y
equipos dentro de
la Escuela

Combustible
adquirido, por tipo
(total anual, en litros
o galones)

Factores

de emisién
asociados a
gasolina y diésel

Emisiones de

Emisiones anuales

Factores de

procesos de fuentes fijas en conversion a CO,
el campus. Fuentes para cada GEl
generadoras. Tiposy | registrado.
flujos de emisiones.
Alcance 2
Fuente de emisién Informacion Informacién

suministrada por
Vicerrectoria Adm.

investigacion

Electricidad
adquirida

Facturas de
electricidad, cantidad
total consumida
anual, en kW-h

Factores de
conversion para
la ciudad de
Bogota

Energia generada

Generacién anual de
energia con paneles
solares, kW/h

Factores de
conversion para
la ciudad de
Bogota

Alcance 3

Fuente de emision

Informacion
suministrada por
Vicerrectoria Adm.

Informacién
investigacion

Residuos sélidos

Cantidad y tipo de
residuos generados,
anual (en kg o t)

% de residuos
reciclados y
compostados.

Factores de
emisién asociados
a RS dispuestos en
relleno sanitario,
reciclados y
compostados.

Viajes nacionales e
internacionales

Numero de viajes
nacionales e
internacionales
anuales (personal
académico y
administrativo),

modo de transporte,

km recorridos

Factores de
emisidn asociados
a cada modo de
transporte.

Consumo de papel

Kg/aho de papel,
segun informaciéon
de compras. Incluye
papel blanco, papel
reciclado, papel
higiénico, toallas
secado manos.

Factores de
emisién asociados
a cada uno de los
tipos de papel
utilizado.

ANEXOS

Anexo 1

Metodologias utilizadas para el calculo de la huella de CO,
en IES internacionales y nacionales

Universidades G Método
. . Metodologia .
internacionales /herramienta
Ohio State University GHG Protocol N/R
Yale University GHG Protocol N/R
University of California Davis GHG Protocol N/R
University of Connecticut GHG Protocol N/R
Harvard University GHG Protocol N/R
Columbia University GHG Protocol N/R
Universidad de Pennsylvania Propia N/R
University of British Columbia .
(Canada) Propia N/R
Simon Fraser University .
(Canada) Propia N/R
Un_lver5|dad de Santiago de GHG Protocol N/R
Chile
Universidad Auténoma del
Estado de Hidalgo (Mexico) GHG Protocol N/R
Universidad Nacional de
Costa Rica Otras N/R
Universidade de S.ape Town
University s. Incluye:ao Paulo Propia N/R
(USP)
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Método
/herramienta

Erasmus university Propia N/R
University College Cork GHG Protocol N/R
The Lynn University Clean Air
GHG Protocol Cool Planet
Campus
University of Texas Clean Air
Otras Cool Planet
Campus
University of Cambridge GHG Protocol N/R
University of Vanderbilt Clean Air
GHG Protocol Cool Planet
Campus
Cape Town University Propia N/R
York University Otras N/R
Geona University Propia N/R
University of Bristol Otras N/R
Delaware University Propia N/R
University of Leicester Otras N/R
Minnesota State University Clean Air
GHG Protocol Cool Planet
Campus
University of Winchester Otras N/R
University of Salford Otras N/R
Charles Sturt University Otras N/R
University of Birmingham Otras N/R
Universidades Colombia Metodologia Meto.do/
herramienta
Universidad de Santander Propia N/R
Unlver5|.dad de los Andes Otras N/R
Colombia
Universidad Auténoma de .
Occidente Propia N/R
Unlver5|_dad Nacional de Otras N/R
Colombia
Universidad del Rosario Propia N/R
Fundacién Universidad del
Norte Barranquilla Otras NR
Universidad de Caldas GHG Protocol N/R
Universidad El Bosque Propia N/R
Universidad Nacional de )
Colombia, sede Palmira Propia N/R
Escuela de Administracion de
Negocios (EAN) Propia N/R

Fuente: Elaboracion propia, a partir de informacién institucional de las IES.
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Cuando empecé a escribir este texto, vefa a través de
diversas fuentes (noticias, redes sociales, imagenes
y textos) como en Popayan derribaban la estatua de
Sebastian de Belalcazar y como se interpretaba este
acontecimiento. Utilizo la palabra acontecimiento porque
lo sucedido fue mas que un mero hecho. El aconteci-
miento marca una serie de rupturas y el comienzo de
nuevas etapas. Me baso en una concepcion braudeliana
de la historia que nos permite pensar la historia como
grandes duraciones y estructuras. Si bien los aconte-
cimientos son de muy corta duracion, éstos pueden
marcar el comienzo de una nueva estructura historica
a mediano o largo plazo. Agrego que la trascendencia
del acontecimiento depende del lugar de enunciacion
de quien lo interprete o viva. Lo ocurrido con la estatua
del conquistador espafol en Popayan dara mucho para

discutir y pensar. Tal vez en un futuro los historiadores
veran esto como un acontecimiento estructural que
marcara las narrativas del pasado y la articulaciéon con
un presente futuro.

En el aspecto discursivo, podriamos interpretar
este acontecimiento desde innumerables perspectivas.
Y esas interpretaciones nos podrian revelar mucho no
solo sobre los involucrados en el acontecimiento sino
sobre quienes lo interpretan. Por ejemplo, podriamos
verlo desde la filosofia de la liberacion, desde la decolo-
nialidad, desde la poscolonialidad, desde el vandalismo,
desde la destruccion de un monumento nacional, desde
la justicia, desde la ruptura de una estructura de poder,
desde la victoria de la hegemonia o desde cualquier
otro lugar de enunciaciéon y marco de analisis. Perso-
nalmente, veo que el acontecimiento que menciona se
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puede conectar con el derribar simbélico de un orden
o un imaginario. Hay un quiebre con un modelo, una
memoria y lo que genera el discurso.

No pretendo entrar en mas detalles sobre lo sucedi-
do en Popayan en dias pasados, pero si quiero usar ese
acontecimiento como punto de partida para reflexionar
acerca de los espacios, lugares y roles del pasado, de
la memoria y de las ruinas en la construccion de las
narrativas que les dan sentido a nuestros presentes. Me
gustaria reflexionar en torno a los cambios, las perma-
nencias y las dinamicas entre estas aparentes dualidades
que, a mi modo de ver, son uno mismo.

Escribo a finales del 2020, y puedo afirmar que estos
meses de encierro y aislamiento nos han alterado. Las
rutinas, las dindmicas culturales, las actividades sociales y
el tejer de los sistemas econémicos del mundo globaliza-
do, entre tantas otras actividades, han cambiado. Alterar
implica la accién de generar un cambio sobre algo que
ya tiene forma en una realidad. Tumbar una estatua
también es alterar como interpretamos y relacionamos
esto con un objeto que evoca y contiene un pasado.

Me encanta este verbo tan humano, y siempre me
evoca un ejemplo muy cotidiano, el de alterar ropa
para que nos quede bien. Alterar evoca la modifi-
caciéon —desbaratar, reorganizar, reducir, agrandar,
etcétera— de un orden de algo ya establecido. A di-
ferencia de comer, dormir, correr o respirar, alterar
es un verbo muy humano. Los seres humanos somos
los seres de este planeta que vivimos alterando los
ecosistemas, la naturaleza, las estructuras culturales
y sociales, en fin, todo. Pensando en el ejemplo de la
ropa, los seres humanos también somos capaces de
alterar nuestro cuerpo para ajustarnos a una moda o
una ropa. El alterar puede incluso atravesar y modi-
ficar el espacio intimo y corporal del ser humano. Se
podria incluso pensar que hoy las redes sociales nos
alteran y atraviesan tanto en el plano discursivo como
en el estético, y en la manera como nos narramos y
exponemos ante otros.

La naturaleza es dinamica y ciclica, y se altera uni-
camente cuando hay un agente externo que rompe
un equilibrio y un orden. Me parece supremamente
paradéjico que el ser humano viva alterando el mundo
y que, al mismo tiempo, sea tan resistente al cambio o
a que le alteren el orden establecido. Pero somos seres
llenos de contradicciones y paradojas. Intentamos ab-
surdos como luchar contra el paso del tiempo y dejar
pequefias huellas en un espacio infinito. Sin embargo,
esto serfa tema para otro escrito.

¢Por qué empiezo mi reflexion con el verbo alterar?
Pues porque en el alterar coinciden muchos temas.
Esta la relacion con el entorno y esta también la ac-
cién que nace desde el pensar. En su carta sobre el
humanismo, Martin Heidegger decia que el pensar
era la accion maxima; en ese breve texto, Heidegger
conectaba pensar, lenguaje y ser en forma casi poética.
En parte, estoy de acuerdo con la idea de que pensar es
una accion suprema, y agrego que ese pensar también
marca nuestro impacto sobre los entornos y los otros
seres. En este sentido, hay una pluralidad de pensares
que se encuentran y disputan en el mundo. El ser hu-
mano piensa y actua —claro esta que no siempre de la
mejor manera— en un mundo habitado por otros seres
humanos y otros seres. La relacion entre el ser humano
y su entorno es entonces cambiante, se altera y, para-
déjicamente, también tiene permanencias. El alterar es
la huella humana que busca sobrevivir al tiempo y, a su
vez, la accion humana es efimera.
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¢De doénde provendra este deseo humano por lo
permanente, por lograr algo durable en el sentido pla-
tonico, algo que no cambia y que es inalterable en todos
los tiempos? Llevamos siglos construyendo visiones
de mundo influenciadas por ruinas y huellas de otros
seres humanos. En Occidente concebimos 3000 afios
de historia, aunque se cree que las culturas sedentarias
llevan mas de 10.000 afios de existencia. Una constante
que podemos ver en esta historia son las huellas. Lo
que hace el ser humano no logra sobrevivir del todo
al paso del tiempo y lo que sobrevive es una huella,
una ruina de lo que fue. Pero como humanos también
construimos huellas que queremos que sobrevivan en
el tiempo y que les den sentido a los presentes que
vendran. Hablo concretamente de los monumentos y
las estatuas, objetos que desde nuevos estan pensados
para sobrevivir en el tiempo. Estan pensados para cargar
sobre sus hombros una narrativa, un discurso y una
lectura de mundo. Como nos recuerda Yuval Harari,
todo discurso del que no sobrevive es una adaptacion
de los que sobrevivieron. Pero volveré a tocar este tema
mas adelante.

Desde una concepcion de tiempo lineal, podriamos
hacer una especie de arbol genealégico de las civiliza-
ciones. Podemos organizar la informacién como causa
y efecto y asi explicar la razén de ser de muchas cosas.
Si concebimos el tiempo de forma no lineal o sin di-
reccion, la interpretacion de la historia es otro asunto
completamente distinto. En aras del argumento de este
texto, mantendremos una vision lineal y unidireccional
del tiempo. Asf podemos decir que el mundo helénico
influyé al mundo romano y éstos a su vez forjaron a
una Buropa heredera de su tradicion, que a partir del
siglo XVI empez6 a alterar a todo el globo. Vale la pena
sefialar que el mundo helénico se vio influenciado por
los egipcios, y en este sentido, Europa se podria con-
cebir como heredera del Africa. El tiempo pasa, y lo
que nos queda concretamente de esos seres son ruinas
materiales y tradiciones que se han ido modificando a
lo largo de las generaciones.

Las religiones nos muestran y materializan estas
ideas. Una mirada no arraigada a una religion en par-
ticular nos podrfa permitir ver cémo hay practicas co-
munes o con un origen compartido en equis religiones.
Al mirar practicas, ritos y creencias, se puede ver que
hay mestizajes discursivos que se van alterando segun
contextos, para adaptarse a las narrativas que requiere

el entorno. Ellugar de enunciacion es clave, pues deter-
mina los sentidos que va a tener la interpretacion. No
es lo mismo estudiar el islam en la Andalucfa de finales
del siglo XIX que estudiar el islam en Nueva York en
el 2000 o en Nueva York en el 2001.

El asunto es ain mas complejo cuando pensamos
en los mestizajes y los puntos de encuentro entre cul-
turas y civilizaciones. El comercio, los intercambios,
las guerras y los desplazamientos llevaron a dinamicas
permanentes, que muestran que todo vive en un esta-
do permanente de alteraciéon. Desde que las culturas
humanas dejaron de ser autosuficientes y aisladas de
otras, hay un punto de encuentro humano de poderes
y estructuras. Incluso las resistencias y las culturas que
lucharon contra las expansiones de imperios se definie-
ron negando a éstos y, a su vez, reconociéndolos. Me
defino por lo que soy y, al mismo tiempo, estableciendo
limites con lo que no soy. Y al reconocer lo que no soy,
expando mi propio horizonte y mis fronteras.

Es en este punto donde la estatua de Belalcazar cobra
importancia y su derribar constituye todo un aconte-
cimiento. Si la estatua no afecta mi presente, sencilla-
mente no la reconozco, no la percibo, es un no lugar,
un objeto sin sentido ni importancia. Pero el hecho
de que la estatua sea receptor de acciones implica que
tiene algtin tipo de importancia en ese contexto. Desde
dicha 6ptica, conmemorar la fundacién de una ciudad
poniendo flores a los pies de la estatua o haciendo un
grafiti en ésta revelan que la estatua atn tiene sentido.
Nuestra relacion con las estatuas es de una complejidad
profunda y una mina para el analisis cultural, histérico
y politico.

Los humanos somos efimeros y todos, de una forma
u otra, tratamos de dejar nuestra huella y nuestra nota
en la larga cancién del tiempo. ¢Cuantas personas han
tenido que existir para que estemos aca? Yo pierdo la
cuenta después de cinco generaciones:

2 padres

4 abuelos

8 bisabuelos

16 tatarabuelos

32 tataratatarabuelos

En resumen, 62 seres para que yo esté acd. Y en
esa cuenta son cinco generaciones, posiblemente unos
150 afios de historia. En los linajes directos pocos sa-
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bemos de dénde venimos, es decit, no nos conocemos
a nosotros mismos como producto cultural, historico y
biol6gico. Nuestra relacion con el pasado en el ambito
personal es muy limitada y muchas veces ni siquiera
somos conscientes de ella. Conocer el pasado implica
también conocer algo de mi mismo.

Retomando nuestro hilo conductor, he escuchado y
leido en muchas partes que estos meses de encierro y
aislamiento nos han alterado. Se podria decir, en sintesis,
que a rafz del fenémeno vivido en el 2020 toda nuestra
relacion con el mundo se ha visto alterada. Me gustaria
detenerme un segundo y profundizar un poco en esta
idea de “nuestra relacién con el mundo”. Muchos po-
drfan decir que “es una afirmacién muy sencilla y obvia”.
Algunos afirmarfan que “yo existo y me relaciono con el
mundo, y esta relacién va cambiando segun situaciones
y contextos”. Y en este sentido, el 2020 no serfa nada
del otro mundo, pues nuestra relacién con el mundo
vive cambiando permanentemente.

Otros podrian preguntar: “sTiene sentido cuestionar
algo tan obvio?”. Exploremos algunas ideas en torno a
este tema. Nuestra relacion con el mundo implica una
concepcion de mundo bilateral. La afirmacion esta
compuesta por dos entidades. Por un lado, estamos
nosotros (gquiénes somos esos nosotros? Ese es otro
tema), un conjunto plural en primera persona, y por
otro lado esta “el mundo”, un posible escenario con
un gran componente espacial. Entonces, me surge un
primer interrogante: sese nosotros es parte del mundo?
Sino lo es, podriamos pensar que ese nosotros es una
construccién o un agente
por fuera del mundo. ;O
existimos y somos parte de
ese mundo? La mayoria de
nosotros considera que vive
en el mundo y, gtstele o no,
forma parte de él. De hecho,
muy pocos cuestionan su
estar ahf.

Desde hace algunos si-
glos, la humanidad occiden-
talizada ha jugado mucho
con esta idea del individuo
y de su existencia. Nosotros,
hijos de un largo proceso
histérico basado en creencias
en la razén y la ciencia, here-

damos y rara vez cuestionamos esta nocion de individuo
yun “yo”, y si existe el “yo” pueden existir facilmente el
nosotros y el vosotros y la nocién de otros, esos que no
somos nosotros. Y en este punto podemos conectarnos
con el mestizaje en la historia. Cuando ese nosotros
reconoce la existencia de otro, creamos un nuevo lugar
de enunciacién. O queremos ser como ese otro, o le
tememos, o lo desconocemos, o nos atrae y fascina.

Muchos se sorprenderan, pero esta nocion del
individuo no es necesariamente universal. No es mi
proposito abordar aqui este tema, pero no puedo evitar
mencionarlo. Algunas culturas no conciben la nocién
de individuo u otras nociones que nosotros hemos na-
turalizado, como la propiedad privada o la democracia
participativa. Y es en este punto donde se conecta el
tema de las estatuas y los monumentos. Esos objetos les
generan un algo a los “individuos”, les “hablan”y trans-
miten una vision estatica de un mundo cambiante. Esos
objetos —casi magicos— vienen cargados de codigos e
informacion que se espera les den sentido al presente y
al mundo que habitamos y en el cual actuamos.

Esos objetos —por mas olvidados y planos que los
creamos— tienen una influencia enorme en las narrativas
que construyen nuestros presentes. Retomando una
nocion de tiempo lineal, podemos ver entonces una co-
nexion entre pasado y presente. Pero agreguemos otro
elemento, ese horizonte del futuro del que nos habla
Reinhart Koselleck que nos genera expectativas y que
atraviesa todas nuestras conductas y creencias éticas y
morales. Entonces hay una conexion muy fuerte entre
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nuestro pensar, nuestro actuar y cOmo construimos
narrativas y memorias que le dan sentido al presente. Y
también estan los horizontes de futuro, que permean y
atraviesan los presentes, y todo nuestro actuar enfocado
hacia ese mundo de expectativas.

Sin duda, el 2020 nos ha cambiado muchas condi-
ciones. Y a su vez, hemos visto que el cambio es quizas
una de las permanencias mas trazables de la historia. La
experiencia humana no es estatica y se mueve en redes
y dindmicas muy complejas. Lo extrafio serfa que no
hubiera cambios. Al quedar quieto algo, el tiempo lo
devora y lo atraviesa.

Considero que el acontecimiento de la estatua de Be-
lalcazar altera muchas cosas del presente. Para empezar,
se sacuden y cuestionan nociones de nacion, narrativa y
memoria en la historia en Colombia. Escribo todo esto
con una razén de fondo. Me interesa mucho que nos

LAS ESTATUAS DE AYER, HOY Y MANANA

cuestionemos, no sélo como individuos y profesionales,
sino también como seres que forman parte de colectivos
y construcciones mayores. Tenemos la posibilidad de
mirar los horizontes del tiempo y pensar hacia atras
y pensar hacia delante. Esta conciencia de ubicarnos
como seres histéricos y espaciales suena como algo
obvio, pero no lo es. La pregunta que me gustaria dejar
en el lector es la siguiente: scomo altero el mundo (todo
€s0 que no soy yo, pero a la vez a lo que pertenezco) y
me dejo alterar por el mundo?
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Resumen

La publicacién de este articulo forma parte del conjunto de eventos
con los cuales la Escuela Colombiana de Ingenierfa se une a la conme-
moracién del centenario del fallecimiento de Julio Garavito Armero,
ocurrido el 11 de marzo de 1920, y le rinde homenaje a su memoria.
Allado de un muy breve perfil de la vida de Julio Garavito, se presenta
una resumida y selectiva visién de su época, en el contexto del pafs.
Asf mismo, se hace referencia a lo relacionado con algunos conflictos
armados de la época y se ilustra y enfatiza en lo correspondiente al
episodio de la Guerra de los Mil Dias, que ocurri6 a finales del siglo
XIX y comienzos del siglo XX, conflictos y episodios de los cuales
Garavito fue testigo y que ademads lo afectaron en etapas de su for-
macion, ejercicio profesional y misiones que por entonces cumplio.

Abstract

This article is part of a set of events which Escuela Colombiana
de Ingenierfa has planned to commemorate the centenary of Julio
Garavito Armero’s death, which took place on March 11th, 1920, to
honor his memory.

Besides a brief profile of Julio Garavito’s life, a short and curated vision
of his life is shown, within the context of the country.

Likewise, some of the armed conflicts of the time are cited, illustrating
and emphasizing the Thousand Days’ War, which occurred between
the end of the 19th century and the beginning of the 20th century.
Conflicts and episodes witnessed by Garavito that affected his academic
training, career, and undertakings pursued by that time
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BREVE PERFIL DE LA VIDA Y EPOCA DE JULIO GARAVITO
ARMERO

Julio Garavito Armero naci6 en Bogota el 5 de febrero
de 1865. Por entonces, nuestro pafs estaba constituido
como Estado federal, con el nombre de Confederacion
Granadina (1858-1863). Su presidente era Manuel
Murillo Toro (de 1864 a 1860), destacado promotor
y representante del radicalismo colombiano, corriente
politica de gran influencia durante la segunda mitad
del siglo XIX.

LLas circunstancias y coyunturas de su época tuvieron
especiales connotaciones para Garavito y sus coetaneos,
por lo critico y complejo de los sucesivos esquemas
politicos que rigieron la nacién, sus reformas, las duras
confrontaciones y ctiticos conflictos a los cuales estuvo
sometida, incluyendo varias revoluciones y la guerra de
los Mil Dfas.

A la edad de diez anos, Garavito Armero ingresé al
Colegio de San Bartolomé, regentado en ese momento
por laicos, como consecuencia de la expulsion del pafs
que se habia aplicado a los jesuitas. Pocos meses des-
pués, en 1870, se present6 el conflicto conocido como
guerra de los conservadores contra los radicales.

En 1884 termind su bachillerato, época que coincidio
con los comienzos de la guerra civil, enfrentamiento que
le impidi6 continuar sus estudios y que afectd al pais.
Debi6 esperar tres afios para que reabrieran la Facul-
tad de Ingenieria y asi poder ingresar a la Universidad
Nacional de Colombia, en 1887.

En junio de 1891 se gradué de matematico y en oc-
tubre del mismo afio obtuvo su titulo de ingeniero civil.
De inmediato lo nombraron profesor de la Facultad de
Ingenierifa y, casi enseguida, director del Observatorio

Astronémico Nacional.

El ejercicio de la catedra
ocup6 buena parte de su
misién como matematico
e ingeniero, especialmente
en los campos del calculo
infinitesimal, mecdnica ra-
cional y astronomia. A la
astronomia dedicé lo mejor
de su vocacion y su espiritu
de investigacién, los cuales
puso en practica en el des-
empefio de su cargo como
director del Observatorio

por espacio de 27 afios, tiempo durante el cual se con-
sagro a los estudios y observaciones meteorolégicas,
de eclipses y cometas, calculo de efemérides y los muy
reconocidos sobre el movimiento de la Luna.

En las primeras etapas del recorrido profesional de
Garavito, el pafs y sus actividades académicas se vieron
afectados por la guerra civil de 1895 y, sobre todo, por dos
dramaticos episodios de la vida nacional: la guerra de los
Mil Dias (1899-1902) y la separacion de Panama (1903).

Le correspondi6 también a Julio Garavito, ya hacia
el final de su vida, ser testigo de la gran confrontacién
bélica correspondiente a la Primera Guerra Mundial
(1914-1918) y sus negativas consecuencias para Colom-
bia, consecuencias que incidieron en el gobierno del
presidente José Vicente Concha en aspectos tales como
la paralizaciéon del comercio exterior, la disminucion
drastica de los gastos estatales, la suspension de obras
publicas y el aplazamiento de auxilios a empresas publi-
cas, escuelas, colegios y universidades de ese entonces.
Dentro de su enorme vocacion por escribir y publicar,
registro su sentir sobre este importante conflicto mun-
dial en un articulo titulado “Causa principal de la guerra
europea”, que aparecié en la Revista del Colegio Mayor de
Nuestra Seriora del Rosario.

CONFLICTOS Y GUERRAS EN LA EPOCA

Desde el principio de los tiempos, la especie humana
no ha cesado de mantenerse en luchas muy variadas en
cuanto a origen, alcance, ubicaciones e intermitencias.
En el caso colombiano, los conflictos armados gene-
ralmente han sido de naturaleza politica y han estado
alentados por rezagos producidos dentro de una so-
ciedad que quedé altamente militarizada después de la
independencia alcanzada en 1819.

Ha habido algtin predominio de lo castrense y de
fuerzas desmovilizadas, utilizadas por grupos o partidos
politicos para irse a la guerra o asumir la defensa con
el liderazgo de personajes que habian ostentado altos
grados militares. A esto se agregaron las tensiones entre
el poder central y el de las regiones (periodo 1860-1895),
principalmente en lo relacionado con el control de re-
cursos fiscales, con ejemplos tan elocuentes como el de
Panama, con la construccion del ferrocarril del istmo y
sus trascendentales implicaciones en esa materia.

Los partidos politicos, especialmente a partir del afio
1848, cuando se configuraron el liberalismo y el conser-
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vatismo, se convirtieron en actores de las guerras civiles,
asi como en causas y consecuencias, dentro de un marco
de lealtades, odios y venganzas, caudillismos impetuosos
y soberbios que se dieron en forma encadenada.

Como ha sido tradicion en los conflictos, confronta-
ciones y guerras a lo largo de la historia de la humanidad,
los antecedentes y las causas han tenido muy complejos
desarrollos, con altos contenidos de irracionalidad,
irresponsabilidad, insensatez, locura, fanatismos, pola-
rizaciones extremas, venganzas y retaliaciones por parte
de los actores e involucrados. Y lo peor, lo mas lamen-
table, es que parece que no hubo casos de excepcion
en cuanto al aprendizaje de las lecciones que deberfan
quedar para recurrir con efectividad y buen sentido al
oportuno reconocimiento de los problemas generadores
de los conflictos, asi como al consecuente manejo de
inspiracion y liderazgo para acometer las negociaciones
conducentes a su conveniente solucion.

En el caso colombiano, la guerra de los Mil Dias
represento6 uno de los mas dolorosos episodios de toda
su historia, subproducto de las numerosas confrontacio-
nes del siglo XIX, originadas en particular por la pugna
entre conservadores y liberales por detentar el poder.
Esto deberia ser motivo de serios analisis, reflexiones
e investigaciones conducentes al aprendizaje y toma
de conciencia por parte de todos los colombianos,
principalmente por quienes tienen los maximos niveles
de liderazgo y poder de decision en los estamentos de
gobierno, politica, dirigencia, academia, investigacion,
historia y centros de pensamiento.

Guerra civil de 1860-1862

Dentro de la Confederaciéon Granadina, esquema po-
litico que regfa al pafs, la crisis fiscal y los conflictos
estados-gobierno central prendieron la chispa que ini-
cialmente se ubicé en el Cauca, con la abierta rebelion
del general Tomas Cipriano de Mosquera en su condi-
cién de supremo director de esta guerra.

En el ano 1856, un grupo de inconformes liberales y
conservadores formaron una coaliciéon llamada Partido
Nacional, con Mosquera como candidato presidencial,
en oposicion a Mariano Ospina, y con el anuncio de
que si este ultimo ganaba lo derrocarfan. Finalmente,
Ospina llegé a la presidencia y durante su gobierno
promulgd leyes que restringieron en forma severa las
libertades de los estados federales, lo que dio origen a

Un banquete en plena contienda.

revueltas en Boyaca, Santander, Bolivar y Magdalena.
La pretension de dividir el Estado Federal del Cauca
precipité el conflicto y el enfrentamiento de Mosquera
al gobierno conservador del presidente Ospina y a la
Confederacion Granadina. El triunfo de Mosquera,
unico logrado por el grupo insurrecto en la secuencia
de nuestros conflictos, confirmé la fortaleza de las re-
glones y estados contra el poder central y abri6 paso al
nuevo esquema de nacién, conocido como los Estados
Unidos de Colombia.

Guerra de los conservadores contra los radicales (1876)

Se inici6 en el Cauca, durante la presidencia de Aquileo
Parra, elegido en el afio 1874 en medio de complicadas
circunstancias y en confrontaciéon con Nufiez y Calvo.
Prontamente, el conflicto se extendié a muchos rincones
del pafs y a él se agregaron serios problemas, generados
por las aspiraciones de la Iglesia a manejar la educacion
publica, las cuales contaron con el apoyo de algunos
sectores del conservatismo. Asi, a la confrontacion
entre el Partido Conservador y la faccién radical del
liberalismo se agrego el sensible aspecto religioso. El
triunfo correspondio a los liberales, dentro del acuerdo
de Manizales y el destierro de los obispos de Pasto,
Popayan, Santa Fe de Antioquia y Medellin.

Las batallas mas decisivas de esta guerra fueron las
de Los Chancos, Garrapata y Manizales.

Guerra de 1885 y fin del liberalismo radical

El radicalismo habia perdido el poder en 1878, ante el
triunfo de Julian Trujillo en las elecciones para un pe-
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riodo de dos afios (1878-1880). Le siguieron el primer
gobierno de Nufiez (1880-1882), liderando el liberalis-
mo independiente, y luego los gobiernos radicales de
Zaldua y Otalora (1882-1884).

Un punto algido fue el de la reforma de la Constitu-
cion de Rionegro, en 1884, rodeada de inconformidades
dentro de los sectores radicales, los cuales alimentaban
una guerra abierta contra Nufiez, lider de la reforma.
En medio de este ambiente conflictivo, en octubre de
1884 se produjo una rebelién en Santander contra el
presidente de ese Estado, que se extendi6é a Boyaca,
Tolima, poblaciones cercanas al rfo Magdalena y la
Costa Atlantica.

Esta guerra se diluy6é con la derrota radical en la
batalla de la Humareda, sobre el rfo Magdalena. Su
resultado abrié paso a la derogacion de la Constitu-
cion de 1863, obra cumbre del radicalismo, asi como
a la promulgacion de la Constitucion de 1886, con su
régimen centralista.

Guerra de 1895

Elliberalismo, que habia sido derrotado en la guerra de
1885, se habfa mantenido en sopor y expectativa durante
el inicio de la Regeneracion, comandada por Nufiez.
En 1891 se cred el Centro Liberal Nacional, como eje
de su reorganizacion. En las elecciones de 1892 habia
triunfado la férmula Nufiez-Caro y los liberales pasa-
ban por situaciones desesperadas. Durante el periodo
presidencial de Miguel Antonio Caro (1892-1896), se
tomaron medidas muy impopulares y de restriccion
de libertades de prensa e individuales. En enero de
1895, los liberales se sublevaron al mando del general
Siervo Sarmiento, a quien vencieron en la batalla de La
Tribuna (Cundinamarca). La guerra se extendio a todo
el pafs, pero terminé con la derrota liberal en la batalla
de Enciso.

Esta guerra constituyé un primer antecedente de la
gran confrontacién que sobrevendria con el cambio de
siglo y la llegada del siglo XX: 1a guerra de los Mil Dias.
Muerto Rafael Nufez, Miguel Antonio Caro lideraba el
partido de la Regeneracion y la fraccion llamada nacio-
nal, en pugna con la fraccion historica. Si bien Caro gané
la guerra de 1895, esto le significo la pérdida del poder,
en medio de conflictos propios de las reglas de juego
para la reeleccion a la cual aspiraba, cuando el periodo
presidencial era entonces de seis afos. Para no inhabi-

litarse, dejo el cargo en manos del vicepresidente, y al
no compartir algunas de sus decisiones retomé el poder
e influy6 en decisiones claves para las candidaturas a
la presidencia y la vicepresidencia, a cargo de Manuel
Antonio Sanclemente y José Manuel Marroquin, que
resultarfan desastrosas para los destinos de la nacion
en los afos siguientes.

GUERRA DE LOS MIL DIAS (1899-1902)
Antecedentes y causas

Desde el comienzo de la vida republicana, el pais se
ha visto envuelto en numerosos conflictos y con-
frontaciones civiles de caracter muy recurrente, en
particular durante el siglo XIX, inicialmente entre
bolivarianos y santanderistas, que evolucionan a los
sostenidos entre liberales y conservadores. La ante-
rior enumeracién y la breve ilustracion de los princi-
pales conflictos dan una suficiente idea de la indole
y alcance de ese preocupante problema colombiano,
considerado muchas veces como una interminable
secuencia de guerras civiles.

En esto tuvieron mucho que ver las guerras civiles
anteriores a la de los Mil Dias, especialmente la de
1895, asi como los impactos de las reformas y cambios
constitucionales, con sus fuertes virajes politicos en
términos de forma de gobierno y efecto en las regiones
o estados en que estuvo dividido el pais, sobre todo
las constituciones de Rionegro de 1863, que apoyaba

Nifnos reclutados por los rebeldes.
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el Estado federal, y la de 1886, que abogaba por un
Estado central fuerte.

Las elecciones presidenciales de 1898, ganadas por
Manuel Antonio Sanclemente, se dieron en medio de
una campafia muy agitada y con vientos de guerra, en
un pafs dividido por varias y muy marcadas corrientes:
por una parte, los nacionalistas, al frente del gobierno,
muy excluyentes con los liberales e incluso con el otro
sector conservadot, y por la otra, los liberales, como
grupo muy importante en el escenario politico, junto
con los conservadores llamados histéricos, que vefan
conveniente el entendimiento con los liberales, estaban
en contra de la censura de prensa y se oponfan a a la
fuerte restriccion de derechos individuales. Ademas,
dentro del liberalismo habia un fraccionamiento entre
los partidarios de agotar las instancias pacificas para
acceder al poder y los que preferfan la confrontacion
armada.

El presidente Sanclemente, por su avanzada edad y
problemas de salud, se vio precisado a delegar el poder
en Marroquin. Dadas las crisis y desconfianzas que se
suscitaron tras 88 dias de vacios de poder, que atizaron
las condiciones para la guerra, Sanclemente volvio a
asumir la presidencia en noviembre de 1898.

Del lado liberal, dos personajes son considerados
como responsables de la espantosa conflagracion. Por
un lado, el general Rafael Uribe Uribe, porque a pesar
de la opinion y la actitud de los dirigentes de su propio
partido, lider6 una dura campafia desde su periédico E/
Autonomistay como liberal del grupo de los “guerristas”
encendio la chispa inicial; mas adelante, no obstante la
precariedad de fuerzas para combatir, precipitd y avivo
las llamas del incendio revolucionario. Por otra, el gene-
ral Benjamin Herrera, por su coparticipacion inicial y la
lamentable decision de llevar la guerra a Panama, con sus
graves efectos en la separacion del istmo de Colombia.

A causa de este conflicto armado, se suspendieron
las tareas de la Facultad de Ingenierfa de la Universidad
Nacional. Garavito, como profesor, recurrio a las insta-
laciones del Observatorio Astronémico y unid a otros
profesores y alumnos para avanzar con la ensefianza de
asignaturas correspondientes a los dos primeros cursos
del plan de estudios. Asi mismo, convoc6 a un grupo de
ingenieros y profesores amigos a tertulias centradas en
matematicas y otros temas de su interés, que condujeron
a constituir una asociacion que se denominoé el Circulo
de los Nueve Puntos.

! ’ -&5 “‘" p A
Fusilamientos durante la guerra.

Al concluir la guerra, Garavito, en su condicioén de
director del Observatorio Astronémico, justificd y ges-
tiono ante el gobierno nacional la urgente necesidad de
reconstruir el Observatorio, al tiempo que se compro-
meti6 a ampliar los servicios que el pafs demandaba en
términos de levantamientos cartograficos y delimitacién
de fronteras internacionales.

Inicio y primera fase

Las hostilidades arrancaron en Santander, por inicia-
tiva y protagonismo liberal, sin debida preparacion y
unidad de mando, con un asalto inicial a Bucaramanga
y Socorro y sucesivos levantamientos en Boyaca, Toli-
ma, Magdalena, la costa caribe, Cauca y otras regiones,
incluyendo una sorpresiva ofensiva y ocupacion en
Panama, de honda y lamentable repercusion dentro del
complejo proceso separatista que ya se impulsaba en
ese territorio del pais.

En esta fase, ambos bandos se enfrentaron con
ejércitos en grandes batallas. El comando rebelde se
mantuvo dividido por rivalidades alrededor de belicistas
y pacifistas, con un intento fallido de nombrar al general
Vargas Santos presidente provisional de la republica.
Los principales lideres de la parte rebelde fueron los
generales Vargas Santos (como director del liberalismo
y comandante en jefe del ejército liberal), Benjamin
Herrera, Rafael Uribe Uribe y Lucas Caballero. Por
parte del gobierno conservador, el general Prospero
Pinz6n (nombrado inicialmente jefe de operaciones en
Santander) y los generales Carlos Alban, Victor Manuel
Salazar y Alfredo Vazquez Cobo.
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De izquierda a derecha aparecen algunos protagonistas del doloroso
episodio: Manuel Sanclemente, José Manuel Marroquin, Rafael Uribe
Uribe, tropas rebeldes y Benjamin Herrera.

Dentro de esta fase, para complicar la situacion, los
conservadores le dieron un golpe de Estado al gobierno
nacionalista el 31 de julio de 1900.

Las principales batallas sostenidas en esta guerra
fueron las de Peralonso, con triunfo liberal, y la de
Palonegro. Fista, que resulté ser la mas larga y cruenta,
dejo la revolucién herida de muerte.

Con posterioridad a Palonegro, los liberales inten-
taron resarcirse y llevaron la confrontaciéon a otros
escenarios, incluyendo zonas de la Costa Atlantica y
Panama; asf mismo, se dedicaron a realizar gestiones
para comprometer e involucrar a los gobiernos libe-
rales de Venezuela, Guatemala y Ecuador, asi como
incursionar en la modalidad de guerra de guerrillas. Los
liberales fueron, efectivamente, una amenaza durante
unos 230 dias de los 1130 que dur6 la guerra, y se re-
quirieron 900 mas después de Palonegro, al igual que
la imposicion de la pena de muerte a guerrilleros por
parte del gobierno en febrero de 1901, para alcanzar el
cese al fuego definitivo.

La ocupacién de Panama por parte del ejército
rebelde, comandado por el general Herrera, en enero
de 1902, supuestamente se produjo sobre la base de
que ese territorio era el Gnico en que la revolucion
podria contar con fuerza. Ya se habia intentado un
levantamiento por parte de Belisario Porras, que a la
postre fracaso; sin embargo, alcanzé un triunfo liberal:

la instalacion de un gobierno provisional y el control de
Panama, con excepcion de Colon y Ciudad de Panama,
protegidas por la marina estadounidense en funciéon
del Tratado Mallarino-Bidlack, suscrito entre Estados
Unidos y Colombia alrededor del proyecto del canal y
del ferrocarril transoceanico.

La guerra de los Mil Dias, con sus complejas implica-
ciones en lo concerniente a2 Panama, se considera como
uno de los factores mas determinantes en la separacion
del istmo de Colombia, o mejor aun, en la culminacion
exitosa del movimiento separatista, principalmente por
los trastornos y dilaciones que trajo al proceso de nego-
ciaciones entre Estados Unidos y Colombia acerca del
tratado para la construccion y administracion del canal,
asi como los inconvenientes de la ocupacion de tropas
rebeldes en el territorio del istmo, objeto de ilustracion
en proximo articulo de esta serie de la conmemoracion
centenaria que la Escuela esta llevando a cabo.

Tras el largo periodo de lamentable y desastrosa
confrontacion, la guerra culminé con conversaciones
y los siguientes tratados de paz:

* Tratado de Neerlandia (zona bananera, Ciénaga,
Magdalena, 24 de octubre de 1902).

* Tratado de Wisconsin (a bordo del acorazado de
ese nombre, atracado en la bahia de Panama4, con
la injerencia de Estados Unidos, 12 de noviembre).

e Tratado de Chinacota (entre los generales Ramoén
Gonzalez Valencia, en nombre del gobierno, y
Santos Acosta, director supremo de la guerra, 21
de noviembre).

En el Tratado de Wisconsin se contemplo la convo-
catoria de una nueva eleccién del Congreso y la tarea de
estudiar las negociaciones relacionadas con la construc-
cion del canal de Panama, que no prosperaban al ritmo
esperado y con las expectativas que las circunstancias
demandaban. El 24 de noviembre de 1902 se expidié
el decreto de indulto a los rebeldes y se ordend el cese
al fuego.

CONSECUENCIAS

Las consecuencias fueron numerosas, graves, peno-
sas y desastrosas para la nacion, entre las cuales se
destacan:
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La devastacion del pafs, su agotamiento y su ruina,
como resultado del alcance de la guerra en términos
de cobertura, duracién, numero de victimas y efectos
directos y colaterales.

Un gobierno e facto durante el conflicto, sin legiti-
midad, como consecuencia del golpe de Estado del
31 de julio de 1900.

El Partido Conservador dividido y el Partido Liberal
derrotado.

El Ejército, la Iglesia y los lideres, sin prestigio.
Crisis econémica, con destruccion de importantes
industrias y vias de comunicacion, y afectacion de la
actividad econémica y productiva del pais.
Precario equilibrio y alto costo para mantener la paz
durante casi los 50 afios siguientes, dentro del pro-
posito nacional que a manera de consenso intento el
pais ( Voto o Promesa Nacional por la Paz).

La desmembracién del pais, con la separacion de
Panama, de caracter definitivo esta vez, y con sus
fatales consecuencias en su integridad y sus perspec-

JULIO GARAVITO ARMERO (CONMEMORACION CENTENARIA, 1920-2020)

tivas y proyeccion en el concierto de las naciones,
de haberse conservado ese precioso y estratégico
territorio y la pertenencia y explotacion del canal
de Panama. Segun Eduardo Lemaitre, “Con jus-
ticia, puede considerarse como una de las causas
que principalmente contribuyeron al episodio de la
secesion de Panama”.
e Mas de 200.000 muertos.
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Resumen

La transmisién acelerada del virus covid-19 a escala mundial y la
declaracién de pandemia por parte de la OMS alerté a los paises del
planeta sobre la adopcién de medidas para impedir su propagacion y
proteger la salud de los seres humanos.

En el presente articulo se pretende dar a conocer si el covid-19 se
transmite a través del agua residual y si su deteccion es util para de-
terminar su infectividad o capacidad de producir enfermedad, o si se
puede usar como herramienta de vigilancia epidemiolégica. La falta
de conocimiento de este nuevo virus y la necesidad de una pronta
mitigacion de su esparcimiento han impulsado a los investigadores a
conocer su estructura, origen, forma de transmision, forma de repro-
duccién, factores ambientales que influyen en su persistencia y técnicas
de deteccién en muestras de agua.

Palabras claves: pandemia, salud publica, coronavirus, PCR, deteccion,
agua residual, infectividad, transmision.

Abstract

The accelerated transmission of the covid-19 virus worldwide and the
declaration of a pandemic by WHO alerted the countries around the
world to adopt security measures to prevent its spread and protect the
health of human beings. This article aims to divulge whether covid-19
is transmitted through wastewater and if its detection is useful to de-
termine its infectivity disease production capacity or if it can be used
as an epidemiological surveillance tool. The lack of knowledge of this
new virus and the need for timely mitigation of its spread has motivated
researchers to know about its structure, origin, way of transmission,
way of replication, environmental factors that influence its persistence,
and detection techniques in water samples.

Keywords: pandemic, public health, coronavirus, PCR, detection,
wastewater, infectivity, transmission.
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INTRODUCCION

La aparicion del coronavirus covid-19 se notificd por
primera vez el 31 de diciembre de 2019. Ese dia, la
Comision Municipal de Salud de Wuhan (China) in-
formé de varios casos de neumonia en la ciudad; poco
después, el 7 de enero de 2020, las autoridades de China
confirmaron la identificacion de un nuevo coronavirus,
llamado inicialmente 2019-nCov por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS); el 12 de enero de 2020, se
hizo publica la secuencia genética de este virus .

E130 de enero de 2020, la OMS declar6 la epidemia
de covid-19 una emergencia de salud publica de preo-
cupacion internacional, y el 11 de marzo la declaré pan-
demia, lo cual significa que la epidemia se extendi6 por
varios paises del mundo en forma simultanea, afectando
a un gran numero de personas; se hizo un llamamiento
a los paises para que adoptaran las medidas que deben
tomar para prevenir la propagacion y proteger la salud
de los seres humanos @ ©.

Después de que China fuera el foco de la pandemia,
se traslado a Europa y luego a América. Los primeros
casos reportados en Europa se presentaron en Francia,
luego en Italia, Espafia, Alemania y Reino Unido @ ©. El
primer caso en América se confirmé en Estados Unidos
y el primero en América Latina se detectd en Brasil,
luego México, Ecuador, Argentina, Chile, Colombia,
Perd, Paraguay, Bolivia y Venezuela ©. Algunos de los
portadores del virus son asintomaticos, los cuales tie-
nen el potencial de aumentar el riesgo de transmision;
por esa razon, es clave la detecciéon temprana para la
prevencion @,

Elhecho de ser la primera pandemia por un corona-
virus y la falta de conocimiento del covid-19 pusieron
a los pafses en una carrera contra su propagacion, y
alertaron a los cientificos a investigar sobre la estructura
de este virus, su capacidad infectiva y la forma de evitar
su esparcimiento.

Nuevos enfoques en la epidemiologfa han origina-
do una serie de inquietudes respecto a la presencia del
covid-19 en el agua. E1 19 de febrero de 2020, la Water
Environment Federation (WEF) publicé la guia del
profesional del agua para el covid-19, cuyo objetivo es
crear conciencia en el sector y dar a conocer las impli-
caciones de la presencia de este nuevo virus ©.

Para predecir la propagacion de infecciones, se hace
la deteccion de agentes infecciosos en aguas residuales;
tanto las heces como la orina aportan informacion que

ingresa al sistema de alcantarillado. Se han efectuado
estudios que demuestran que el covid-19 esta presente
en las heces y orina de personas infectadas, y que este
virus puede sobrevivir varios dias en un ambiente pro-
picio después de abandonar el cuerpo humano ©.

Porlo anterior, existe la posibilidad de que se puedan
rastrear las fuentes del covid-19 a través de los siste-
mas de alcantarillado y asi determinar si hay posibles
portadores en areas especificas de una ciudad, lo que
permitirfa monitorear en etapa temprana e intervenir
oportunamente para restringir la movilidad de la pobla-
cion, evitando asi la propagacion del virus y su amenaza
ala salud publica. De allf la urgencia de implementar un
método rapido de deteccion en el punto de recoleccion
de aguas residuales .

Otros investigadores aseguran que la exposicion al
agua residual no es ruta de transmision significativa, ya
que no se ha encontrado evidencia de que el covid-19
sobreviva en las heces y en las aguas residuales ©.

A escala mundial, se esta trabajando en técnicas
de deteccion del virus en aguas residuales, utilizando
pruebas moleculares que detectan el material genético
del covid-19, pero sin evaluar su infectividad ni su
viabilidad ®.

ESTRUCTURA VIRAL Y REPLICACION

Los virus no son estructuras celulares, estan formados
por un acido nucleico (ADN o ARN) y una cubierta
de proteina llamada capside. Algunos, como el caso
del covid-19, tienen envolturas adicionales de lipidos

(figura 1).

ENVOLTURA LIPIDICA
CAPSIDE

——————— ACIDO NUCLEICO

Figura 1. Covid-19.

Los virus se clasifican de acuerdo con el acido
nucleico que poseen y si tienen o no envoltura adicio-
nal a la capside; la funcién principal de la envoltura de
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lipidos que tiene el covid-19 es ayudarle a ingresar a la
célula huésped; cuando los virus se encuentran fuera
del huésped son particulas inertes llamadas viriones,
que no pueden reproducirse por si mismos como una
célula bacteriana, animal o vegetal; ellos requieren un
huésped para poder producir copias de si mismos, apro-
vechando los componentes de la célula que parasita. El
covid-19 presenta en su superficie la proteina S, que se
caracteriza por poseer una estructura en forma de aguja
(espicula), la cual se une a los receptores de las células

huésped (figura 2).

PROTEINA S

RECEPTOR CELULAR

CELULA HUESPED

Figura 2. Unién del covid-19 a receptores de la célula huésped.

CORONAVIRUS

Los coronavirus son un grupo de virus pertenecientes
a la familia Coronaviridae, llamados asi por poseer una
envoltura en forma de corona; pueden causar diversas
afecciones tanto en animales como en humanos, desde
infecciones respiratorias leves, como el resfriado comun,
hasta enfermedades mas graves, como el sindrome
respiratorio agudo severo (SRAS-Cov) o sindrome
respiratorio de Oriente Medio (MERS-CoV), neumonia
e insuficiencia renal, entre otras ©.

Segin algunos estudios, ciertos coronavirus pueden
pasar de animales a personas; se sabe que el SRAS-Cov
se transmitio de la civeta al ser humano y el MERS-Cov
se transmitié del dromedario al ser humano; todavia hay
varios coronavirus que estan circulando entre animales,
sin haber pasado a los humanos .

ORIGEN Y NOMENCLATURA DEL VIRUS

Se hizo el analisis filogenético o de parentesco evo-
lutivo de los genomas del nuevo coronavirus 2019,

llamado inicialmente 2019-nCov (nuevo coronavirus),
lo que permitié inferir que los murciélagos podrian
ser el huésped original de este virus y que un animal
vendido en el mercado de mariscos de Wuhan podria
ser el huésped intermedio que facilit6 la aparicion del
virus en humanos .

Los nombres de los virus tienen, comtunmente,
nombres diferentes a las enfermedades que causan; se
basan en la estructura genética del virus y los adjudica
la comunidad cientifica, lo que facilita el desarrollo
de vacunas, pruebas diagnosticas y medicamentos;
no obstante, los nombres de las enfermedades en la
Clasificacion Internacional de Enfermedades (CIE)
los adjudica la OMS, en virtud de su funcién como
entidad que da respuesta ante la propagacion de las
enfermedades humanas y las evita.

El nombre de este virus se ha cambiado con fre-
cuencia. Después de ser llamado 2019-nCoyv, el Comité
Internacional de Taxonomia de Virus (ICTV, por su
sigla en inglés), responsable de la clasificacion de los
virus de la familia Coronaviridae, basado en el parentes-
co con otros coronavirus, sugirié darle el nombre de
coronavirus 2 del sindrome respiratorio agudo severo
(SARS-Cov-2); sin embargo el covid-19 es diferente
de los otros coronavirus relacionados con el SARS,
razon por la cual se recomendd cambiar su nombre a
coronavirus humano 2019 (H Cov-19).

LLa OMS se refiri6 al virus como el virus responsable
de la enfermedad respiratoria aguda covid-19 o el virus
de la covid-19 en colaboracién con la Organizacion
Mundial de Sanidad Animal (OIE) y la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricul-
tura (FAO), lo cual hizo oficial el 11 de febrero de 2020,
dejando en claro que ninguna de estas designaciones
remplazaria el nombre dado por el ICTV @,

ViA DE TRANSMISION DEL COVID-19

Elvirus covid-19 se transmite principalmente a través de
las goticulas que elimina una persona al toser, estornudar
o hablar, y que entran en contacto con las mucosas de
la boca, nariz y conjuntiva de los ojos de otra persona;
adicionalmente, se puede transmitir por el contacto
directo con personas y con superficies contaminadas V.

Las goticulas tienen un diametro que oscila entre
5y 10 micras y el contagio se produce a menos de un
metro de distancia; la transmision aérea es a través de
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microgotas con diametro inferior a 5 micras, las cuales
permanecen en el aire por periodos prolongados y
contagian a las personas que se encuentren a mas de
un metro de distancia. De alli que este tipo de trans-
mision puede ocurrir en lugares donde se realizan pro-
cedimientos que pueden generar aerosoles, tales como
nebulizaciones, broncoscopias o intubacién .
Estudios realizados sugieren que el covid-19 puede
ocasionar infeccion intestinal y, por ende, encontrarse
en la materia fecal, la cual llega a las aguas residuales V.

(LA DETECCION DEL RNA VIRAL EN AGUA SIGNIFICA
INFECTIVIDAD?

La deteccion del RNA viral en un cuerpo de agua puede
indicar si el virus estuvo alli, pero no indica si todavia
esta presente y si tiene la capacidad de producir infec-
cién. Los métodos de deteccion de virus en muestras
ambientales han evolucionado; anteriormente se realiza-
ban pruebas que producian enfermedades a animales, y
luego se hacfan pruebas inmunoldgicas de deteccion de
acidos nucleicos de los virus y ensayos de insercion de
material genético del virus en una célula (transfeccion).

Los ensayos en cultivos celulares en los que se
adiciona la muestra de agua a un cultivo de células
huésped que poseen los receptores para el virus que
se desea detectar fueron los que permitieron entender,
inicialmente, la transmision de los virus a través del agua.
En estos cultivos, el virus se reproduce y causa efectos
negativos en las células, como la lisis o rompimiento de
éstas, lo que se evidencia con la formacién de placas o
agujeros en el cultivo celular; de allf que los resultados
se expresen en unidades formadoras de placa (UFP) por
volumen de muestra adicionada. Aunque este método es
indicador de infectividad del virus, no es muy utilizado
debido al lento crecimiento de éste y al alto costo de
dichos cultivos ®.

Las técnicas de amplificacion de acidos nucleicos se
iniciaron en 1980; actualmente, el método mas directo
para la deteccion del covid-19 es la reaccion en cadena
de la polimerasa (PCR), cuyo fundamento se basa en la
deteccion de secuencias especificas de acidos nucleicos
de diversos microorganismos. Esta técnica sintetiza va-
rias copias de un segmento de ADN de interés a través
de nucleétidos sintéticos conocidos como cebadores,
los cuales se unen al material genético en estudio para
permitir la identificacion del organismo. L.a metodologfa

consiste en hacer filtracién y elucién de la muestra de
agua que se va a analizar, lo cual se logra por precipita-
cién quimica y por centrifugacion ®.

En el caso del covid-19, cuyo 4cido nucleico es el
ARN,; se utiliza la PCR inversa, en la que los acidos
nucleicos de la muestra se mezclan con cebadores y
reactivos fluorescentes; se inicia con la sintesis de varias
copias y la intensidad de la sefial fluorescente indica
la cantidad de ARN presente, pero no si el virus es
infectivo o viable.

Ha surgido una nueva herramienta para el diagnos-
tico rapido de microorganismos patégenos en aguas
residuales; consiste en un dispositivo analitico en papel,
el cual se despliega al paso de los acidos nucleicos de los
patégenos, y por medio de una reacciéon bioquimica se
detecta si el acido nucleico esta presente; son dispositi-
vos faciles de transportar y almacenar. A pesar de ser un
método molecular, los resultados son visibles a simple
vista por la coloracion que se presenta debido al sustrato
que posee (circulo de color azul indica ensayo negativo,
circulo de color verde indica resultado positivo).

Pese a que las aguas residuales son matrices com-
plejas, estos dispositivos de papel, pequefios, portatiles
y muy economicos, han demostrado ser fiables en la
deteccion de covid-19 en aguas residuales 7z situ, ras-
treando portadores del virus en la comunidad como
sistema de alerta temprana para prevenir la propagacion
de epidemias 7.

¢EL COVID-19 PUEDE PROPAGARSE POR EL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO?

Estudios recientes han permitido comprobar que el
covid-19 se adhiere a receptores de los pulmones y
del tracto gastrointestinal, lo que sugiere que se puede
excretar en las heces y apoya la teorfa de su transmisién
oral-fecal; sin embargo, los cientificos creen que la
exposicion al agua residual no es una ruta significativa
de transmision. Si bien cuantifican los niveles de ARN
viral, no hay suficiente informacién de que el virus se
transmita a través del agua residual, lo cual implica un
tiesgo en salud publica ®.

Varias entidades gubernamentales e instituciones
en el ambito internacional recomiendan monitorear
las aguas residuales para detectar el ARN del virus
covid-19 y utilizar esos datos como herramientas de
alerta temprana.
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Los investigadores holandeses del Instituto de
Investigacion del Agua (KWR) fueron los primeros
en analizar las aguas residuales para buscar el nuevo
coronavirus, con el argumento de que las aguas resi-
duales urbanas son depdsitos de microorganismos que
provienen de las heces de personas infectadas; el 24 de
marzo de 2020 publicaron los resultados de la primera
deteccion del ARN del virus covid-19 en aguas residua-
les no tratadas e informaron que no detectaron el virus
en aguas residuales tratadas®.

Investigaciones recientes demuestran que la técnica
PCR sirve de apoyo como herramienta de deteccion del
virus covid-19 en aguas residuales en Estados Unidos,
Australia y Pafses Bajos para la vigilancia de la salud
publica, permitiendo estimar el nimero de infecciones
en la comunidad ®.

La idea de la vigilancia de las aguas residuales ha
ganado popularidad entre la comunidad cientifica y en
las entidades de salud publica en el ambito mundial;
investigadores del Consejo Superior de Investigacio-
nes cientificas (CSIC) y la Universidad de Valencia, en
Espafia, han desarrollado una técnica molecular que
permite alertar de la presencia del covid-19 a partir del
estudio de aguas residuales; los hallazgos evidencian
la presencia de aproximadamente 100.000 copias de
material genético del virus por litro de agua residual,
resultados que se han utilizado como herramienta de
vigilancia epidemiol6gica’™?.

De igual manera, la Escuela de Ciencias y Gestion
Ambiental Bren de la Universidad de California, en
Santa Barbara, esta trabajando en la utilizacion de aguas
residuales con el fin de controlar las tasas de infeccion a
escala local ?. La Agencia de Proteccién Ambiental de
Estados Unidos (EPA) participa en un proyecto piloto
en el que se analizan pruebas de aguas residuales como
indicadoras de la presencia de infecciones por corona-
virus en comunidades 7.

Ila OMS hace una peticion a escala internacional en
cuanto a la necesidad de testear, identificar y aislar el
covid-19; hasta el momento, los investigadores estan
de acuerdo en que la deteccion del covid-19 en aguas
residuales es una herramienta para monitorear comu-
nidades especificas y poder prepararse para controlar
el brote y mitigar sus efectos 7.

Sin embargo, un resultado positivo de PCR en una
muestra ambiental no es indicador del efecto de un
desinfectante en un virus, pues no hay evidencia actual

que demuestre que el coronavirus sobrevive a los pro-
cesos de desinfeccion utilizados para el tratamiento de
agua potable y agua residual; por lo tanto, no es una
razén para que las empresas prestadoras de servicios
publicos realicen cambios en las operaciones y procesos.
Se sugiere que los procesos actuales de tratamiento son
suficientes para el control del virus ©.

FACTORES QUE IMPACTAN LA VIABILIDAD DEL VIRUS
CovID-19

Factores como el ambiente, el huésped, las propiedades
del virus y la ruta de transmisioén influyen en la infec-
tividad o capacidad del virus de ingresar a una célula
huésped y reproducirse dentro de ella.

La temperatura, humedad, luz, edad del huésped,
susceptibilidad genética, sistema inmune, propiedades
del virus tales como si tiene o no envoltura lipidica,
tiempo en el ambiente, dosis infectiva y transmision por
aerosoles, agua residual o superficies, pueden alterar el
virus en toda su estructura o en parte de ésta ¥,

Las variaciones climaticas que incluyen la tempera-
tura y la humedad se relacionan con la estacionalidad,
la cual se refiere a la prevalencia de una enfermedad
en relacién con las estaciones del ano; varias de las
enfermedades respiratorias causadas por coronavirus
aumentan en invierno, pero es incierto que el covid-19
presente estacionalidad, aunque datos preliminares
aseguran que su transmision aumenta en condiciones
climaticas secas y frias. Por lo anterior, es importante
monitorear las variaciones climaticas, al igual que las
variables epidemioldgicas que permitan predecir po-
sibles brotes 9.

Un estudio realizado permiti6 evaluar la viabilidad
del virus covid-19 a diferentes temperaturas. Se observa
que es muy estable a 4 °C, baja su infectividad al dfa
14 y se inactiva completamente a 70 °C durante cinco
minutos; ademds, se demostré su vulnerabilidad a la
desinfeccion ©.

Los desinfectantes oxidantes fuertes, como el cloto
libre y el 0zono, alteran la estructura completa del virus;
hay otros desinfectantes que sélo alteran la envoltura y
hacen que el virus sea menos infeccioso debido a que
disminuye la capacidad de adherirse a las células hués-
ped. Esta es la raz6n por la cual los virus con envoltura
son los mas expuestos a la desinfeccion.
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Resumen

Las organizaciones que desean alcanzar objetivos de una manera 6pti-
ma, ordenada y eficaz, deben contar con una estructura organizacional
adecuada y robusta, que permita soportar la gestiéon administrativa y
operacional adecuada para el cumplimiento de la misionalidad de la
institucion; para lograr esto, es importante contar con un disefio organi-
zacional que se ajuste a sus necesidades, de tal manera que las relaciones
entre los trabajadores sean productivas y que las directrices para lograr
efectuar los procesos, procedimientos y actividades académicas sean las
apropiadas para el core de la organizacion. La estructura debe garantizar
la armonfa de todos los empleados, de modo que la direccién y los
trabajadores puedan entender y comprender sus responsabilidades.
En este articulo se presenta una propuesta de disefio organizacional
pata una institucion de educacién superior (IES), desarrollada desde
un enfoque cualitativo descriptivo que involucra los stakeholders de 1a
IES del caso de estudio. La estructura permite integrar las funciones
misionales de la IES, docencia, investigacion y relacion con el entorno,
basandose en el conocimiento como elemento transformador de la
sociedad.

Palabras claves: diseflo organizacional, estructura matricial, educacion,
conocimiento.

Abstract

Organizations that wish to achieve objectives in an optimal, orderly, and
effective way must have an adequate and robust organizational structure
that allows them to support the administrative and operational man-
agement that is appropriate to fulfill the mission of the institution. To
achieve this, it is important to have an organizational design that meets
their needs, so that the relationships among workers are productive and
the guidelines for achieving the academic processes, procedures, and
activities are appropriate for the core of the organization. The structure
must guarantee the harmony for all employees, so that management
and workers can understand and comply with their responsibilities.
This article presents an organizational design proposal for a higher
education institution (IES for its acronym in Spanish), developed from
a descriptive qualitative approach involving the IES stakeholders of the
case study. The structure allows integrating the core functions of the
1ES, teaching, research, and relationship with the environment, based
on knowledge as a transforming element of society.

Keywords: rganizational design, mattix structure, education, knowledge.
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INTRODUCCION

La transformacién organizacional es, hoy en dfa, una
de las principales estrategias de toda organizacion para
ser mas competitiva. Para lograrlo, Méndez (2003)
sugiere que “la administracion ha de centrar sus es-
fuerzos en aquellos elementos que afectan el proceso
de adaptacion, esto es, los de nivel interno (como el
comportamiento organizacional...), y los elementos de
nivel externo (determinados por el ambiente externo
y sus variables...)” (Méndez, 2003, pp. 26-27), y a su
vez, se debe incluir a todos sus stakeholders o personas
que de una u otra manera se vean involucrados en la
organizacion.

De acuerdo con Calderén, Cuartas y Alvarez (2009),
al cambiar en forma apropiada se abre la posibilidad
de innovar, de facilitar las relaciones entre los actores
del sistema y asi generar una opcién que le permita a
la organizacién en cuestion cumplir con los objetivos
y metas que componen su planeacion.

Estos cambios obedecen a la tendencia que tienen
las organizaciones a ser mas competitivas para cumplir
las exigencias del mercado. Para las instituciones de edu-
cacion superior (IES), es de vital importancia cumplir
varios indicadores, segin el Times Higher Education en
el World University Rankings 2018 (Bothwell y Grove,
2017), como la caracterizaciéon por la “docencia, in-
vestigacion, citas en publicaciones académicas, alcance
internacional e ingresos del sector empresarial” (BBC,
2017).

Sin embargo, estos cambios o transformaciones
traen consigo retos en materia de funcionamiento y
organizacion tanto en el ambito académico como en
el administrativo, y para llevar a cabo un desarrollo
optimo de las funciones es necesario tener una estruc-
tura organizacional eficaz y eficiente; esto significa que
la estructura permita, de un modo factible, que cada
miembro de la organizacién pueda participar y que, a
su vez, ésta facilite el logro de los objetivos con una
inversion de recursos equilibrada.

En la presente investigacion se desarrolla una pro-
puesta de estructura organizacional que busca, desde el
conocimiento como base, permitir a las IES desarrollar
sus funciones sustantivas en los tres ejes de la docencia,
investigacion y relacion con el entorno. La investigacion
se documenta en este articulo de la siguiente manera: en
primera instancia, se construye un marco teorico con
revisiéon bibliografica conceptual como soporte para

el desarrollo de la propuesta; en segunda instancia, se
plantea la metodologfa utilizada, y por dltimo, se dan los
resultados obtenidos en el marco de un caso de estudio
de una IES en Bogota.

MARCO TEORICO

Para el desarrollo de la presente investigacion se hace
una revision bibliografica sobre los principales ejes de
trabajo, los cuales son el enfoque sistémico, la estruc-
tura matricial y la transformacion organizacional para
el cumplimiento de metas y objetivos en los ambitos
empresarial y académico, que para el caso de estudio se
centra en el cumplimiento de las funciones misionales,
los retos que presenta un cambio en la organizacion y
cémo la implementacion de una organizacion matricial
facilita el desarrollo de las actividades y de factores
claves en las organizaciones.

Esta investigacion se desarrolla con las premisas
y caracterfsticas de la teorfa general de sistemas for-
mulada por Bertalanfty, la cual propone analizar una
organizaciéon como un sistema de manera holistica, es
decir, en forma global, vinculando a todas las partes
que estan interrelacionadas tanto internamente como
con el entorno, y con las siguientes siete caracteristicas:
totalizante, organizada, pragmatica, creativa, critica,
optimizable e interdisciplinaria (Bertalanffy, 1968).

Este estudio responde a algunas de las caracteristicas
sistémicas vistas desde la perspectiva de Bertalanffy. La
metodologfa para entender el sistema de IES busca ser
organizada, ya que se requiere la participacion activa
de recursos humanos, técnicos y de informacion; a su
vez, debe ser optimizable, ya que para dar solucion a la
situacion problematica se debe investigar y consultar
con las partes que componen el sistema, con el pro-
posito de dar una soluciéon que sea viable y apropiada.

Finalmente, el sistema que se va a proponer debe
ser interdisciplinario, puesto que estara integrado por
colaboradores de diferentes areas de conocimiento que
aporten sus conocimientos, con el objeto de tener mas
participacién en los distintos mercados, poder atender
de manera mas amplia las dificultades y contar con un
mayor numero de habilidades (Alzate, 1999).

En la actualidad, las organizaciones destacan la
importancia de hacer los cambios organizacionales
necesarios para incrementar su productividad, aumentar
su eficiencia y asi conseguir los resultados esperados
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Tabla 1
Modelos de organizacién

Modelo Puntos fuertes Puntos débiles
e Dependencia del propietario o, en su caso, de quienes toman
. Flexibilidad pende prop q
Simple - - las decisiones
Sentido de misién o
Poca especializacion
. Especializacién Poca flexibilidad
Funcional R T . o
Formalizacion Inadecuada para el caso de instituciones diversificadas
- Orientacioén al entorno Asimetrias informativas entre las divisiones
Divisional . . L L . S
Existencia de centros especializados Problemas de coordinacién entre las diversas divisiones
Fomento de la creatividad y de la innovacion .
L . Doble autoridad
Matricial Capacidad de enfrentarse a entornos muy S . - .
dinamicos Dedicacién a reuniones y a la resolucion de conflictos

Fuente: Valenzuela y Capelleras (2013).

(Galbraith, 1971), y dado esto, en los tltimos afios ha
surgido la tendencia a migrar de estructuras funcionales
y planas a estructuras de tipo matricial, debido a que
éstas permiten una mayor comunicacion de las partes
mientras se manejan altas cargas de informacion (Mi-
kimattila, Saunila y Salminen, 2014).

Antes de entrar en el contexto de las estructuras
organizaciones de tipo matricial, resulta fundamental
entender las caracteristicas que ofrecen otro tipo de
estructuras y modelos de organizacién (tabla 1).

En el presente estudio se desarrolla una propuesta
de estructura organizacional de tipo matricial, el cual
se define asi:

Agrupacion de los recursos humanos y materiales que son
asignados de forma temporal a los diferentes proyectos que
se realizan, con lo que se crean equipos con integrantes de
varias areas de la organizacién con un objetivo en comun:
el proyecto (Lozano, 2011, p. 19).

En cuanto al funcionamiento de la estructura
matricial, los empleados tendran dos o mas jefes, los
cuales dependeran de las entradas que tenga la matriz
en cada uno de sus lados; esta estructura presenta
algunas ventajas, entre las cuales esta la facilidad en
la creacion de equipos de trabajos multidisciplinarios;
por otra parte, ayuda a disminuir los conflictos que se
generan entre los objetivos de las areas funcionales de
las organizaciones, y facilita también la interactividad y
comunicacion entre los empleados y la flexibilidad en
el manejo del tiempo (Kuprenas, 2003), de tal manera
que existe una constante preparacion para asumir la

jefatura, proporcionando las herramientas suficientes
y necesarias (Bayon y Diaz, 2017).

Sin embargo, esta estructura presenta algunos
riesgos, para lo cual la direccion de las organizaciones
desempefia un papel clave; en primera instancia, encon-
tramos la posibilidad de caer en la confusion de los roles
e incluso en anarquia si no se equilibran bien el peso y
el papel de cada una de las instancias coordinadoras, y
si no se promueven el didlogo y la relacién permanente,
dado que se pueden generar conflictos entre las partes
que integran la estructura, tal como lo dicen Lopez,
Diaz y Robledo (2015): “La comprensién de un grupo,
que esta formado por diferentes personas y en donde se
gestan multiples relaciones entre ellos, es una tarea aun
mas compleja” (Lopez, Diaz y Robledo, 2015, p. 200).

El segundo riesgo es la lucha entre los diversos po-
deres, que se combate si hay equilibrio en la estructura
y los responsables tienen conciencia de servicio. Otro
riesgo importante es la disolucion de las responsabilida-
des personales en el grupo, todas necesarias y distintas
y que deben estar bien definidas. Si no existen criterios
claros de funcionalidad, se corre el riesgo de la prolife-
racion incontrolada de capas intermedias de poder, por
lo que se deben tener claras las funciones y responsabi-
lidades en cada etapa de los procesos (Mitchell, 2014).
Del mismo modo, si no se aprovecha adecuadamente
el personal, puede presentarse el riesgo de crecimiento
excesivo del gasto general.

Por ultimo, existe el riesgo del estrangulamiento de
las decisiones: para evitarlo, es imprescindible capaci-
tarse para trabajar en esta estructura, sabiendo delegar y
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evitando la toma de decisiones unilaterales (Valenzuela
y Capelleras, 2013).

De acuerdo con Sebastian E. Lavezzolo y Catlos
Rodriguez-Lluesma (2015), para lograr el funciona-
miento correcto y coherente de la estructura matricial,
especialmente de las partes, es preciso comprender la
razén de ser de la matriz, en la que se deben definir bien
los roles, establecer controles y un sistema de evaluacién
dual, al igual que promover y formar lideres que sepan
trabajar en procesos de toma de decisiones laterales; as
mismo, hay que fomentar una cultura organizativa que
propicie la negociacion de los conflictos y el equilibrio de
poderes, asi como reconocer la existencia de diferentes
tipos de autoridad que se pueden presentar en la matriz,
de tal manera que se desarrollen las habilidades necesarias
para llevar a cabo la implementacion y la ejecucion 6ptima
de la estructura (Lukinaité y Sondaité, 2017).

Por otra parte, se debe dar autonomia a los res-
ponsables, y tener directivos que ejerzan el papel de
equilibrador, ademas de saber convivir con situaciones
de ambigiiedad, recurriendo al dialogo para resolver
conflictos y desarrollar vinculos eficaces para lograr
coherencia entre las unidades de la organizacion, de
modo que se logre darle estabilidad.

Enla década de los noventa, empresas como IBM y
Procter & Gamble (P&G) modificaron sus estructuras
organizacionales, buscando optimizar sus procesos
tanto productivos como administrativos (Galbraith,
2009). El area de Research & Development (R&D),
Departamento de Investigacion y Desarrollo de la ya
nombrada P&G, es un ejemplo del surgimiento de la
estructura matricial en el desarrollo de las funciones;

en esos afos, se hacfa investigaciéon farmacéutica con
el fin de realizar descubrimientos y desarrollos, las dos
etapas que componen dicha investigacion (Procter &
Gamble, 2018).

El area de R&D, cuya funcién central eran los
quimicos sintéticos, estaba organizada de manera
funcional; no obstante, con los avances investigativos,
el surgimiento y desarrollo de compuestos en los far-
macos, y el hecho de que las pruebas ahora no reque-
rian el uso de animales sino sélo en los laboratorios,
afloré la necesidad de contar con expertos en otras
areas del conocimiento, como quimicos analistas,
bidlogos, genetistas y especialistas en bioinformatica,
pero dada la multidisciplinariedad que habia ahora
en los laboratorios, resulté indispensable contar con
un canal de comunicacion eficiente (Galbraith, 1971,
pp. 35-38).

LLa solucion que se presento a los gerentes de pro-
yecto fue que se organizaran en equipos de productos
y especialidades, donde los equipos de productos fue-
ron las areas terapéuticas, como cardiologia, sistema
nervioso, enfermedades infecciosas y oncologfa, y por
otro lado, las especialidades funcionales (farmacologfa,
bioquimica, biologfa molecular, etc.). Esta nueva estruc-
tura permitié la conformacién de equipos multidisci-
plinarios que integraron el conocimiento de todas las
especialidades (Galbraith, 1971, pp. 35-38) (figura 1).

Otro caso de éxito en cuanto a la implementacion
de estructura organizacional matricial es la empresa
de economia social Suara Cooperativa, que presta los
siguientes servicios:

Executive Vice
President

R&D

Synthetic
N Pharmacolo Biochemist Molecular Biolo, Genetics
| Chemistry 34 v Y
T I [ Project Manager Cardiovascular
Cardiovascular Cardiovascular Cardiovascular Cardiovascular Cardiovascular
Product Product Product Product Product
[ eroi . .

T T T T T Project Manager Infectious Disease
Infectious Disease Infectious Disease Infectious Disease Infectious Disease Infectious Disease

Product Product Product Product Proguct

Project Manager
T T T T T 1_Proi g Oncology
—| ‘Oncology Product | —| Oncology Product 4{ Oncology Product 4| Oncology Product 4| Oncology Product

Figura 1. Estructura organizacional matricial del drea de R&B de P&G (Galbraith, 1971, p. 38).
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Respuesta a las necesidades de atencion, apoyo, asistencia y
educacién de nifios y jovenes; de familias; de personas que
requieren algun tipo de apoyo para ser mas autonomas; de
personas que quieren entrar en el mercado laboral o tienen
como objetivo mejorar profesionalmente; de personas que
necesitan apoyo ante situaciones de crisis (Suara Coopera-
tiva, 2018).

Con este objetivo se cred la cooperativa, luego de
la fusién de tres empresas, cuyas estructuras previas
también se fusionaron; con todo, se lleg6 al dilema de
tener hasta tres personas para el mismo cargo. Ante esto,
la empresa decidi6 practicar examenes de competen-
cias con el fin de elegir a las personas idoneas para los
cargos, con lo que permanecio la estructura funcional
con la que venian funcionando las empresas antes de
la fusion (Valenzuela y Capelleras, 2013).

Sin embargo, los problemas no cesaron, teniendo en
cuenta que las empresas estaban en ciudades distintas,
lo que generd confusiones y desorden; por esto se tuvo
que afiadir una estructura geografica y por productos,
hasta llegar a la actual estructura matricial de la coo-
perativa, la cual estd compuesta por areas corporativas
(funcionales) y areas de negocio, como informan en su
sitio web (figura 2).

Suara se organiza con un modelo en red para conseguir
una respuesta adaptada a las necesidades. Cada uno de los
proyectos o servicios se ubica en el centro de la actividad,
con el apoyo directo de las areas de negocio y corporativas
(Suara Cooperativa, 2018).

A diferencia del sector empresarial en Latinoamérica,
en el sector educativo son pocos los desarrollos que
ha habido en torno a las estructuras organizacionales.
Uno de los casos en IES es la Universidad de Guada-
lajara (UDG), la cual, en el periodo comprendido entre
1994 y 2005, hizo una reforma organizacional y una
departamentalizacién académica (Acosta, 2005), con el
proposito de tener una transformacion organizacional
que permitiera “orientar” a la universidad de nuevo
a sus objetivos principales; en primer lugar, “calidad
y excelencia académica”, y en segunda instancia, la
“innovacion”.

La UDG tiene entre sus funciones sustantivas la
docencia, al igual que la investigacion y la difusion cul-
tural, en términos de funcionamiento. Durante la rees-
tructuracion se cred un espacio interno conocido como
Departamento de la UDG, el cual coordina y opera los
proyectos y programas de la universidad, proporciona
los profesores a los programas de la universidad, ademas
de dirigir la investigacion y sus grupos.

Enun primer panorama, la presente investigacion se
encuentra relacionada con la realizada por la UDG, pues
comparten el mismo propésito al plantear la iniciativa
de un cambio de estructura organizacional, buscando
impulsar la investigacion cientifica y la descentralizacion
de las funciones sustantivas de la universidad.

La reestructuracion de la UDG gener6 una estructu-
ra matricial que combina en dos ejes los departamentos
y los programas de estudio. Con esto se buscaba opti-
mizar la planta de profesores, de modo que esta nueva
organizacion permitiera la generacion de nuevos centros
de investigacion y nuevos programas que aumentaran
la oferta de servicios.

Finalmente, la organizacion de la UDG se desarrolla
desde cada centro de estudios de manera independiente,
mediante una matriz, compuesta —como se enunciaba
anteriormente— por departamentos y programas, y los do-
centes se encuentran en las celdas que componen la matriz.

La UDG es un buen ejemplo de como puede desa-
rrollarse un proceso de implementacion de estructura
organizacional de tipo matricial, y como concluye Per-
tuz, “la estructura matricial crea una doble cadena de
mando que explicitamente infringe el principio clasico
de la unidad de comando” (Pertuz, 2013). Sin embargo,
esta caracterfstica de las estructuras de tipo matricial
es la que permite generar trabajo en equipo entre los

Figura 2. Estructura organizacional de Suara Cooperativa (Suara Coope-

rativa, 2018). superiores y los subalternos.
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En cuanto a los retos que enfrentan las organizacio-
nes en transformacion organizacional, Acosta (2005)
apunta que la integracion de las funciones sustantivas
con los centros de estudios no es sencilla, dado que la
administracion de este ultimo tiende a separar la docen-
cia y la investigacion, lo cual es contrario al enfoque que
se busca con una estructura matricial.

Por otra parte, se debe garantizar la importancia de
la investigaciéon como una de las funciones sustantivas
de la universidad dentro de la estructura organizacio-
nal, de tal manera que en los programas y proyectos se
desarrolle al nivel de las universidades internacionales;
finalmente, otro reto al que se enfrentan las instituciones
es lograr una carga equitativa entre los colaboradores,
puesto que se puede generar una sobrecarga adminis-
trativa que pueda resultar contraproducente para el
desarrollo 6ptimo de las funciones.

En términos generales, es posible evidenciar que
tanto empresas como instituciones educativas estan
abiertas a implementar cambios de estructura organi-
zacional que favorezcan el trabajo colaborativo y multi-
disciplinario, y que todavia existe un campo abierto ala
investigacion en el tema. Por eso, mediante este estudio
se busca, ademas de satisfacer una necesidad sentida
por la IES, aportar en el campo y ser un referente para
demas IES interesadas en implementar estructuras de
trabajo de tipo matricial.

METODOLOGIA

La metodologfa investigativa con la cual se lleva a cabo el
presente articulo es de tipo cualitativo descriptivo, pero
se utilizara también una adaptacion de la propuesta de
Hernandez Sampieri (2014). Esta metodologia, con la
que se busca “comprender los fenémenos, exploran-
dolos desde la perspectiva de los participantes en un
ambiente natural y en relaciéon con su contexto” (Het-
nandez, 2014, p. 358), consta de varias fases, empezando
con la planificacién de la idea y el planteamiento del
problema, y finalizando en la interpretacion de resul-
tados y elaboracion del reporte.

Las investigaciones de tipo cualitativas se carac-
terizan porque permiten conocer lo que piensan las
personas que de una u otra forma son parte del pro-
blema, para asi tener una perspectiva mas amplia que
incluya tanto aspectos positivos como negativos. Para
el presente estudio es importante conocer qué opina un

grupo de personas seleccionadas por su trayectoria y
por su cargo en la actual estructura organizacional, con
el fin de que den su opinién no sélo sobre estructura
sino también sobre los centros de estudios caracteris-
ticos de la IES, programas de pregrado y posgrado, la
investigacion y extension, su vision sobre las funciones
y los desarrollos, entre otros aspectos que se consideran
relevantes para este estudio.

El hecho de optar también por una investigacion de
esta clase se debe a que se busca dar solucion a fenome-
nos de tipo humanistico, aparte de que esta orientada
a comprender y resolver los problemas que afectan un
ambiente (Hernandez, 2014, p. 529), que en este caso
es la IES, para de este modo proponer reformas que
permitan solventar las necesidades.

Para este estudio se proponen las siguientes fases,
que se ajustan a las necesidades del proyecto debido al
alcance y el tipo de investigacion; éstas se presentan a
continuacion, con el objetivo de obtener como resulta-
do final una propuesta de estructura organizacional de
tipo matricial para la operacion académica de una IES.

1. Planteamiento del problema

La primera fase de la investigacion cualitativa (Hernan-
dez, 2014) consiste en explorar el proposito del estudio,
el entorno ylas variables que intervienen en el desarrollo
y la justificacion de la eleccion de la investigacion; esto
significa, principalmente, conocer el problema central
al cual se busca dar una solucion.

La presente investigacion parte de la preocupacion,
desde la fundacién de la IES objeto de estudio, por or-
ganizarse académica y administrativamente con el objeto
de llevar a cabo su proyecto educativo institucional y
desarrollar sus funciones sustantivas; no obstante, desde
el comienzo, en la IES se han desarrollado modelos de
organizacién con los que se ha buscado suplir las necesi-
dades alas que se ha enfrentado con el paso de los afios,
como el crecimiento de su poblacién tanto estudiantil
como profesoral, al igual que su oferta académica.

Asf las cosas, en este estudio se hace una propuesta
de ajuste a la estructura organizacional, teniendo en
cuenta factores que intervienen en este proceso, tales
como el concepto de centros de estudio, el cual ha
estado vinculado a la IES; la participacion de todos
los directores de los programas, con sus experiencias
tanto positivas como negativas en su desarrollo de los
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procesos; el enfoque de la propuesta en los miembros
de la comunidad, al igual que los procesos actuales en
el marco de las politicas institucionales como un meca-
nismo para estar al tanto de las tendencias nacionales
e internacionales que siguen las universidades mejor
calificadas en los ambitos local e internacional, siempre
bajo las exigencias normativas del sector educativo.

L justificacion principal de esta investigacion es que
se pretende sentar un precedente en materia de estruc-
turas organizacionales que se salga de lo convencional
y que, mediante la investigacion, se ayude a desarrollar
conocimiento, esto es, que pueda ser referente en ma-
teria organizacional para otras instituciones y empresas
de distintos sectores, pero principalmente del sector
educativo.

2. Recoleccion y andlisis de informacion

La definicion de la muestra del estudio consiste en
seleccionar un grupo de personas con el proposito de
recolectar informacion que posteriormente se analiza-
ra. En ese orden de ideas, el estudio para la toma de la
muestra es de tipo grupo de enfoque (Hernandez, 2014,
p. 385), el cual consiste en seleccionar grupos de per-
sonas con caracteristicas diferentes, y de cada grupo
elegir personas para realizar el respectivo proceso de
entrevista. Para recolectar la informacion se utilizan
tres mecanismos.

En primer lugar, se revisan las politicas y los estatu-
tos de la IES, asf como la documentacion de las jornadas
de reflexion anuales, en las que participan diferentes
miembros de la comunidad de la IES, como profesores,
directivos, directores de programas, decanos, vicerrecto-
res y rector. En estas jornadas se recogen la percepcion
de la situacion actual de la IES y las oportunidades de
mejora que tiene la estructura organizacional actual,
informacién que forma parte de la documentacion del
proyecto como busqueda de antecedentes.

En segundo término, se realiza un benchmarking, en el
que se consultan instituciones externas a escala nacional
e internacional para conocer su situacion actual en la
forma como estructuran sus areas y oferta de servicios
y programas, de tal modo que se puedan enfocar los
cambios como una necesidad vanguardista en cuanto al
disefio estructural y tener referentes en lo que tiene que
ver con la tendencia en la manera como se organizan y
operan instituciones similares.

En tercer lugar, se hacen consultas a diferentes gru-
pos de enfoque; para esto se elige de cada programa de
pregrado la persona en el cargo de decano o director
de centros de estudios de cada una de ellas. Asi mismo,
se incluye al secretario general, al rector y a directivos
de areas principales de la IES, como desarrollo insti-
tucional, investigacioén, gestion externa, posgrados, y
vicerrectores académico y administrativo.

Las consultas se realizan en grupo e individualmente,
de forma presencial; con ellas se busca conocer como
fue el origen del programa al cual se encuentra vincu-
lado, como fue su evolucion hasta la actualidad, cuiles
son las ventajas y desventajas que se puedan presentar
con la actual organizacion de la IES, si consideran que
es apropiada o no, cémo se sienten con la organiza-
cion actual de la IES en relacién con asuntos como
comunicacién e interaccion, eficiencia en el trabajo,
funcionamiento de los conductos regulares, interrela-
ci6én entre academia y administracion, qué idea tienen
de una organizacion diferente para la IES y cuales son
las percepciones respecto al proyecto que se desarrolla.

La recoleccion de la informacion y el analisis consis-
ten en tomar de la muestra de personas seleccionadas
en la etapa anterior datos y detalles sobre experiencias y
conocimientos en el programa respectivo, los cuales se
toman de entrevistas privadas y focus group (Hernandez,
2014, p. 385), previamente acordadas, y convertir los
registros de éstas en datos de interés organizados en
forma de bitacora y de hallazgos.

Las entrevistas se desarrollan de manera efectiva
en sesiones acordadas por el equipo de investigadores
con los miembros seleccionados. La informacion se
recolecta en forma de grabacion de audio, la cual es con-
vertida en documento con el registro de la informacion
encontrada y de interés para la propuesta.

3. Interpretacion de resultados y construccion de la
propuesta

La interpretacion de los datos implica tomar la informa-
cion recolectada, la cual generalmente no se encuentra
estructurada; estos datos pueden venir por medio visual
o auditivo, por expresiones escritas, y lo que busca el
investigador es estructurarla.

El anidlisis que propone Hernandez (2014, p. 7) consiste
en ocho etapas: 1) explorar los datos; 2) imponetles una
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estructura; 3) describir las experiencias de los participantes;
4) descubrir conceptos, categorias, temas y patrones de los
datos con el fin de agruparlos; 5) comprender el contexto
de los datos; 6) reconstruir hechos e historias; 7) vincular
los resultados con el conocimiento disponible; 8) generar
una teorfa fundamentada en los datos.

Hay que tener en cuenta que para llevar a cabo el
analisis de datos que corresponden a una investiga-
ci6én cualitativa se debe entender que se va a contar
con diversas opiniones, por lo que las etapas listadas
anteriormente quedan a eleccién del investigador y los
resultados del analisis corresponden a la perspectiva que
éste tome; por tanto, se ha de ser imparcial y objetivo,
con el fin de evitar la polarizacién de los datos. Otra
opcion para el analisis es ver de manera sistémica los
datos, es decir, ver el panorama y entender todo como
un sistema de diversas opiniones.

Los datos recolectados en la IES de estudio se pre-
servan en audios que posteriormente se convierten en
notas de tipo bitacoras y hallazgos que se utilizan en
reuniones del equipo investigador para la interpretacion
de resultados y la construccién de la propuesta. Los
hallazgos se comparten como conclusiones parciales
con la rectorfa y el comité de rectorfa en la presentacion
de avances del proyecto.

La elaboracién de la propuesta implica organizar
y entender la informacién recolectada, tener claro el
panorama actual y las necesidades; de este modo, se
puede plantear un plan de accién que incluya en este
caso una nueva forma de organizaciéon que permita
seguir cumpliendo los propésitos fundamentales de la
IES y llevar a cabo la planeacion y la operacion anual
de una manera mas 6ptima, que facilite los procesos
para todos aquellos que intervienen.

Los informes cualitativos tienen la particularidad de
que no se parecen a los informes cuantitativos en cuanto
a que no es obligatorio que traigan consigo una cantidad
de informacién de contexto y propdsitos. Sin embargo,
los reportes contienen los resultados, se desarrollan
cronolégicamente de acuerdo con la manera como
sucedieron las etapas de la investigacion, e incluyen los
puntos de vista que generan mayor interés y aquellos que
resultan contradictorios; también incluyen el contexto
para que el lector comprenda el entorno en el que se
desarrolla la investigacion.

El reporte tiene caracteristicas relevantes, tales como
la conexion entre el problema y la solucién, diagnéstico

y plan de accién, y necesidad de transformacioén o cam-
bio, y las soluciones. Estas caracteristicas se incluyen en
la estructura del reporte de tipo cualitativo que, para el
alcance del presente articulo, contiene una propuesta
de estructura organizacional para la operacion y gestion
académicas de la IES.

RESULTADOS

Teniendo el marco referencial de la metodologia de
investigacion cualitativa, la investigacion se desarrollé en
las etapas descritas en la metodologfa, cuyos resultados
se enuncian en esta seccion.

1. Planteamiento del problema

La presente investigacion se desarrollé como caso de
estudio en la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio
Garavito, ubicada en Bogota, a rafz del interés de su rec-
torfa por renovar su estructura interna y orientarla hacia
una organizacién mas moderna y flexible, que pueda
seguir afrontando los retos de la educacion en el pafs.

La necesidad de reestructurar organizacionalmente
a esta IES surge debido a que en la actualidad cuenta
con una estructura funcional, la cual se divide en cinco
niveles de direccion y tres niveles de gestion institucio-
nal, para un total de ocho areas en un mismo nivel de
importancia, que a su vez se despliegan en mas areas
funcionales; no obstante, dado el crecimiento de la IES,
el actual disefio organizacional no se acopla a los cam-
bios constantes de la tendencia educacional y formativa,
por lo que se estan generando inciertos en los procesos
y procedimientos, en las relaciones de jerarquia, en el
manejo del conducto regular, en su comunicacion e
interaccion entre areas y en eficiencia.

La Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito se
formaliza el 20 de octubre de 1972, cuando se firmé el acta
de constitucion, con lo que se inicié un ambicioso proyecto
educativo cuyo objetivo era formar ingenieros de excelencia.
Primero naci6 el programa de Ingenierfa Civil, luego vinie-
ron los de Eléctrica y Sistemas; posteriormente, una vez
que la IES ocupé un merecido puesto de honor entre las
instituciones de educacion superior del pafs, se incluyeron
los programas de Ingenierfa Industrial y Electrénica y el de
Economia. En el afio 2002, el Consejo Directivo aprobd
la creacion del programa de Administracién de Empresas,
en el 2003 inici6 labores el programa de Matematicas, en el
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2009 Ingenieria Mecanica, en el 2011 Ingenierfa Biomédica y
en el 2016 Ingenieria Ambiental. En cuanto a su estructura,
se ha fortalecido y diversificado en los dltimos afios con la
creacion de los centros de estudios , la apertura de diferentes
programas de especializacion y maestrias y la consolidacion
de los proyectos de investigacion. Por otra parte, los servicios
al sector externo se apoyan en los medios de divulgacion
con que cuenta, como la revista, los libros, los manuales, las
notas y los ensayos, ademas de la pagina web, que permite
estar en red con el resto del mundo (Escuela Colombiana
de Ingenierfa Julio Garavito, 2018).

Esta necesidad de transformacion llevé ala IES a for-
mular un proyecto investigativo con un grupo de trabajo
designado por la rectorfa para determinar las variables que
intervienen en el problema, el alcance y la formulacion
de una propuesta como solucion a las necesidades.

El grupo experto determiné que los problemas que
aquejan a la IES se deben a la estructura organizacional
inapropiada para las necesidades de la institucion, por
lo que proponen el mecanismo de investigacion de tipo
cualitativo para conocer desde distintas perspectivas
los problemas existentes; de esta manera, se determina
que se debe contar con el apoyo de la direccion y de
representantes de las carreras y programas que brinda
la institucion, asf como de sus profesores.

2. Recoleccion y analisis de informaciéon

Una vez determinado el problema, el grupo investiga-
tivo reviso las politicas y estatutos de la IES, asf como
los resultados de las jornadas de reflexién en las que
participaron diferentes miembros de la comunidad de
la IES, como profesores, directivos, directores de pro-
gramas, decanos, vicerrectores y rector. Se recolecto
informacion que detallaba que desde el afio 2002 hasta el
presente, la IES ha tenido entre sus proyectos la reforma
de la estructura organizacional. Entre los hallazgos mas
importantes esta una propuesta de estructura organica
y manual de funciones y responsabilidades del perso-
nal de la IES, en la que se describen los estamentos y
las instancias que componen los niveles de accién, de
decision y de responsabilidad institucional; aunque esta
propuesta no se oficializo, la estructura actual de la
institucion conserva algunas de sus iniciativas que, por
necesidad en la operacién, se implementaron.

No obstante, fue desde el 2007 hasta el 2017, du-
rante encuentros programados, cuando se realizaron

y documentaron aportes enfocados en el proyecto de
estructura organizacional; entre los desarrollos mas
relevantes se encuentran las observaciones que aparecen
a continuacion (tabla 2).

De manera anéloga, el grupo investigativo desarroll6
un benchmarking con el fin de conocer qué instituciones
educativas en los ambitos nacional e internacional han
efectuado cambios organizacionales, evaluar silos cam-
bios han ayudado al logro de los objetivos y como fue
el manejo de los problemas presentados en términos
de rechazo al cambio o el mejoramiento o deterioro
de las relaciones entre los colaboradores, entre otros
escenarios a los que conlleva cualquier cambio de tipo
administrativo en las organizaciones.

El benchmarking da como resultado la comparacion
de cuatro IES nacionales (tabla 3) y cuatro IES inter-
nacionales (tabla 4) en varios factores, entre los que se
destacan la operacion académica, gestion académica y
organigrama:

Como conclusion del benchmarking, se identificé una
tendencia creciente a organizar la operacion académi-
ca articulada con los campos de conocimiento que se
cultivan en la respectiva IES. Respecto de la gestion
académica, en todas las instituciones existen unidades
independientes y coordinadas entre si, para el desarrollo
de cada una de las funciones sustantivas. También se
descubri6 la tendencia a que haya una unidad que se
especialice en la actividad académica de los estudiantes.
En algunas existe una unidad que se ocupa de la gestion
académica del personal docente e investigador. Por otra
parte, la gestion administrativa esta al servicio de la ges-
tién académica, y su tamafio y operacioén vienen deter-
minados por su relacion con las necesidades académicas.
Adicionalmente, en relaciéon con el ambito estratégico,
en las organizaciones estudiadas se encuentran 6rganos
de gobierno, representacion y consulta. Por otra parte,
se evidencian 6rganos colegiados y 6rganos uniperso-
nales de gobierno. Tanto en las instituciones nacionales
como en las internacionales, se articulan adecuadamente
la organizacién, la administracion y la gestion.

Por dltimo, dentro de esta etapa de recoleccion y
analisis de la informacion se incluyé a miembros direc-
tivos de la IES, directores de los programas y algunos
representantes del grupo administrativo y del comité de
rectorfa, debido al alcance que implica un proyecto de
reestructuracion organizacional, teniendo en cuenta que
una ventaja de lograr llevar a cabo la investigacion es
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Tabla 2
Reflexiones de la comunidad de la IES

Observacion

“Base conceptual para la revision de politicas relacionadas con el modelo de gobierno y gobernabilidad”. Documento
elaborado por el rector de la época y dos profesores de la IES, en el cual se amplia el concepto de gobernabilidad,
2007 sus caracteristicas, su relacién con el gobierno y los indicadores de una buena practica de la gobernabilidad. Es
un documento tedrico-practico que todavia tiene vigencia y esta respaldado por fuentes bibliograficas de autores
reconocidos en el tema.

“Lineamientos de politicas institucionales”. Este documento estuvo vigente desde el 2008 hasta el 2017, con la apro-
bacion de los consejos y del claustro. Contenia las politicas referidas a gobierno, organizacién y gestion originadas
durante el proceso de direccionamiento estratégico realizado en esa época. Tales aportes, como el referido a que
“la estructura debe originarse en un modelo propio que se aproxime en lo matricial a lo académico y a lo jerarquico
en lo administrativo” y otros mas, se constituyeron, posteriormente, en la base de las politicas que sobre el tema se
establecieron en el nuevo PEI, cuya versién final fue aprobada por el Consejo Directivo el 5 de diciembre del 2017.

2008

"“Estructura-gobierno-gestion”. Documento sintesis que fue la base para la formulacién de las politicas institucionales
referidas a estructura, gobierno y gestion incluidas en el documento referenciado en el anexo anterior. Los aportes
han sido especialmente importantes por considerar que contribuyen al proyecto de ajuste a la estructura que se esta
llevando a cabo en la actualidad; tales aportes, entre otros, se refieren a que la estructura debe estar configurada
en torno a saberes, descentralizada, sencilla, dindmica, estable y flexible, eficiente, con pocos niveles de jerarquia y
con canales de comunicacion efectivos.

“Sectores de desarrollo del pais; campos y areas de conocimiento”. Este trabajo, liderado por la vicerrectoria aca-
démica, tuvo el caracter de investigacion asumida por grupos conformados por profesores de la IES especialistas e
interesados en los temas previamente seleccionados, por estar vinculados con sectores de desarrollo del pais: agua
y ambiente, energia, infraestructura, vida y salud, manufactura y servicios, informacién, materiales y educacion.
Este trabajo sirvié de base para la realizacién de talleres en el afo 2012, cuyo resultado fue la justificacion de los
campos del conocimiento de la IES.

“Gobierno y estructura organizacional”. En la propuesta hecha en ese momento por un grupo de profesores y un
2009 asesor externo se planteaba que deberia estar en vigencia en el 2019. En el documento se incluyeron, por una parte,
la situacién de la IES en ese momento en cuanto a 6rganos de gobierno y de direccién, y por otra, una propuesta
de estructura académica, sus alcances y los riesgos de no considerarla.

“Funciones universitarias y estructura y organizacién de la IES”. Este tema lo trabajaron tres grupos de profesores
alrededor de preguntas de reflexion, algunas de las cuales indagaban sobre la situacion de la institucion en ese
momento en relacion con el tema; otras solicitaban aportes para definir los enfoques que deberian tener dichas
funciones, y otras mas pedian aportes sobre las caracteristicas que deberian tener en la estructura organizacional.

“Lineamientos para una propuesta de estructura organica de la IES”. Esta propuesta se centré en el drea administrativa
y en la manera como debia organizarse internamente.

"“Reflexion sobre campos de conocimiento”. Propuesta que consistid en la realizacion de varios talleres con la parti-
2012 cipacion de la comunidad académica de la IES, cuyo objetivo era responder las siguientes preguntas:

&Cudles campos del conocimiento son de interés para la IES?

&Cudl es la significacion que la institucion adopta para cada uno de ellos?

£Qué rol pueden jugar los actuales Centros de Estudio en cada uno de esos campos?

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3
Benchmarking IES nacionales

IES Observaciones

La estructura organizacional separa la funcién de relacién con el entorno de las funciones de formacién e investi-
gacion. En lo que tiene que ver con educacién continuada, si se encuentra dentro de las facultades. Se identifican
grupos y lineas de investigacion.

Umve,rs!dad En cuanto a la gestion académica, tienen la direcciéon académica a cargo de una vicerrectoria académica. Las facultades
Tecnoltl)glca de | tienen el liderazgo en las decanaturas y la secretaria académica y sus programas en las direcciones de programas.
Bolivar

En su Escuela Tecnoldgica se identifica un decano y también directores de programa.
Se identifica una estructura funcional, con pocos niveles y con separacion del entorno de las dos funciones adicionales
de formacién e investigacion.
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La operacién académica define que la funcién de investigacién se hace por intermedio de grupos de investigacion
adscritos a las facultades. A su vez, las facultades tienen departamentos que son responsables de la formacion, la
investigacion y la relacién con el entorno tanto en pregrado como en posgrado.

Se percibe gran interconexion entre las unidades al tener campos de conocimientos desde los cuales se desprenden
las funciones sustantivas, asi como también interdisciplinariedad a través de los centros académicos.

La gestion académica se lleva a cabo por intermedio de rector, decano de facultad y jefe de departamento. Cada
facultad funciona como una unidad de negocio con su respectiva mision, vision y valores.

En lo referente a su estructura organizacional abarca todos los cuadrantes, y se identifica diferencia entre la operacién
académica y el resto de los &mbitos, los cuales no tienen tanto protagonismo como el operativo, que es el centro y
core de la universidad.

Universidad Icesi

Se identifican cuatro direcciones generales y dos decanaturas en la operacion académica. La decanatura de la Escuela
de Ingenieria comprende los programas de ingenieria, sus egresados y las practicas empresariales.

En cuanto a la gestién académica, no hay vicerrectoria académica. Al parecer, la gestion académica es responsabilidad
de las direcciones y decanaturas.

La estructura organizacional de la Escuela de Ingenieria de Antioquia es plana, con niveles de delegacion que permi-

Escugla de ten flexibilidad y fluidez en los procesos y en el manejo de la informacién. La administracién del personal se realiza
Ingen_lerla_ de por responsabilidades. Cada cargo se valora en la institucién de manera independiente, y aunque se encuentre en la
Antioquia misma linea de otro, tiene una descripcién diferente, segun la destreza, el esfuerzo y la responsabilidad, de lo cual

dependen la responsabilidad y la remuneracién correspondiente, en la que influye también la evaluacién de desem-
pefo. Esta estructura permite la gestién por medio de la configuracién de equipos de trabajo por areas y comités
para el desarrollo de actividades que conducen al logro de un objetivo establecido por la Escuela de Ingenieria de
Antioquia y para cumplir con su plan de desarrollo institucional.

Se identifican seis escuelas (Administracién, Ingenierias, Humanidades, Derecho, Economia y Finanzas, y Ciencias).
Cada escuela tiene su respectivo consejo y departamentos, y lleva a cabo las tres funciones sustantivas.

Eafit En lo que respecta a la gestion académica, hay una vicerrectoria académica, una direccién de docencia, una direccion
de investigacion, una direcciéon de innovacién Eafit y una direccién de educacién continuada. Cada una de las seis
escuelas tiene su decano correspondiente.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4
Benchmarking IES internacionales

IES Observaciones

Su operacién se realiza a través de campos de conocimiento, los cuales se abordan desde las tres funciones sustan-
tivas: formacién en pregrado y posgrado, investigacion y relacién con el entorno.

Llama la atencion que la ensenanza virtual es practicamente otro negocio en la estructura organizacional.

Se identifican los siguientes roles para la gestion académica: vicerrectoria de investigacion, vicerrectoria de aprendi-
zaje abierto, cancilleria que se encarga de todo lo relacionado con los estudiantes, prebostes que se encargan de la
supervision de los programas de investigacion, educacién y entorno en el MIT, responsabilidad que es compartida con
la cancilleria y las decanaturas. Las decanaturas estan encargadas de la gestion académica en pregrado y posgrado,
MIT ademas de que son responsables por las escuelas donde haya varios programas.

Al analizar su estructura organizacional en el organigrama, es posible detectar una estructura funcional. No obstante,
en la practica, segun las funciones y en un nivel mayor, es posible identificar caracteristicas afines con una estructura
matricial, pues se comparten responsabilidades, areas y campos de accion. Aunque hay mucha colaboracioén, los
responsables directos y las funciones de cada cargo son claras. Se destaca que las cinco grandes escuelas funcionan
como una estructura divisional, teniendo para cada “producto” o escuela un despliegue de las actividades funcionales
independiente. Es posible identificar que se comparten temas entre areas que no necesariamente estan conectadas
en la estructura organizacional.

La operacion académica se lleva a cabo por medio de escuelas de conocimiento que se encargan del pregrado y el
posgrado. Estas tienen a cargo las tres funciones sustantivas: formacion, investigacién y relacién con el entorno. El
rol de educacion profesional busca generar relaciones a través de los campos de conocimiento.

Se identifica que las escuelas funcionan como unidades de negocio independientes, y despliegan una estructura
divisional en la que cada “producto” o escuela es totalmente independiente y tiene su propia organizacion. Se
Georgia Tech destaca que las escuelas se encargan de todas las funciones sustantivas y se tienen roles particulares para coordinar
- Institute of la operacion entre escuelas, pero en general trabajan en forma independiente. Esto puede ser resultado del gran
Technology tamano que tienen.

Se identifican las siguientes areas relacionadas con la gestién académica: temas académicos a cargo de los pre-
bostes y la Vicepresidencia Ejecutiva de Temas Académicos, investigacion a cargo de la Vicepresidencia Ejecutiva
de Investigacion, educacién en posgrado y desarrollo de facultades, educacién en pregrado, gobierno y relaciones
con la comunidad.

Estructura funcional basada en la misién de formacién e investigacion.
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Su operacion académica esta enmarcada en cuatro instituciones con vocaciones estratégicas diferenciadas: Tecno-
|6gico de Monterrey, Tecsalud, Universidad Tecmilenio y Universidad Teccurriel.

Se identifican algunos consejos consultivos que pueden ser integradores de la operacion académica para lograr
interdisciplinariedad: Consejo del Instituto de Emprendimiento, Consejo del Instituto de la Ciencia de la Felicidad,
Consejo de Escuelas.

La gestién académica se despliega principalmente en las funciones sustantivas de formacion e investigacion, y de
entorno en términos de la internacionalizacion. Debido a que se encuentra conformado por cuatro instituciones
diferentes, no se tiene un organigrama. Cada institucion tiene su propia estructura.

Tecnolégico de
Monterrey

Esta organizada en 22 centros docentes: 17 escuelas, 4 facultades y 1 Centro de Formacidn Interdisciplinaria Supe-
rior. Existen 17 departamentos, 4 institutos de investigacién y 1 Instituto de Ciencias de la Educacion. Ademas, hay
1 escuela de doctorado, 4 catedras. También tiene centros docentes e institutos de investigacion adscritos. Cada
centro es responsable del desarrollo de las funciones académicas, aunque hay una coordinacion general por parte
de la universidad.

Hay 7 vicerrectorias académicas: de estudiantes, de ordenacién académica, de personal docente e investigador, de
politica universitaria, de investigacion, de relaciones internacionales y de transferencia del conocimiento. Cada centro

Universidad
Politécnica de
Cataluna (UPC)
(Barcelona-Tech)

docente tiene a su cargo una direccion.

Fuente: Elaboracion propia.

estandarizar los procesos y procedimientos, lo que lleva
a hablar un mismo idioma y a una mejor comunicacioén
entre los centros y departamentos de la IES.

Los stakeholders seleccionados proporcionaron su
perspectiva sobre las necesidades de la IES e infor-
macion sobre la actualidad de los centros de estudios,
siendo este un factor importante para el diseno de la
nueva estructura organizacional. LLos miembros de la
comunidad hicieron seis observaciones importantes.
En primera instancia, desde el comienzo de la confor-
macion de los centros de estudios, éstos respondfan al
criterio de unidisciplinariedad: centros de estudios de
civil, de eléctrica, etc., situaciéon que aun se presenta
y dificulta la interdisciplinariedad; en segundo lugar,
actualmente los miembros de la comunidad no tienen
claridad de lo que es un centro de estudios y cémo
debe operar, razén por la cual carecen de una estruc-
tura basica comun para la IES; en tercer término, en
varias unidades de la IES no se distingue entre centro
de estudios y grupo de investigacion; en cuarto lugar,
se encontr6 que algunos centros de estudios (pocos)
tienen bajo su responsabilidad las tres funciones; en
otros casos, sélo hacen investigaciéon o docencia, y se
presenta también que los profesores estan adscritos a
los programas de pregrado y desde allf prestan servicio
a otros programas de pregrado y de posgrado; en quinta
instancia, se nota que hay una proliferacién de centros,
lo cual tiende a aumentar en la medida en que apare-
cen 4reas, lineas o énfasis nuevos dentro de la misma
profesion; finalmente, en sexto lugar, se encontré que
los centros actuales favorecen mas la funcion docente

que la investigacion y la extension, y muy poco la in-
terdisciplinariedad.

En resumen, la IES presenta divergencia en el fun-
cionamiento de sus unidades, decanaturas y programas;
tan sélo uno de éstos funciona de manera matricial:
alli los profesores estan adscritos a los centros, el jefe
natural es el director del centro y se realizan las tres
funciones. Sin embargo, son centros dependientes de
un programa y, por tanto, unidisciplinarios, y lo que se
identifica como necesidad latente de la IES es multidis-
ciplinariedad en toda su operacion.

3. Interpretacion de resultados y construccion de la
propuesta

Teniendo en cuenta el modelo propio de funcionamien-
to que tiene actualmente la IES, la informacién y los
hallazgos hechos durante los espacios de interaccién
con los actores de la IES, asi como la investigacion
realizada sobre estructuras organizacionales, tendencias
y propuestas como respuesta a las necesidades que las
organizaciones han identificado para poder mantener
su competitividad, se construyé una propuesta de
estructura organizacional para la IES, con el objetivo
de permitirle adaptarse a los cambios en el modelo
educativo del pafs y aumentar su reconocimiento como
institucion de educacion superior.

La propuesta toma como base el funcionamiento de
la IES desde cuatro ambitos (figura 3). El primero, la
operacién académica, entendiendo como su naturaleza
lalabor que realizan los profesores de la IES en sus tres
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Figura 3. Ambitos base para la estruc-
tura organizacional de la IES.
Fuente: Elaboracién propia.

funciones: formacién-docencia, investigacion e inno-
vacion y relacion con el entorno; el segundo ambito, la
gestion académica, que facilita la operacion académica
desde la gestién organizacional; el tercero, la gestion
administrativo-financiera, incluyendo los procesos de
soporte a la academia, propésito de la IES; el cuarto
corresponde al ambito estratégico, para mantener desde
la alta direccion la vision y estrategia a largo plazo que
garantice la competitividad de la IES.

En el presente estudio se muestra la propuesta
organizativa para el primer y segundo ambito, como
resultados parciales de un proyecto marco que busca
desarrollar los siguientes dos ambitos y su respectiva
implementacion.

Para el disefio de la estructura organizacional de
la IES, enmarcada en los cuatro ambitos, también se
toma como base el lineamiento del Proyecto Educativo
Institucional (PEI) (Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito, 2017), en el que se establece la estructura
para la IES:

Estructura organizativa que corresponda a un modelo pro-
pio que aproxime y conjugue lo matricial en lo académico y lo
jerarquico en lo administrativo, y le facilite hacer efectiva su
naturaleza como institucién universitaria de caracter tecno-
l6gico que le permita el cumplimiento de su misién (Escuela
Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito, 2017, p. 506).

En este orden de ideas, para el primer ambito el linea-
miento plantea el disefio basado en una estructura ma-

tricial, y para los tres ambitos restantes, una estructura
basada en la relacion jerarquica de los actores alrededor
de las funciones propias de cada ambito.

En particular, para la propuesta matricial del primer
ambito, se estableci6 el conocimiento como el eje cen-
tral de la labor que realizan los profesores de la IES.
De esta manera, se propone proyectar la IES hacia la
sociedad como constructora y desarrolladora de co-
nocimiento cientifico y tecnolégico en nueve campos
del conocimiento, segun se determina en el PEI (Es-
cuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito, 2017):
medioambiente, infraestructura, materiales, cibernética,
energfa, manufactura y servicios, informacién y conoci-
miento, ciencias sociales y humanas, y ciencias basicas.
Desde esta vision, la IES puede fortalecer el ejercicio
de sus tres funciones sustantivas y posicionarse en el
mercado para ser reconocida no sélo en la formacion-
docencia, como lo viene haciendo hasta el momento,
sino también en las demas.

Asi mismo, la propuesta matricial rescata los centros
de estudios como elemento propio del modelo de fun-
cionamiento de la IES, entendidos como la agrupacion
de profesores que comparten afinidad e interés por la
construccion y desarrollo de un campo de conocimiento
en particular; por consiguiente, se propone estructurar
la operacion académica en diez centros de estudios, uno
para cada campo del conocimiento, que agrupen a los
profesores interesados en los campos y desde donde
se realicen las tres funciones sustantivas. Con esta
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estructura, los profesores de la IES no perteneceran a
programas de pregrado, lo cual limita su desempefio y
alcance en la formacién en posgrado, educacion con-
tinuada, investigacion y relacion con el entorno, como
viene sucediendo hasta el momento, sino que se con-
solidaran como actores relevantes en la construccion
y desarrollo de conocimiento desde las tres funciones.

La estructura matricial disefiada se representa en la
figura siguiente (figura 4), la cual muestra los tres ejes
que componen la estructura, es decir, las funciones sus-
tantivas (en rojo y naranja la formacion, en azul claro la
investigacion, y en azul oscuro la extension o relacion
con el entorno), los centros de estudios, y los proyectos
y programas que ofrece la IES. Con el fin de entender
el diagrama, se plantean los siguientes ejemplos: prime-
ro, la columna color amarillo representa el Centro de
Estudios de Ciencias Humanas y Sociales, que agrupa
profesores en todos los proyectos y programas de la
IES por afinidad de conocimiento; segundo, el rectan-
gulo color verde representa en la estructura propuesta
la seccion en la que encontraremos a los docentes que

pertenecen al Centro de Estudios de Infraestructura,
que desarrollan investigacion, en particular el proyecto
de investigacion 1; finalmente, los recuadros resaltados
en color rosado representan que el programa 3 de la IES
esta atendido por docentes de los centros de estudios de
Medioambiente, Materiales, Cibernética, Informacion y
Conocimiento, y Ciencias Basicas (figura 5).

Por otra parte, para la propuesta del ambito de ges-
tibn académica (figura 6) se articulan los roles en las
unidades necesarias para llevar a cabo las funciones,
esclareciendo los niveles jerarquicos y separando su
alcance. La informaciéon que se muestra en la figura
siguiente (figura 6) es el complemento de las figuras 4
y 5, especificamente la entrada del lado derecho de la
matriz. En la propuesta se toma en cuenta la naturaleza
de la IES como organizaciéon. En cuanto a la gestion
académica, se debe tener en consideracion que la Vi-
cerrectorfa Académica sera la responsable de las tres
funciones sustantivas de la IES.

Esta nueva estructura organizacional, en conjunto,
permitira a la IES facilitar su funcionamiento, favore-

Figura 4. Propuesta de estructura organizacional matricial.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Ejemplos en la propuesta de estructura organizacional matricial.

Fuente: Elaboracion propia.

ciendo la operacién multidisciplinaria y la construccion y
desarrollo de conocimiento en la formacién-docencia, la
investigacion e innovacion y su relacion con el entorno.

Discusién y consideraciones para la implementacion

Para hacer una implementacion adecuada de la estructu-
ra organizacional matricial propuesta, se sugiere tener en
cuenta los siguientes criterios, considerados importantes
para la inclusion y adaptacion de la comunidad de la TES.

En primera instancia, la organizacion académica de
la IES debera obedecer a una matriz de doble entrada,
en la que, por un lado, estén ubicados los centros de es-
tudios, los cuales seran institucionales y no dependeran
de decanaturas, programas o proyectos; dichos centros
seran responsables de desarrollar las tres funciones
sustantivas en cada uno de los nueve campos del co-
nocimiento. Por el otro lado de la matriz se situaran los
campos profesionales, representados en los programas
de formacion (pregrado, posgrado, educacién continua-

da) y en los proyectos de investigacion-innovacioén y de
relaciéon con el entorno, los cuales recibiran el servicio
académico de los centros de estudios (figura 4).

Enlo relacionado con la distribucién del recurso hu-
mano, a los centros de estudios estaran adscritos todos
los profesores de planta y de catedra, y su ubicacion en
cada centro dependera de la formacion, experiencia e
interés académico de cada profesor. Por otra parte, el
unico jefe de los profesores sera el director del centro
correspondiente.

Los centros deberan atender todas las asignaturas
de los programas de pregrado y posgrado, al igual que
las actividades de educacion continuada y los proyectos
de investigacion-innovacion y relacion con el entorno.
En cuanto a los programas de formacién (pregrado,
posgrado, educaciéon continuada), recibiran los ser-
vicios académicos de diferentes centros, de acuerdo
con la naturaleza de las asignaturas y otras actividades
académicas que conforman su plan de estudios o su
propuesta de formacion.
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Figura 6. Propuesta de estructura de la gestién académica.

Fuente: Elaboracion propia.

En términos de organizacién, cada centro de estu-
dios presentara una propuesta que revisara y avalara un
comité de centros de estudios, una vez cumplidos los
requisitos establecidos institucionalmente. En cuanto
a los programas y proyectos, su coordinacion incluira
coordinacién del equipo de profesores, de estudiantes y
de la gestion académico-administrativa correspondiente.

Finalmente, se sugiere implementar la propuesta
de organizacién académica matricial en cumplimiento
de un plan, una vez dictada la capacitacion en asuntos
referidos a la gestion del cambio en educacion superior.

Los resultados del presente estudio corresponden
a la propuesta hecha para los ambitos 1 (de operacién
académica) y 2 (de gestion académica), que se enuncian
en una figura anterior (figura 3). Como estudio futuro
se encuentra el desarrollo de los ambitos restantes (3,

de gestion administrativo-financiera, y 4, estratégico),
lo cual esta enmarcado en un proyecto marco para la
1ES del caso de estudio.

CONCLUSIONES

Mediante la presente investigacion se buscaba desa-
rrollar una propuesta de estructura organizacional
que, desde el conocimiento como base, les permitiera
a las IES desarrollar sus funciones sustantivas en los
tres ejes de la docencia, investigacion y relacion con el
entorno. Para esto se propuso y utilizé una metodologfa
de tipo cualitativo descriptivo de tres fases, basada en
Hernandez Sampieri (2014).

La propuesta de estructura construida abarca el
funcionamiento de los ambitos de operacion y gestion
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académica. El primero esta compuesto por la represen-
tacion de la estructura organizacional en una matriz en
cuyos lados se encuentran organizadas las funciones
sustantivas, los centros de estudios y los proyectos y
programas que ofrece la IES (figura 4); en cuanto a la
gestion académica, se articulan los roles en las unidades
necesarias para llevar a cabo las funciones, esclareciendo
los niveles jerarquicos y separando su alcance (figura 6);
alli se desarrollaron el funcionamiento y la organizacion
de los programas y proyectos, lo cual desglosan los
directores de programa o de proyecto, los decanos de
facultad o los responsables académicos, y el papel que
desempenara la vicerrectorfa académica en la gestion.

LLa implementacion de la estructura organizacional
de tipo matricial en la IES permitira a los profesores
enfocarse en sus areas de conocimientos y, a su turno,
generar equipos de programa o de proyectos, de tal
manera que se logren llevar a cabo las funciones sus-
tantivas de la IES, potenciando la investigacion; asi, los
profesores pueden beneficiarse de los conocimientos
y experiencias de los profesores de otras areas. En una
estructura matricial, los profesores de un area tienen
contacto constante con los profesores de otras areas
mediante su pertenencia a los equipos de programa o
de proyecto.

Adicionalmente, la alta direccion de la IES desempe-
flara un papel importante dentro de la implementacion
de la propuesta desarrollada en esta investigacion, pues
esta en ellos el deber de fomentar una cultura de cambio
y sensibilizar a los colaboradores (Gonzalez, Ochoa y

Celaya, 2016).

Alimplementar la propuesta de mejora no habra mayor resis-
tencia por parte de los empleados, siempre y cuando existan
un verdadero compromiso y una participacioén activa de la
alta direccion durante la etapa de sensibilizacion planteada vy,
mas adelante, en la puesta en marcha de las nuevas acciones
(Gonzalez, Ochoa y Celaya, 2016, p. 28).

El éxito de la implementacion de la estructura or-
ganizacional también recaera en “cémo las personas
reaccionan y se adaptan” (Kuprenas, 2003, p. 59); de
esta manera, sera un trabajo en equipo para llevar a cabo
un aprendizaje, tal como en otros casos de estudio, en
cuanto a las “habilidades para llevar a cabo discusiones
sobre cambios efectivos que minimizan los efectos
potencialmente negativos del cambio en la moral, los
procesos y la productividad” (Kuprenas, 2003, p. 59).

La estructura matricial propuesta, por otra parte, es
adecuada para el ambito académico de la IES porque es
menos vertical y jerarquica que la estructura funcional y
la divisional. Los profesores de un centro podran tener
contacto constante con los profesores de las diferentes
areas por pertenecer a equipos de programa o de pro-
yectos; ademas, esta estructura permitira que la informa-
cién ylos recursos viajen mas fluidamente entre las areas
y facilitara el manejo de retos y objetivos complejos.
Esta propuesta permite que los recursos humanos se
puedan compartir de un modo flexible a través de los
programas y proyectos existentes. También facilita la
autonomfia, estimula la cooperacion y establece nuevas
relaciones entre los responsables. Adicionalmente, las
consideraciones para la implementacién permitiran
superar los riesgos que una estructura de esta naturaleza
puede presentar.

Por dltimo, la estructura matricial propuesta sera
muy uatil para la IES de este caso de estudio, en razén
de que opera en entornos complejos y cambiantes,
porque posibilita una gran capacidad de adaptacion y
estimula las innovaciones; asi mismo, sera un referente
para otras IES que deseen migrar su funcionamiento
hacia estructuras modernas de este tipo.
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investigaciones publicadas o no publicadas, sobre un campo en
ciencia o tecnologia, con el fin de dar cuenta de los avances y
las tendencias de desarrollo. Se caracteriza por presentar una
cuidadosa revision bibliografica.

También admite articulos de las siguientes tipologias:

4. Articulo corto. Documento breve que presenta resultados ori-
ginales preliminares o parciales de una investigacion cientifica o
tecnoldgica, que por lo general requieren una pronta difusion.

5. Reporte de caso. Documento que presenta los resultados de un
estudio sobre una situacion particular, con el fin de dar a conocer
las experiencias técnicas y metodoldgicas consideradas en un
caso especifico.

6. Revision de tema. Documento resultado de la revision critica de
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cuelaing.edu.co/revista.htm. En este mismo sitio esta disponible la
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para los articulos.

Scope and policy

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria disseminates
technology articles helping to our country development. It emphasises
on its high quality print and its scientific rigour. Articles submitted for
publication shall be classified into one of the following categories—
which allow it keeps its indexation:

1. Scientific and technological research article. These docu-
ments offer a detailed description about the original findings of
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four important sections: introduction, methodology, results and
conclusions.

2. Reflection article. These documents present the results of a
research project on a specific, interpretative, or critical view by
the author about a particular topic by using original sources.

3. Review. A document resulting from a finished research, where
the published and/or unpublished findings of investigation in a
particular field of science or technology are analysed, systema-
tised and integrated to report the progress and the development
tendencies. These documents include a careful bibliographic
review.

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria also accepts the
following types of articles:

4. Short article. A brief text presenting the original, preliminary
and/or partial results of a scientific or technological study, which
normally need to be disseminated as quickly as possible.

5. Case report. A document that presents the results of a study on
a specific situation in order to report the technical and methodo-
logical experiences considered in a particular case.

6. Thematic review. These documents are the product of a critical
review of literature on a particular topic.

Our revista privilege articles as the highlight ones in numbers
1,2and 3.

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria is a quarterly
publication that only accepts unpublished articles. The revista submits
all the papers to the verdict of two academic peers, who evaluate
the article.

Ruling for publication

The article must be sent by e-mail to revista@escuelaing.edu.
co with 3 files attached: Author.doc, Classification.doc and Type.doc
available in http://www.escuelaing.edu.co/revista.htm. There is also
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