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Editorial

Quince anos del programa
de Economia de la EscueLa

ADA BEATRIZ TORRES ALAYON

Directora de la especializacion en Economia para Ingenieros de la Escuela Colombiana de

Ingenierfa.

beatriz.torres@escuelaing.edu.co

Desde la caida de la cortina de hierro, el sistema eco-
némico mundial se ha inclinado hacia el capitalismo de
libre mercado como la organizacién econémica y social
mas apropiada para alcanzar su bienestar. I.a economia
de bienestar, desarrollada tras la gran depresion y hasta el
momento de la caida del muro, se ha venido controvirtien-
do como opcién conveniente en economias capitalistas,
principalmente en vias de desarrollo.

Colombia es un pafs prototipo en las dos experiencias.
Se la reconoce como la nacién que implement6 la eco-
nomia del bienestar a partir de 1936. Los resultados de
dicha experiencia fueron destacados y han quedado en la
historia econémica nacional como elementos de obligato-
rio analisis y estudio. Igualmente, ha sido prototipo de la
aplicacion de las reformas de libre mercado implantadas a
principios de la década de los noventa. Los efectos de los
dos modelos estimulan el estudio, la discusion y el analisis
de las caracteristicas del capitalismo y de sus dos brazos:
el libre mercado y la economia del bienestar.

Ligado al tema del desarrollo teérico que explique
las fallas del sistema de mercado, se encuentra el de la
ensefnanza de la economia. ;Cémo puede transmitirse y
ensefarse la teorfa que ha conducido a fracasos econo-
micos y sociales? Interrogantes como éste han impactado
cada programa de economia del mundo y han fortalecido
la linea de investigacion en la ensefianza de la economfa.
Como resultado de ese marco histérico y del debate aca-
démico en torno a tales aspectos, surgi6 la propuesta de
trabajar en un simposio el tema de las fisuras del sistema

capitalista, asi como su impacto en la teoria econémica y
en la enseflanza de ésta.

En medio de esta realidad tedrica y politica, y con
motivo de los quince afios de fundacion y apertura del
programa de Economia de la EscueLa, se llevo a cabo
como actividad central el simposio “Las fisuras del siste-
ma capitalista”. Su objetivo fue generar un escenario que
posibilitara el analisis y la reflexion de la teorfa econémica
predominante, al igual que de sus resultados e impacto
en la teorfa econdémica y la enseflanza de ésta. Teotfa y
praxis fueron los elementos debatidos y que dejaron al-
gunas ideas sobre sus consecuencias macroeconémicas y
sociales, las que justamente marcan la controversia entre
economistas ortodoxos y heterodoxos.

El simposio conté con la presencia de dos invitados
especiales: el profesor Michael Perelman, Ph.D. en Econo-
mia Agricola de la Universidad de California (Berkeley), y
el profesor Eduardo Sarmiento, Ph.D. en Economia de la
Universidad de Minnesota y actual director del Centro de
Estudios Econémicos de la EscueLA. Michael Perelman
ha sido un economista critico de la teorfa econémica
predominante. En su trabajo mezcla las visiones historica
y contemporanea de la economfia, e integra los aspectos
econdémicos, politicos, sociales, culturales y ambientales.
Por su parte, el profesor Sarmiento se ha destacado por
ser un critico del modelo de crecimiento desarrollado en
los centros de investigacién ortodoxos e implantado en
los pafses de América Latina por los organismos multila-
terales. Ambos economistas han favorecido la discusion y
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reflexion académica de la teorfa e historia del pensamiento
econémico y han generado propuestas para mejorar su
impacto en la sociedad. Desde sus trabajos indepen-
dientes, han permeado los curriculos de formacion del
economista del siglo XXI.

A lo largo de estos ultimos quince afios, el programa
de Economia de la EscurrLA ha participado de manera
destacada en el escenario de enseflanza de esta ciencia y
en el de construccién de alternativas tedricas de la eco-
nomia. En el simposio, durante el cual se abordé el tema
de las fisuras del sistema capitalista, se buscé también
atender la inquietud de los resultados de inequidad y dis-
minucién de bienestar generados por el sistema de libre
mercado: el desempleo, la informalidad, la pobreza y la
falta de oportunidades. El pais ha visto con desconcierto
la aplicacién de modelos reconocidos como inoperantes
en sociedades como la colombiana y que sin explicacion
alguna han sido impuestos desde el ambito politico, des-
conociendo la l6gica de su perversidad. En tal sentido, el
encuentro celebrado fue un escenario de discusion de alta

calidad que invit6 a la comunidad académica a fortalecer
su actitud critica y reflexiva en el estudio de la teorfa y los
modelos econémicos.

La esencia del simposio se centré en mostrar la evolu-
ci6én del sistema capitalista desde el siglo XIX hasta nues-
tros dias mediante una setie de actividades académicas,
como peliculas, exposiciones y clases magistrales, con el
interés de hacer reflexionar a estudiantes de pregrado y
posgrado, egresados y profesores del area, y abrir una dis-
cusion sobre el pasado, presente y futuro de este sistema.

Buena vida al programa de Economia de la EscUELA,
en el cual contintian vigentes los vientos de renovacion y
reflexion en los ambitos tedrico y politico de la economia
que motivaron su apertura en 1996.

Buena vida para un programa que nacié como una op-
cién académica que permitiera reflexionar con seriedad y
serenidad sobre la validez de los preceptos de la economia
de competencia en la sociedad colombiana.
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Resumen

En este articulo se presentan los resultados principales del estudio
realizado con el objeto de obtener informacién sobre la manera
como se efectdan la operacién y el mantenimiento de piscinas de
uso publico para establecer las pautas que deben seguirse para dicho
fin, de acuerdo con la legislacion vigente, y elaborar asi una gufa para
el manejo y control de la calidad del agua en piscinas de uso publico,
dirigida a todos los responsables de la operacion sanitaria de piscinas

®-

Palabras claves: normatividad en piscinas en Colombia, calidad del
agua en piscinas, contaminacién del agua en piscinas.

Abstract

This article summarizes the main findings in the study on the
operation and maintenance of swimming pools, for establishing the
requirements which must be satisfied for such purpose according
to the current standards, and elaborating a guide to water quality
management and control in public swimming pools to help people
in charge of the sanitary operation of swimming pools.

Keywords: regulation of swimming pools in Colombia, water
quality in swimming pools, water pollution in swimming pools.
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INTRODUCCION

LLas piscinas requieren operacion y mantenimiento per-
manentes, as{ como control de la calidad del agua, para
asegurar la salud de los usuarios y la estética del liquido.
La calidad sanitaria del agua es requisito indispensable
para prevenir el contagio de enfermedades transmisibles
por exposicion al agua, como otitis, dermatitis, conjun-
tivitis, gastroenteritis, hongos en la piel y amibiasis®.

Existen aspectos econémicos, sociales, ambientales
y técnicos de incidencia sobre la calidad del agua de
las piscinas, que pueden afectar la salud del bafiista y
constituyen factores de control en la operacion y el
mantenimiento apropiados de una piscina. Entre dichos
factores se pueden mencionar los siguientes:

¢ Costos elevados de operacion y tratamiento del agua
que limitan el mantenimiento y la condicién 6ptima
de las piscinas.

* Falta de conocimiento de los bafiistas sobre las
condiciones sanitarias de uso de las piscinas.

 Ingreso a la piscina con heridas cutaneas y escoria-
ciones de la mucosa.

¢ Abstencion de aseo en la ducha antes de ingresar a
la piscina.

* Orinarse dentro de la piscina.

* Ingreso de bebés y de animales a la piscina.

* Carencia de una autoridad competente y suficiente
que controle y vigile la calidad del agua en piscinas
publicas.

 TFallas en el disefio y la construccion de las piscinas.

* Dosificacion deficiente de quimicos.

* Mantenimiento inadecuado de las instalaciones de
la piscina.

* Ausencia de supervision del almacenamiento, calidad
y vigencia de quimicos.

¢ Carencia de personal especializado en el manteni-
miento y operacion de las piscinas.

* Inexistencia de equipos e implementos de tratamien-
to del agua.

¢ Desconocimiento de las normas que regulan la ca-
lidad del agua en las piscinas.

En Colombia, las piscinas deben satisfacer las nor-
mas de calidad del agua de la Resolucion 1618 del 7 de
mayo de 20109, expedida por el Ministerio de la Pro-
teccion Social, por la cual se reglamenta parcialmente
el Decreto 2171 de 2009, el cual tiene por objeto

establecer las caracterfsticas fisicas, quimicas y microbio-
légicas que debe cumplir el agua contenida en estanques
de piscinas y estructuras similares de recirculacion, la
frecuencia del control y la vigilancia de la calidad del
agua que deben realizar el responsable y la autoridad
sanitaria, asi como el instrumento basico de la calidad
de ésta. Adicionalmente, ciudades como Cali, Medellin

y Bogota tienen normas especificas (tabla 1% 19),

METODOLOGIA

Se analizaron 30 muestras de 10 piscinas de uso pu-
blico, climatizadas y al aire libre en Cundinamarca:
una en Cajica (piscina 1), tres en Bogota (piscinas 2,
3y 4) y seis en Pacho (piscinas 5, 6, 7, 8, 9 y 10), con
un intervalo de muestreo por piscina de quince dias
durante un periodo de mes y medio, entre junio y julio
de 2010, meses de temporada alta de bafiistas por ser
de vacaciones estudiantiles.

Con base en los analisis de pH, temperatura,
transparencia, color, material flotante, olor, turbiedad,
conductividad, AUV,
cloro residual, indice de saturacién de Langelier,

alcalinidad, dureza, cloruros,

coliformes totales, coliformes fecales, heterétrofos
(acrobios totales) y Psendomona aeruginosa, se evalia el
cumplimiento de las normas de calidad del agua de
las piscinas. Paralelamente con la toma de muestras
se realizan encuestas a operarios y baflistas para hacer
un diagnostico fisico, técnico, de manejo y de utiliza-
cién de las piscinas, para evaluar el conocimiento y
entrenamiento que los operarios tienen de las piscinas
que operan, de las normas de control sanitario, del
tratamiento efectuado, y de la cultura de los bafistas
en el uso de la piscina.

In situ se midieron los parametros fisicos descritos
en la tabla 2 y en laboratorio los descritos en la tabla 3.
Los ensayos microbiolégicos se realizaron de acuerdo
con las técnicas indicadas en la tabla 4.

8
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GUIA PARA EL MANEJO Y CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA EN PISCINAS DE USO PUBLICO

Tabla 1
Normas colombianas de calidad del agua en piscinas

COLOMBIA

Secretaria de Salud Publica Municipal de Cali,
Colombia, Resolucién 4212.31.0041 del 2 de
marzo de 2006, por medio de la cual se

Secretaria Distrital de Salud de
Bogota Colombia, Resolucién

Alcaldia de Medellin Colombia-

iode P
Social de Colombia,
Resolucién 1618 del 7 de

de Salud, Decreto 1589 del 18 de septiembre
de 2007, por medio del cual se modifica
parcialmente el Decreto 00398 del 6 de

uRe EARSMETROS establecen las normas y disposiciones sanitarias| :::Ils:e Sk dlea 1?9.1' po-r I: mavos:e e LA marzo de 2007 que reglamentd lavigilanciay
para lavigilanciay control de aguas y o R el control de las piscinas de uso publicoy de
L N el control de piscinas (18) parcialmente el Decreto N "
establecimientos de uso recreativo (19) uso restringidoy cre6 el programa de
2171 de 2009 (13) e -~
vigilanciay control de piscinas (2)
SANTIAGO DE CALI BOGOTA, D.C COLOMBIA MEDELLIN
Cloro residual libre 0,5mg/L- 1,5 mg/L por el método del DPD 0,6 mg/L-1,0mg/L 1-3mg/LCl, 0,3mg/L-2,0mg/L
1,0mg/Ly 2,0 mg/L, siempre y cuando el cloro
L residual libre sea del 80%
Cloro <0,3mg/LCl,
i
Bromo libre 1-2mg/LBr,
Bromo total 2-2,5mg/LBr,
Bromo 1,0-3,0mg/Ly servalorado IN SITU.
Cobre <1,0mg/L <1,0mg/L 1,0mg/L
Cadmio 0,003 mg/L
Calcio 60 mg/L
Ag <0,1mg/L <0,1 mg/L
Fe 0,3 mg/L <0,3mg/L 0,3mg/L
8  |Addoisocianurico (H; C;N; 0;) <=100 mg/L <100 mg/L
§ Acido ciantrico <100 mg/L CN- <100 mg/L C3H3N303
2 [Auminio 0,5mg/L <0,2mg/L 0,2mg/L
Alcalinidad total 30- 150 mg/L CaCO; 50 - 100 mg/L CaCO; <140 mg/L CaCO, 50- 200 mg/L CaCO;
Cloruros <500 mg/LNaCl 300 mg/L CI 250 mg/LCl-
Tenso?c_tlvos/Alglcldas 0,5 mg/LSAAM
bactericidas
Durezatotal <200 mg/L CaCO, <400 mg/L CaCO, 30- 300 CaCO,
Nitratos 10 mg/L
Nitritos 0,1 mg/L
Sulfatos 250 mg/L
[Amonio <1,5mg/LNH,
Arsénico 0,01 mg/L
Cianuros 0,05 mg/L
coT 5mg/L
Bario 0,7 mg/L
Hg 0,001 mg/L
ISL -0,5a+0,5 0,001 mg/L
COLOMBIA
) . B _ iode P Alcaldia de in Colombia- 1
Secretarl_a CBEAT] Pu EECIHEEECEE), Secretaria Distrital de Salud de Social de Colombia, EDEHIED 1?89 I septl_e [mbre
Colombia, Resolucion 4212.31.0041 del 2 de A N " e de 2007, por medio del cual se modifica
N Bogota Colombia, Resolucion Resolucion 1618 del 7 de N
TIPO PARAMETROS marzo de 2006, por m.edlo d.e lacual s.e | 2191 de octubre 4 de 1991, porla | mayo de 2010, por la cual parcialmente el Decreto 00398 d.eI.G de.
establecen las normas y disposiciones sanitarias cual se \a vigilanci e de 2007 que la
para la vigilancia y control de aguasy L . el control de las piscinas de uso puiblicoy de
el control de piscinas (18) parcialmente el Decreto L P
de uso (19) uso restringido y cre6 el programa de
2171 de 2009(13) P it
vigilanciay control de piscinas (2)
SANTIAGO DE CALI BOGOTA, D.C COLOMBIA MEDELLIN
Plomo 0,01 mg/L
Selenio 0,01 mg/L
i 36 mg/L
0,1 mg/L
- 0,07 mg/L
8 Niquel 0,2 mg/L
E Zn 3mg/L
g Fluoruros 1mg/L
i totales 0,2 mg/L
H:d_m‘ca_rburos arométicos 0,01 mg/L
Policiclicos
Cr+6 0,05 mg/L
Fosfato 0,5 mg/L
POR min 700 mV
pH 7,0-7,6 7,0-78 7,0-80 7,2-80
i 2UNT 10 UNT 2,0 2UNF
«» |Conductividad Hasta 24007S / cm
S [Color 15 UPC Aceptable 15UPC
%‘ Olory sabor No molestos Aceptable Aceptable
Sélidos di 1500 mg/L
ias fi Ausentes Ausentes Ausente
Grasas y aceites 10 mg/L Ausencia
Transparencia Fondo visible
Escherichia coli 0UFC/100cm’ OUFC/100cm* 0UFC/100cm*
«» |Coliformes totales OUFC/100 mL <1UFC/100cm’ OUFC/100cm*
g Coliformes fecales 0 UFC /100 mL <1 UFC / 100 cm® 0UFC/100cm®
§ Pseudomona aeruginosa 0UFC /100 mL 0UFC/100cm®
g Estreptococos fecales 0UFC /100 mL
o z e
‘:' Hetert.)trofcs (mesdfilos 200 UFC/ 100 mL. <200 UFC / cm® 100 UFC /100 cm®
s aerobios)
Giardia 0Quistes/1000 cm 0Quistes
Cryptosporidium parvum 0 Quistes/1000 cm® 0Quistes
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ROMERO ROJAS - SANCHEZ LONDONO

Tabla 2
Parametros fisicos medidos in situ
Parametro Unidad Equipo Método de analisis
Temperatura °C Termometro de mercurio
y digital SM. 2550 B®
pH Unidades de pH Kit colorimétrico Visual
Transparencia Aceptable - Visual
Color Aceptable - Visual
Material flotante Ausente - Visual
Olor Aceptable - Olfativo
Tabla 3
Parametros fisico - quimicos medidos en laboratorio
Parametro Unidad Equipo Meétodo de Standard
analisis Methods®
pH - Medidor de pH Electrométrico 4500-H* B
Turbiedad UNT Turbidimetro Nefelométrico 2130 B
Conductividad S/cm Conductimetro Conductimétrico 2520 B
AUV cm-1 Espectrofotometro AUV, 5910 B
Alcalinidad total mg/L CaCO, Titulacién Titulaciéon 2320 B
Dureza mg/L CaCO, Titulacién EDTA 2340 C
Cloruros mg/L Cl- Titulacién Argentométrico 4500-CI-B
Cloro residual (mg/L-Cl2) Titulacién DPD 4500-Cl F
indice de
saturacion de
Langelier (ISL) - - Célculo -
Tabla 4
Métodos de ensayo microbiolégico
Parametro Unidad Método Medio Periodo de Color de
de cultivo incubacion colonias
Coliformes UFC/100 mL m - ColiBlue24 24 + 4 horas a Rojo
totales m 35°C +5°C
Coliformes 24 + 4 horas a
fecales UFC/100 mL Filtracién m - ColiBlue24 35°C+5°C Azul
(Escherichia coli) por
Heteré6trofos UFC/100 mL | membrana TGE 24 - 48 horas Beige
aerobios totales a35°C
Pseudomona UFC/mL Pseudomonas |36 + 2 °C durante | Azul-Verde
aeruginosa selective 44 = 4 h

10
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RESULTADOS!")

Ensayos fisico-quimicos

En las piscinas muestreadas los operarios realizan por
lo menos una vez al dia una inspeccion visual del color
del agua, cumpliendo con la frecuencia minima estable-
cida en la Resolucién 1618 de 2010%. En nueve de las
diez piscinas se controla material flotante por lo menos
una vez al dia, cumpliendo con la frecuencia minima
establecida en la resolucién nacional. Con respecto
a transparencia y olor, los operarios cumplen con lo
exigido en la norma.

E180% del total de las 30 muestras analizadas cum-
ple con la norma incluida en la Resolucion 1618 de
2010® para color del agua, un 73% satisface el criterio
para transparencia, 100% el olor y un 97% el requisito
para material flotante.

El pH se mide como minimo una vez al dfa. .a Reso-
lucion 1618 de 2010 establece una frecuencia minima de
una vez a la semana, la cual es indudablemente deficiente
si se tiene en cuenta el efecto del pH sobre la eficiencia
de la cloracion®. En la figura 1 se muestra la probabili-
dad de ocurrencia de los valores de pH ajustados a una
distribucién normal, con un valor promedio de 7,4 y
una desviacion estandar de 0,5. Con una frecuencia del
20% los valores observados son inferiores a 7,0 y con
una frecuencia del 10% estos valores son superiores a
8,0. Sélo un 70% de las muestras cumple con la norma
para pH, pH entre 7 y 8.

Los operarios de piscinas climatizadas (piscinas 1,
2,3, 4) miden la temperatura dos y tres veces al dfa; en
las piscinas al aire libre (piscinas 5, 0, 7, 8, 9, 10) no se
mide dicho parametro. La temperatura debe medirse
minimo una vez a la semana para calcular el indice de
Langelier. En los muestreos realizados se observé que
la temperatura para las piscinas climatizadas varfa entre
28 y 33 °C, y en las piscinas al aire libre oscila entre 20
y 23 °C.

Ningtn operario conoce el limite para el potencial
de oxidacion-reducciéon (POR), ni la metodologia de
medida.

Enlas piscinas 5, 6,7, 8,9 y 10 no se determina ni se
conocen los limites para conductividad. Solamente dos
de los muestreos sobrepasan el limite de conductividad
de 2400 puS/cm, el cual se cumple con una probabilidad
del 98%.

El limite requerido en la norma para turbiedad sélo
se conoce en dos de las piscinas muestreadas. Solamente
dos de los muestreos superan el limite establecido de 2
UNT, el cual se cumple con una probabilidad del 95%.

El valor de AUV, con un 95% de probabilidad,
es menor de 0,44/cm, valor que se puede considerar
indicador de una concentracién de COT del orden de
22 mg/L - CO.

En todas las piscinas se mide residual de cloro
libre todos los dias. En la figura 2 se muestran los re-
sultados de cloro libre. Se observa que no se cumple
permanentemente el rango exigido de cloro libre de 1,0

pH

P b B R OO O D153 59 6 G G = ) = ) ] 60 60 G0 00 €0 (O (0 LD (0 L0 D
ochbErrvmonkononEooohErnonERno M ED®o

001 005 01 02 05 1 2 5 10 15 20 30

PROBABILIDAD, %

50 80 70 80 85 90 95 98 99 995 998 999  99.99

Figura 1. Probabilidad de ocurrencia de pH.
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a 3,0 mg/L. El limite establecido se cumple con una

probabilidad del 54%.

4,0
35 - N
3,0
25

1,5

1,0 - =

Cloro libre (mg/L - Cl,)
1

0,5

Piscina

Figura 2. Resultados de cloro libre.

El control del residual de cloro total no se exige en
la normativa nacional, pero algunas piscinas, comola 1,
la 2 yla 3,lo miden. El valor de cloro total es necesario
para calcular el residual de cloro combinado. Se observa
que la mayoria de las piscinas no cumplen el limite de
0,3 mg/I-Cl, para cloro combinado.

Solamente en una piscina (piscina 3) se determina
alcalinidad y dureza con la frecuencia exigida por la
resolucion nacional. Dos de los muestreos no cumplen
con el limite de alcalinidad, de 140 mg/T. - CaCO,, el
cual se cumple, por tanto, con un 92% de probabilidad.

Las piscinas 1, 2, 3 y 4 no cumplen el limite exigido
de dureza de 400 mg/L. - CaCO,, debido, probable-
mente, al uso en estas piscinas de hipoclorito de calcio
como desinfectante.

LLa normativa nacional no exige control ni limite para
cloruros, pero Medellin, Bogota y Cali si los exigen:
Cali < 500 mg/L - NaCl; Bogotd < 300 mg/L - Cl, y
Medellin < 250 mg/L- Cl. La mayoria de los valores
observados son inferiores a 400 mg/L-Cl, excepto la
piscina 3, en que los cloruros fueron del orden de los
800 mg/L- Cl. En la totalidad de las piscinas se observan
valores de cloruros inferiores a 1000 mg/L - Cl, valor
que se puede considerar aceptable®.

Con el fin de conocer las caracteristicas corrosivas o
incrustantes del agua de una piscina, se calcula el indice
de saturacion de Langelier (ISL), cuyo valor debe estar
entre —0,5 y +0,5. Los calculos de ISL indican que la
piscina 3 contiene agua con tendencia incrustante, con

un ISL > 0,5; y las piscinas 4, 5, 7y 9 presentan agua
con tendencias corrosivas, con un ISL.< —0,5. Las pis-
cinas 1, 2, 6, 8 y 10 presentan agua estable, con un ISL
entre +0,5 y —0,5.

Andlisis microbioldgicos
En la mayorfa de las piscinas no se realizan los muestreos

con la frecuencia requerida, ni se tiene conocimiento de
los limites exigidos por la Resolucion 1618 de 20109,

* Coliformes totales. El 43% de las muestras ana-
lizadas indica resultados positivos de coliformes
totales, 1 - 270 UFC/100 mL. Las piscinas 7y 10 no
presentan coliformes totales. Aunque la Resolucion
1618 de 2010 no incluye limite para coliformes to-
tales, es recomendable que el resultado sea siempre
de 0 UFC/100 mL.

* Coliformes fecales. El 3% de las muestras anali-
zadas, una de las 30, muestra resultado positivo de
coliformes fecales, 4 UFC/100 mL; por tanto, el 97%
del tiempo se cumple con el estandar requerido de
0 UFC/100 mL.

* Pseudomona aeruginosa. Solamente una de las
30 muestras analizadas da resultado positivo, 3
UFC/100 mL,, de Pseudomona aeruginosa; pot tanto, el
97% del tiempo se cumple con el estandar requerido
de 0 UFC/100 mL.

* Mesodfilos aerobios. Todas las muestras analizadas
satisfacen el limite requerido de 0 UFC/100 mL.

* Correlacion entre cloro libre y parametros mi-
crobiolégicos. La correlacion entre cloro libre
contra coliformes totales, coliformes fecales y Psexdo-
mona aernginosa, paralas muestras que no satisfacen la
calidad microbiolégica de 0 UFC/100 mL para cada
uno de los tres parametros, se presenta mas adelante
(tabla 5y figura 3). Se observa que para mantener un
objetivo de calidad microbiol6gica de 0 UFC/100
mL de coliformes totales es recomendable un resi-
dual de cloro libre mayor de 1,5 mg/L - Cl,. Ade-
mas, la muestra con resultados de coliformes fecales
y Pseudomona aernginosa inaceptables corresponde a
un residual de cloro libre igual a 0,0 mg/T. - CL,

12

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N.° 82 / 2011/ 7-15



GUIA PARA EL MANEJO Y CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA EN PISCINAS DE USO PUBLICO

Correlacién entre CL, CT, CF y PA para muestras que no satisfacen la norma

Tabla 5
Piscina 1 2 3
Muestra 3 1 3 1
Cloro libre (CL), mg/L 0,0 0,8 1.1 0,3
Coliformes totales (CT), UFC/100 mL 2 1 3 16
Coliformes fecales (CF), UFC/100 mL 0 0 0 0
Pseudomona aeruginosa (PA), UFC/ mL 0 0 0 0

4 5 6 8 9

1 1 2 3 1 2 2 1 2
05 00 00 00 09 05 00 00 0.3
3 1 24 8 2 270 260 48 60
0 0 0 0 0 0 4 0 0
0 0 0 0 0 0 3 0 0

Requisitos sanitarios para bafiistas

De acuerdo con la norma nacional e internacional para
utilizar piscinas de uso publico, los bafistas deben cum-
plir con los siguientes requerimientos:

*  Vestir traje de bafio adecuado y apropiado?.

* Utilizar calzado especifico para piscinas, como san-
dalias o chancletas®.

* Usar gorro de bafio®9.

* Ducharse antes de ingresar a la piscina para eliminar
gérmenes y particulas (cremas, pelos, etc.)® & 112,

* Usar lavapiés al ingresar a la piscina®?.

No ingresar alimentos, ni beber o fumar en el area
de piscina® %12,

No meterse a la piscina con heridas, laceraciones o
infecciones de la piel® 12,

No entrar con animales o mascotas® 2.

No ingresar a la zona de bafio con ropa o calzado
de calle® 'V,

No arrojar desperdicios o basuras en la piscina®.
Tener en cuenta que el publico, espectadores, vi-
sitantes o acompafiantes sélo podran entrar a las
zonas que les sean destinadas, utilizando accesos
especificos® 7.

No acceder a la zona de bafio si se padecen enferme-

B Cl, mglL
3,0 1 , mg
B CT, UFC/mL
2,5 1 B CF, UFC/mL
PA, UFC/mL
2,0 1
1,5 1

Valor

1,0 1

H l “ :
00'1 . [L_ 1_[I_l1 . . _|1I

13 21 23 31 41 51 52 53 61 62 82 91 9.2

Piscina - Muestra

Figura 3. Correlacion entre CL, CT, CF y PA para muestras que no satisfacen la norma.
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dades contagiosas de transmisién hidrica o dérmica®
6)

* No sobrepasar el aforo de usuatios maximo®.

Enla Guia para el manejo y control de la calidad del agna en
piscinas de uso piiblico, publicada por la Editorial Escuela
Colombiana de Ingenieria®, se indican los requeri-
mientos basicos para la operacion y el mantenimiento
de las piscinas, de acuerdo con la normatividad vigente
y para satisfacer el propésito fundamental de asegurar
la salud de los bafiistas y la calidad estética de la piscina.

CONCLUSIONES

* En todas las piscinas evaluadas se satisface la fre-
cuencia minima establecida en la Resoluciéon 1618
de 2010 para control de pH, temperatura, color,
material flotante, transparencia y olor.

* La mayoria de los operarios no conocen la norma
que establece los limites de los parametros fisicos,
quimicos y microbiolégicos para control de piscinas.

 Las piscinas no cuentan con los elementos necesarios
para realizar los ensayos 7 situ de alcalinidad, dure-
za, turbiedad y potencial de oxidaciéon - reduccion
(POR).

* ILa norma para pH (7,0 a 8,0) se cumple con una
probabilidad del 70%.

* La temperatura en las piscinas climatizadas oscila
entre 28 y 33 °C; en las piscinas al aire libre varfa
entre 20 y 23 °C.

* Los valores de conductividad observados cumplen
con el limite exigido en la Resolucion 1618 de 2010
de 2400 puS/cm, con un 98% de probabilidad.

* Las piscinas analizadas cumplen con el limite estable-
cido de turbiedad de 2 UNT, con una probabilidad
del 95%.

* El valor de AUV, con un 95% de probabilidad, es
menot de 0,44 cm™, valor que se puede considerar
indicador de una concentraciéon de COT del orden
de 22 mg/L - C.

* El limite establecido de 140 mg/L para alcalinidad
se cumple con un 92% de probabilidad.

¢ Ellimite establecido de 1 a 3 mg/I.-Cl, para cloro libre
se cumple solamente con una probabilidad del 54%.

¢ Ellimite establecido de 0,3 mg/I.-Cl, de cloro com-
binado se excede con una probabilidad del 80%, lo
que indica que la mayoria de las piscinas no cumplen

con el valor exigido.

* El limite establecido para dureza, 400 mg/L -
CaCO,, se sobrepasa con una probabilidad del 30%.

* En la totalidad de las piscinas se observan valores
de cloruros inferiores a 1000 mg/L-Cl, valor que se
puede considerar aceptable para la mayor parte de
los casos®.

* Una de las piscinas analizadas presenta agua con
tendencia incrustante con un ISL > 0,5; otras cua-
tro poseen agua con tendencias corrosivas con un
ISL.<-0,5 y las cinco restantes contienen agua estable
con un ISL entre +0,5 y —0,5.

* Solamente una de las 30 muestras analizadas mostré
un resultado positivo de coliformes fecales de 4
UFC/100 mL.

* Apenas una de las 30 muestras analizadas dio un
resultado positivo de Pseudomona aernginosa de 3
UFC/100 mL, organismo patégeno causante de
oftitis.

¢ Todos los conteos realizados de mesofilos aerobios
satisfacen el limite establecido por la Resolucion
1618 de 2010 de menos de 200 UFC/mL.

e La muestra con resultados inaceptables de coli-
formes fecales y Pseudomona aernginosa corresponde
a una piscina con residual de cloro libre igual a 0,0
mg/L - Cl,.

* Se observa que para obtener un objetivo de calidad
microbiolégica de 0 UFC/100mL de coliformes
totales es necesario mantener un residual de cloro
libre mayor de 1,5 mg/L - CL.

e El 60% de las piscinas no tiene libro de registro
sanitario.

e Las diez piscinas evaluadas cuentan con ducha de
preinmersion, sumidero en el fondo de la piscina,
salida para distribucion y llenado con agua filtrada,
conexion para la toma de agua para la limpieza
de fondo, accesorios para la limpieza y barrido de
fondo, equipo de filtrado y depuracién del agua,
desnatador y escaleras para el ingreso a la piscina.

* EI150% de las piscinas no cuenta con lavapiés.
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Resumen

Los vehiculos que circulan sobre una estructura de pavimento
inducen ciclos de carga y descarga que generan deformaciones
recuperables (resilientes) y permanentes (plasticas) dentro de

las capas estructurales de éste. La ingenierfa de pavimentos ha
venido desarrollando estudios desde la década de los sesenta, con
el fin de comprender el comportamiento viscoelastoplastico que
experimentan mezclas asfélticas cuando conforman capas asfalticas
de rodadura o base en estructuras flexibles. Lo anterior con el
propésito de evaluar y entender cémo se generan los principales
mecanismos de dafio que se procuran controlar en los métodos de
disefio de pavimentos flexibles, para el caso de mezclas asfélticas:
ahuellamiento y fatiga.

En este articulo se presenta la forma como se ha estudiado el
fenémeno de fatiga de mezclas asfalticas cuando se genera por

las cargas ciclicas que induce el parque automotor. El alcance

del articulo cubre sélo el agrietamiento que experimenta la capa
asféltica por fatiga cuando se genera por flexion. Al final se presenta
la evolucién de las ecuaciones matematicas desarrolladas a partir
de resultados de estudios tedricos y experimentales, para intentar
predecir el fenémeno de fatiga.

Palabras claves: estado del conocimiento, fatiga, mezclas asfélticas,
pavimentos flexibles.

Abstract

When vehicles move along a pavement structure, they induce load
cycles that generate resilient and permanent deformations inside the
pavement layers. Since the 60's, pavement engineering has developed
studies to understand the visco-elasto-plastic behavior of asphalt
mixtures on asphalt layers of flexible pavements. These studies have
been performed to understand two phenomena that influence the
design methods of flexible pavements: rutting and fatigue. The state
of the art of fatigue phenomena in asphalt mixtures is presented in
this paper when is caused by repeated loads. The scope of the paper
covers the fatigue phenomena when it is generated by bending of
asphalt layer. The mathematical equations needed to predict fatigue
in asphalt mixtures are listed in the literature.

Keywords: state of the art, fatigue, permanent deformation, asphalt
mixtures, flexible pavements.
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INTRODUCCION

El fenémeno de fatiga es uno de los principales meca-
nismos de dafio de mezclas asfalticas en servicio [1-4].
Ocurre en las capas ligadas del pavimento, y para el
caso de estructuras flexibles, una de las formas como
se presenta es cuando se generan valores elevados de
deformacién a traccion en la zona inferior de la capa
asfaltica, producto de las cargas impuestas por el parque
automotor (cargas repetitivas). El paso continuo de ve-
hiculos hace que la capa asfaltica se flexione, generando
esfuerzos de tension en el extremo inferior de ésta. Tal
repeticion de carga hace que la mezcla asfaltica pierda
rigidez y origina la aparicién de deformaciones plasticas
a traccion que, a su vez, conducen a la formacion de
microfisuras. Ante la continuidad de las repeticiones
de carga y la disminucién de la rigidez se produce la
coalescencia de las microfisuras que lleva a la formacion
de una fisura visible (macrofisura) a nivel de la rasante.

Otra forma de ocurrencia del fenémeno de agrie-
tamiento por carga se presenta cuando se generan
esfuerzos y deformaciones de tension muy altos en las
zonas adyacentes o vecinas a las llantas de los vehiculos
cuando éstos circulan sobre la capa asfaltica. Dichas de-
formaciones de tension generan grietas que se propagan
de “arriba hacia abajo” en la capa asfaltica, fendmeno
denominado “top-down cracking (TDC)” en la biblio-
grafia de referencia. Este fendmeno de agrietamiento
tipo TDC también se produce por efecto de endureci-
miento del ligante asfaltico cuando las mezclas asfalticas
envejecen por efectos del medio ambiente. Existe otro
tipo de fatiga tipo TDC que se origina por fendmenos
térmicos: agrietamiento por bajas temperaturas y fatiga
térmica. En el agrietamiento por baja temperatura el
esfuerzo interno que se induce genera fisuracion cuando
dicho esfuerzo es superior a la resistencia de la mezcla.
Para el caso de la fatiga térmica, son los gradientes de
temperatura los que producen cambios en los esfuerzos
internos, y si dichos esfuerzos son mayores que la resis-
tencia de la mezcla, éstos generan el agrietamiento. La
grieta que se forma por ambos fenémenos se observa
por lo general en el sentido transversal a la direccion
de los vehiculos. El primero de estos fenémenos ocu-
rre regularmente con temperaturas inferiores a —7 °C,
mientras que la fatiga térmica tiende a presentarse entre
7y 21 °C [5]. Estudios realizados patra evaluar estos
dos fenémenos pueden consultarse en [6-10].

Siel fenomeno de fatiga se debe a cargas que generan

flexion de la capa asfaltica, las macrofisuras se originan
en el extremo inferior de dicha capa (zona donde el
esfuerzo de tension es mayor) y se propagan de manera
ascendente hacia la superficie del pavimento, donde se
reflejan como fisuras paralelas direccionadas en el sen-
tido longitudinal de la via, las cuales ante la repeticion
de las cargas de transito se propagan formando piezas
angulares que desarrollan un aspecto parecido a la piel
de cocodrilo (figura 1). Si este fenémeno ocurre por
temperatura, el efecto de propagacion de fisuras se
produce de modo contrario, las microfisuras se generan
por lo regular transversalmente a la via desde la rasante
y se extiende hacia la fibra inferior de la capa asfaltica
[11]. Con el fin de evitar agrietamiento por carga, Epps y
Monismith [12], Monismith y McLean [13] y Monismith
et al. [14] han sugerido como limites de deformacion a
traccion en la capa asféltica y compresion en la subra-
sante, 70 pe y 200 pe, respectivamente.

Segun Rodriguez [15] y Di Benedetto et al. [16],
usualmente se reconocen dos fases de dano durante el

Figura 1. Agrietamiento tipo piel de cocodrilo.

fenémeno de agrietamiento por fatiga por flexiéon en
la capa asfaltica. Ia primera fase, denominada fase de
iniciacién, corresponde a la aparicién y propagacion
de una red de microfisuras, las cuales se extienden de
manera uniforme en la mezcla asféltica, generando
disminucién de la rigidez de ésta. Durante la segunda
fase, llamada fase de propagacion, se presenta la union
de las microfisuras y, por tanto, la aparicién de fisuras
de mayor tamafo (macrocrack) que se propagan dentro
del material. La aparicion y la velocidad de avance de
cada una de las fases de dafio dependen de la rigidez de
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la mezcla asfaltica. En una mezcla asfaltica muy rigida la
aparicion de la primera fase de dafo es tardia, pero una
vez que ésta se ha iniciado, la aparicion y el avance de
la segunda fase de dafio ocurren rapidamente. En una
mezcla de baja rigidez sucede el caso contrario, pues
aunque la primera fase del dafio por fatiga empieza
rapidamente, la aparicion y el avance de la segunda fase
se presentan de manera muy lenta.

En Colombia son escasas las investigaciones que
se han hecho sobre el fenémeno de fatiga en mezclas
asfalticas debido principalmente a la falta de equipos
apropiados para llevar a cabo mediciones en campo y
en laboratorio, y al escaso presupuesto destinado para
actividades de investigacion. Esta situacion explica la
falta de conocimiento sobre el tema y la inexistencia de
un modelo propio que caracterice el comportamiento a
la fatiga a partir de las propiedades (mecanicas, quimicas,
reologicas y fisicas) de los materiales, las condiciones del
medio ambiente y el comportamiento del trafico.

En este articulo se presenta la forma como se ha
estudiado el fenémeno de fatiga cuando ocurre por
las cargas repetidas vehiculares en mezclas asfalticas
sometidas a flexion (agrietamiento desde la fibra inferior
de la capa asfaltica hasta la superficie) y se discuten los
factores que influyen en dicho fenémeno. Asi mismo,
se muestra la evolucion de las ecuaciones matematicas
desarrolladas a partir de resultados de estudios tedricos
y experimentales. Lo anterior con el fin de dar a cono-
cer a la ingenierfa de pavimentos el estado actual de las
investigaciones en esta area y motivar la generacion de
proyectos de investigacion que soporten sus actividades
en los reportes referenciados en el presente articulo.
Posteriormente, en otro texto, se redactara el caso de

fatiga tipo TDC.

FACTORES QUE AFECTAN LA FATIGA
Modo de carga

Los ensayos de laboratorio para caracterizar el com-
portamiento a la fatiga de mezclas asfélticas pueden
hacerse bajo dos modos de carga: esfuerzo controlado
o deformacion controlada. En los ensayos bajo esfuerzo
controlado, mientras el esfuerzo que se ejerce sobre la
muestra se mantiene constante durante todo el ensa-
yo, la deformaciéon aumenta [17]. En los ensayos bajo
deformacion controlada, mientras la deformacion que
experimenta la muestra es constante durante todo el

ensayo, el esfuerzo disminuye. Con el aumento de las
repeticiones de carga, la mezcla asfaltica se deteriora,
es decir, pierde rigidez, y por tanto se requieren menos
carga y menos esfuerzo para producir la misma defor-
macion [18]. Para que los ensayos de laboratorio puedan
simular en forma correcta lo que sucede en campo, es
necesario conocer bajo qué modo de carga trabaja una
mezcla asfaltica en servicio. Monismith [19] establecio
una relacion entre el espesor de la capa asféltica y su
modo de carga:

* Las capas asfalticas de espesor inferior o igual a dos
pulgadas son cargadas a deformacion constante.

¢ Las capas asfalticas de espesor mayor de seis pulga-
das son cargadas a esfuerzo controlado.

e Las capas asfalticas de espesor mayor de dos pul-
gadas pero menor de seis pulgadas son cargadas en
un modo intermedio.

Una afirmacion similar a la anterior fue la que re-
portaron Elseifi et al. [20] y Huang [21]. Monismith
y Deacon [22] confirman que las capas de concreto
asfaltico de mas de seis pulgadas de espesor se com-
portan como si estuvieran trabajando bajo esfuerzo
constante.

Existen diversas diferencias entre los dos modos
de carga:

¢ Por lo general, las mezclas ensayadas bajo defor-
macién controlada presentan una vida a la fatiga
superior a las ensayadas bajo esfuerzo controlado
[16-18]. La vida a la fatiga determinada bajo defor-
macion controlada puede ser hasta diez veces mas
larga que la determinada bajo esfuerzo controlado,
aunque se imponga el mismo nivel de deformacion
inicial [16].

* Como se mencion6 con anterioridad, usualmente
se reconocen dos fases durante el dafio por fatiga:
la fase de iniciacion y la fase de propagacion. En
ensayos a esfuerzo controlado, la fase de iniciacion
es seguida por un muy corto estado de propaga-
cion, pero en ensayos a deformacioén controlada, a
la primera fase la sigue un estado de propagacion
comparativamente més largo. Esta puede ser una de
las razones de la diferencia entre la vida a la fatiga
definida a esfuerzo controlado y la que se determina
bajo deformacién controlada [16, 23].
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¢ Independientemente del ensayo, existe un criterio
de falla convencional que sefala que la falla de la
muestra ocurre cuando se ha perdido la mitad de
la rigidez inicial (pérdida de la mitad del médulo de
rigidez). Por tanto, en los ensayos a deformacion
controlada se presume que la falla ocurre cuando el
esfuerzo inicial se reduce a la mitad [17].

* Enlos ensayos a esfuerzo controlado, por lo general
se aplican dos criterios de falla. Primero, se puede
suponer que la falla ocurre cuando la deformacion
inicial se duplica [17]; segundo, se puede presumir
que la falla se presenta con la rotura de la muestra. Es
importante mencionar que la vida a la fatiga definida
por la pérdida de la mitad de la rigidez es diferente
de la vida a la fatiga definida por la falla total de la
muestra. Frecuentemente, el critetio de falla se alcanza
mucho antes de la rotura de la probeta [24].

* Elmodo de carga también influye sobre la dispersion
de los resultados, pues de acuerdo con diversos auto-
res, los ensayos a deformacion controlada presentan
resultados mas dispersos que los ensayos efectuados
a esfuerzo controlado [16-18, 25].

Un resumen de las principales diferencias observadas
en ambos modos de carga se resume posteriormente

(tabla 1).

Tiempo de receso

Generalmente, los ensayos de fatiga se hacen aplicando
la carga de manera continua; sin embargo, los ensayos
discontinuos o que tienen recesos en la aplicacién de
la carga representan mejor las solicitaciones de las

mezclas asfalticas 7z situ. 1a importancia de los perio-
dos de receso en la prolongacion de la vida a la fatiga
de concreto asfaltico la han comprobado ampliamente
diversos investigadores en las pasadas tres décadas
[1, 26-29]. La recuperacién resulta en un incremento
parcial de la rigidez luego de que ésta ha disminuido,
y la vida a la fatiga se prolonga. En multiples estudios
realizados por Kim [30], Kim et al. [31] y Bahia et al.
[32] se ha registrado la recuperacion de microfisuras
durante los periodos de receso. En particular, Bahia et
al. [32] mostraron los efectos benéficos de los periodos
de receso en la recuperacion del dafio por fatiga en los
ensayos de reémetro dinamico de corte (DSR, por su
sigla en inglés) utilizando varios ligantes.

En ensayos con intervalos, la maxima recuperacion
del moédulo depende del numero de secuencias que se
hayan aplicado [33-34]. El incremento de la temperatura
durante el intervalo de receso causa una considerable
recuperacion de la rigidez de la mezcla [35-36]. Kim et
al. [37] han estudiado el proceso de recuperacion sobre
mezclas de arena-asfalto, encontrando que el grado
de recuperacion depende de la viscosidad del ligante.
Bonnaure et al. [38] sefialaron que la recuperacion de la
mezcla es mayor cuando el ligante asfaltico presenta me-
nor consistencia (evaluada a través del ensayo estandar
de penetracion). Francken y Clauwaert [39] indicaron
que generalmente el efecto benéfico de los periodos
de receso es mayor cuando el ligante asfaltico presenta
mayor penetracion y la mezcla tiene un alto contenido
de ligante. Por su parte, De la Roche [40] explico el
proceso de recuperacion considerando la tixotropia del
ligante y confirmé lo reportado por Verstraeten [41]: el

Tabla 1
Comparacion de los ensayos bajo esfuerzo controlado y deformacién controlada

Esfuerzo controlado

Deformacion controlada

Criterio usual de falla

Rotura de la muestra

Pérdida de la mitad de la rigidez

inicial
Vida a la fatiga Mas corta Mas larga
Dispersion de los resultados Mas baja Mas alta

Aumento de la temperatura

Disminucion de la vida

Aumento de la vida

Aumento del médulo de rigidez

Aumento de la vida

Disminucién de la vida

Tiempo de receso
de la vida

Aumenta la rigidez y genera incremento

Aumenta la rigidez y genera
disminucion de la vida

Duracion de la propagacion de las macrofisuras Corta

Larga

Crecimiento del dano

Mas rapido de lo que ocurre in situ

Mas representativo de lo que ocurre

in situ
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ligante asfaltico es mas tixotropico a altas temperaturas
que a bajas temperaturas; por tanto, el incremento de la
temperatura durante los periodos de receso lleva a una
mayor recuperacion del moédulo de la mezcla. Hay que
entender que los efectos beneficiosos de los periodos
de receso a causa de la recuperacion se deben princi-
palmente al cierre de microfisuras dentro del concreto
asfaltico [42].

Kim y Kim [28] y Kim et 4l. [43] demostraron que
el moédulo efectivo de la capa asfaltica se incrementa
durante los periodos de receso, al igual que la recu-
peracion de las microfisuras, y que estos periodos de
recuperaciéon mejoran el desempeno del concreto as-
faltico. Raithby y Sterling [26], unos de los inventores
de los ensayos de tension uniaxial, realizaron ensayos
a esfuerzo controlado sobre mezclas de concreto as-
faltico, usando una frecuencia de carga de 25 Hz, un
tiempo de permanencia de la carga de 40 milisegundos
y ademas aplicaron periodos de receso que variaban
entre 0 y 1 segundo. Ellos descubrieron que antes de
cierto limite el aumento de la duracién de los periodos
de receso lleva a un incremento de la vida a la fatiga de
la mezcla. De acuerdo con sus investigaciones, los pe-
riodos de receso de duracién mayor de 0,4 s no causan
aumentos adicionales significativos de la vida a la fatiga,
es decir, que el valor limite de incremento en la vida
a fatiga estaba alrededor de los 0,4 s. Adicionalmente,
ellos encontraron que mezclas sometidas a carga ciclica
discontinua, bajo una frecuencia de 25 Hz, aplicando
periodos de receso de 1 s, experimentan vidas ala fatiga
25 veces mas largas, que aquellas ensayadas bajo carga
ciclica continua a la misma frecuencia de aplicacion. El
efecto de los periodos de receso sobre la vida a la fatiga
depende en gran parte de la temperatura del ensayo: por
encima de los 25 °C, el efecto de los periodos de receso
sobre el nimero de ciclos a la falla tiende a ser menor.
Por su parte, la influencia de la forma de la onda fue
menos importante que la duracion de los periodos de
recuperacion.

Bonnaure [38] y Riviere [44] sefialaron que el mayor
incremento de la vida a la fatiga de una mezcla asfaltica
se produce cuando el periodo de receso es igual a diez
veces el periodo de carga. Sin embargo, mencionan adi-
cionalmente que después de cierto limite, los periodos
de receso ya no producen aumentos significativos de
la vida a la fatiga.

Sias y Kim [42] reportaron los cambios sobre la rigi-
dez que experimentaron dos tipos de mezclas durante
ensayos de fatiga que emplearon cargas continuas y
periodos de receso. De acuerdo con ellos, un incre-
mento en el médulo ocurre después de cada periodo
de receso. Aunque no se observo en todos los casos, el
incremento en el moédulo de elasticidad para los perio-
dos de recuperacion a los 60 °C fue mucho mayor que
el aumento para los periodos de recuperacion a 20 °C.
Esto podria indicar que la capacidad de recuperacion
del cemento asfaltico (CA) debe mejorarse, como un
resultado de su mayor capacidad de fluir y ademas cerrar
mas microfisuras a temperaturas mas elevadas.

Frecuencia de carga

De manera general se reporta que la frecuencia de apli-
cacion de carga influye ligeramente en los resultados de
ensayos de fatiga. Monismith et al. [45] hicieron ensayos
bajo esfuerzo controlado, a una temperatura de 24 °C
sobre mezclas de concreto asfaltico de gradacion densa.
En esta investigacion reportaron:

e La aplicacion de la carga a una frecuencia de entre
3y 30 repeticiones por minuto, que no tiene efecto
sobre el comportamiento a la fatiga de la mezcla.

* Frecuencia de carga entre 30 y 100 repeticiones por
minuto, que causa una disminucién de la vida a la
fatiga de aproximadamente 20%.

Taylor [46], haciendo ensayos de fatiga en viga rota-
toria en voladizo con un rango de velocidades de entre
80 y 2500 rpm sobre mezclas de concreto asfaltico,
report6 que la frecuencia de carga influyé muy poco
sobre la vida a la fatiga de las muestras ensayadas y que
la influencia mas considerable ocurre con frecuencias
inferiores a 200 rpm.

Rigidez

Una mezcla asfaltica muy rigida 7z situ puede llegar a
no tener un buen comportamiento a la fatiga, pero pre-
senta una alta resistencia al ahuellamiento. Una mezcla
asfaltica de baja rigidez presenta buen comportamiento
a la fatiga, pero no se comporta bien al ahuellamiento.
Por tanto, debe existir un equilibrio en la rigidez de la
mezcla asfaltica que garantice su buen comportamiento
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frente a estos dos mecanismos de falla en pavimentos
flexibles [47]. Epps y Monismith [12], Elseifi et al. [20] y
Epps [48] hicieron ensayos a esfuerzo controlado sobre
mezclas asfalticas densas en caliente que presentaban
distintos médulos de rigidez inicial. Demostraron que
bajo este modo de carga, sila rigidez inicial de la mezcla
aumenta entonces el nimero de ciclos a la falla (vida
a la fatiga) también aumenta. Schmidt y Santucci [49]
sefalaron que en ensayos a deformacion controlada sila
rigidez de la mezcla se incrementa, entonces el nimero
de ciclos a la falla disminuye. Hsu y Tseng [1], con base
en ensayos de viga en flexion con carga aplicada en tres
puntos, ensayos de tension indirecta y cregp reportan una
mayor vida a fatiga a medida que aumenta la rigidez
inicial de la mezcla.

Métodos de compactacién de la muestra

Los métodos de compactacion de laboratorio incluyen
la compactacion estatica, la compactacion por impacto
o compactacion Marshall, la compactacion vibratoria, la
compactacion por amasado, la compactacion giratoria
y la compactacion con ruedas o rodillos (que puede
hacerse tanto a pequefia escala como a escala natural).
La aplicacion de uno u otro método de compactacion
produce muestras con caracteristicas diferentes: varia-
ci6én en la orientacion y la distribucion de agregados, y
en las distribuciones y las formas de los vacios [25, 50].
La técnica de compactacion estatica provoca el aplas-
tamiento de los agregados y la extraccion de la pelicula
de ligante que esta entre las particulas, causando que la
microestructura de la mezcla compactada sea diferen-
te de la del material 7z sitn [51]. La compactacion por
impacto presenta como principal desventaja la gran
cantidad de energfa que se transfiere en el impacto,
la cual puede causar la degradacion o fractura de los
agregados pétreos o la ruptura de la pelicula de asfalto,
haciendo que las particulas se sostengan directamente
una sobre la otra [52-54]. Otra desventaja es que este
método sélo es adecuado para preparar muestras
cilindricas de pequefias dimensiones. El método de
compactacion por amasado permite que la orientacién
de las particulas y las deformaciones de las mezclas de
laboratorio sean similares a las de las mezclas compac-
tadas en campo. Este método se emplea generalmente
para la preparacion de vigas de mezcla asféltica para
ensayos de fatiga. Frente a la compactacion estatica y

la compactacién por impacto, la compactacion giratoria
produce muestras con caracteristicas mas parecidas a
las de las mezclas compactadas en campo. Sin embargo,
debido a fenémenos de segregacion, tales muestras
(compactacion giratoria) no siempre son homogéneas.
Los agregados de mayor tamafio se desplazan hacia los
lados del molde de compactacion cilindrico, causando
una gran cantidad de vacios en los lados de la muestra
[55-56]. Otra desventaja de la compactacioén giratoria
es que no admite otras formas geométricas, pues su
aplicacion se limita a las muestras cilindricas.

Von Quintus et al. [53] compararon varios para-
metros de rigidez y deformacion medidos en nicleos
extraidos de un pavimento flexible recién construido
con los medidos en muestras preparadas en el labora-
torio. Ellos concluyeron que la compactacion giratoria
es el método que mejor representa la compactacion de
la mezcla zn situ. Establecieron el siguiente orden de
precision de los métodos de compactacion de acuerdo
con su capacidad para representar de manera consisten-
te las propiedades de los nicleos extraidos en campo:

* Compactacién cortante giratoria.
* Compactacion por amasado.
¢ Compactacion por impacto (martillo Marshall).

Von Quintus et al. [53], Bonnot [57] y Van Dijk [58]
sefialaron que la utilizacién de ruedas y rodillos permite
que la compactacion de las mezclas de laboratorio sea
similar a la compactacion de las mezclas en campo. De
todos los métodos de compactacion, la compactacion
con ruedas o rodillos es el que logra la mayor similitud
entre las mezclas compactadas en laboratorio y las
mezclas compactadas 7z situ, pues la orientacion de las
particulas y la distribucion de vacios con aire son simila-
res. La utilizacion de este método permite la obtencion
de mezclas mas reales para utilizarlas en ensayos de
fatiga, en comparacion con las mezclas fabricadas con
el método giratorio o por amasado [59].

Consistencia del asfalto, caracteristicas de los agregados,
contenido de asfalto y vacios de aire

El contenido de vacios de aire y el contenido de as-
falto son dos de las caracteristicas de las mezclas que
mas afectan el desempefio de una capa asfaltica en un
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pavimento flexible. El contenido de asfalto debe ser
lo bastante grande para proporcionar una adecuada
resistencia a la fatiga y durabilidad, y al mismo tiempo
debe ser lo suficientemente pequefio para minimizar el
ahuellamiento, la exudacién y la inestabilidad estruc-
tural. El contenido de vacios con aire (que es relativo
a la compactacion) debe ser lo bastante pequefo para
evitar la degradacion de la mezcla con la aplicacion de
carga y no debe ser tan elevado, pues hay que evitar la
inestabilidad estructural y la exudacion [60]. Epps y Mo-
nismith [12], Bazin y Saunier [61], Pell [62], Pell y Taylor
[63], y Seo et al. [64] hicieron diversas investigaciones
que buscaron determinar la influencia del contenido
de vacios sobre la vida a la fatiga de mezclas asfalticas.
Estos estudios sefnalaron que bajo ensayos a esfuerzo
controlado, las mezclas que contienen gran cantidad de
vacios de aire presentan una vida mas corta a la fatiga.
Schmidt y Santucci [49], después de efectuar diversos
ensayos bajo deformacién controlada, reportaron que
al igual que en los ensayos a esfuerzo controlado, al
reducir los vacios de aire se logra una vida a la fatiga
mas larga. Doan [24] evalu6 los estudios anteriormente
mencionados y comprobé que la influencia del conte-
nido de vacios varfa con el tipo de mezcla ensayada y
el tipo de carga impuesta (deformaciéon controlada o
esfuerzo controlado):

* A deformacién controlada y en mezclas asfalticas de
gradacion densa, una disminucion en la cantidad de
vacios lleva a un médulo de rigidez mas alto y, por
tanto, a una vida a la fatiga mas corta.

* A deformacion controlada, para materiales granu-
lares tratados con asfalto (bajo contenido de asfalto),
la vida ala fatiga se incrementa cuando el contenido
de vacios disminuye.

* A esfuerzo controlado, la vida a la fatiga se incre-
menta cuando el contenido de vacios disminuye.

Con respecto al contenido de asfalto, Di Benedetto
y De la Roche [17] indicaron que este es el factor de
mayor influencia sobre el comportamiento a la fatiga
de mezclas asfalticas. Epps y Monismith [12], Pell [62],
Jiménez y Gallaway [65] presentaron los resultados de
diferentes ensayos de fatiga bajo esfuerzo controlado,
demostrando que existe un contenido 6ptimo de asfalto
que asegura el mejor comportamiento de la mezcla as-
faltica a la fatiga. Este contenido 6ptimo, que depende

tanto del tipo de agregado como de la gradacion, parece
corresponder al contenido de asfalto que se requiere
para conseguir la maxima rigidez de la mezcla y es
superior al porcentaje de ligante que se determina con
base en el método Marshall. Investigaciones realizadas
por Epps y Monismith [12] concluyeron que por debajo
del valor 6ptimo de asfalto la vida a la fatiga aumenta a
medida que se incrementa el contenido de ligante. Por
encima del valor éptimo de asfalto, la resistencia a la
fatiga disminuye a medida que aumenta el contenido
de asfalto. Hsu y Tseng [1] reportaron una mayor vida
a fatiga cuando se utiliza 0,5% mas de asfalto con res-
pecto al 6ptimo.

Hacia mediados de la década de los noventa, Harvey
etal. [60] hicieron un estudio exhaustivo, cuyo proposito
principal fue evaluar el efecto del contenido de asfalto y
de vacios de aire sobre la rigidez y el comportamiento
a la fatiga de una mezcla de concreto asfaltico de uso
general en las carreteras de California (Estados Unidos).
Esta investigacion incluye el desarrollo de dos fases ex-
perimentales. En un primer experimento, se ensayaron
muestras con cinco contenidos diferentes de ligante y
tres contenidos de vacios de aire. Las mezclas se some-
tieron a ensayos a deformacion controlada y cada una se
probo bajo dos niveles de deformacion (figura 2). Los
resultados de este primer experimento confirman que en
ensayos bajo deformacion controlada, la vida a la fatiga
se incrementa cuando el contenido de asfalto aumenta
y el contenido de vacios de aire disminuye. Adicional-
mente, concluyeron que el control preciso de los vacios
de aire es mas importante que el control del contenido
de asfalto. Al respecto, citan el siguiente ejemplo: se
quiere fabricar una mezcla con un contenido maximo
de asfalto del 5% y un contenido maximo de vacios del
5%. Si un contenido de vacios de aire se excede en un
1%0,1a vida a la fatiga de la mezcla se reducira en un 30%,
pero si el contenido de asfalto se disminuye en 1%, la
vida a la fatiga de la mezcla sélo se reduce en un 12%.
Si las pruebas de control de calidad y garantia durante
la construccion permitieran una deficiencia del 1% del
contenido de asfalto y un 3% de exceso del contenido
de vacios, el efecto combinado podria significar una
disminucion de 70% de la vida a la fatiga.

Durante la segunda fase experimental, se ensayaron
muestras con dos contenidos diferentes de vacios de
aire y cuatro contenidos de asfalto. Cada combinacion
se sometié a dos periodos de envejecimiento en horno
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(tres y seis dfas) a una temperatura de 85 °C. Se utili-
zaron la misma gradacion y el mismo tipo de cemento
asfaltico empleados en el primer experimento. Para esta
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Figura 2. Efecto del contenido de vacios de aire y el contenido
de asfalto sobre la vida a la fatiga (150 microdeformaciones).

fase, Harvey et al. [60] se apoyaron en investigaciones
anteriores, que seflalan que ocho dias de envejecimiento
en laboratorio equivalen aproximadamente a nueve afios
de envejecimiento 7z situ, en un medio seco y congelado,
y aproximadamente a 18 afios de envejecimiento en un
medio humedo pero no congelado ([66]; por otro lado,
aseguraron que dos dias de envejecimiento correspon-
den a seis afios de envejecimiento 7 situ). Los resultados
sefialan que, a pesar del envejecimiento, el efecto del
contenido de asfalto y de vacios de aire sobre la vida a
la fatiga y la rigidez inicial de las mezclas de concreto as-
faltico ensayadas a deformacion controlada es el mismo,
es decir, que el aumento del contenido de asfalto lleva
al aumento de la vida a la fatiga y a la reduccién de la
rigidez de la mezcla, mientras el aumento del contenido
de vacios resulta en la disminucién de la vida a la fatiga
y de la rigidez de la mezcla.

La influencia de la consistencia del asfalto (evaluada
a través del ensayo estandar de penetracion) sobre el
comportamiento a la fatiga de las mezclas asfalticas se
puede explicar por su efecto sobre la rigidez. Con el in-

cremento de la consistencia del asfalto también aumenta
la rigidez de la mezcla; por tanto, bajo ensayos a esfuerzo
controlado, las mezclas que tienen asfaltos de menor
penetracion presentan mayor vida a la fatiga. En los en-
sayos a deformacion controlada sucede el caso contra-
rio, pues las mezclas asfalticas que estan fabricadas con
asfaltos de menor penetracion, es decir, las mezclas que
son mas rigidas, presentan vidas a la fatiga mas cortas
[18]. Schmidt y Santucci [49] reportaron que la vida a la
fatiga que se determina en los ensayos a deformacion
controlada depende de la consistencia del asfalto. Estas
investigaciones, que incluyeron ensayos sobre mezclas
asfalticas fabricadas con asfalto de distinta penetracién
y sobre mezclas envejecidas artificialmente, sefialan que
mientras mas rigido sea el asfalto (menor penetracion
en dmm), mas larga es la vida a la fatiga de las mezclas
de concreto asfaltico.

Ni et al. [67], con base en ensayos de simulacién
de agrietamiento reflectivo, ductilidad por impacto y
fatiga sobre vigas (RCS, IDT y BIT, respectivamente,
por sus siglas en inglés), reportaron que un incremento
en la penetracion del CA mejora la resistencia al agrie-
tamiento temprano debido a que la tasa promedio de
agrietamiento disminuye (relacion entre la longitud de la
grieta y la diferencia entre el nimero de ciclos final don-
de falla la muestra y el inicial donde empieza la grieta),
y el nimero de ciclos finales para que falle el material
se incrementa. Concluyeron que cuanto menor sea el
tamafio maximo de la particula, mayor es la resistencia
al agrietamiento temprano. Adicionalmente, con base
en ensayos de reologfa utilizando un DSR mencionaron
que asfaltos de mayor grado de funcionamiento (PG,
por su sigla en inglés), experimentaron mayor resistencia
a la fatiga por carga y por temperatura.

Pell y Taylor [63] indicaron que en ensayos a esfuerzo
controlado, la naturaleza del agregado grueso, es decir,
su obtencion de grava sin triturar o de roca triturada,
no ejerce una influencia significativa sobre el compor-
tamiento a la fatiga del concreto asfaltico. De la misma
forma, resultados de ensayos a esfuerzo controlado,
realizados por Epps y Monismith [12], sobre mezclas
de gradacién densa compuestas por granito triturado,
piedra caliza y grava de rio, indican que el tipo de agre-
gado tiene muy poco efecto sobre el comportamiento
a la fatiga del concreto asfaltico.

Jiménez y Gallaway [65] presentaron los resultados
de diversos ensayos de fatiga a esfuerzo controlado, que
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sugieren que la cantidad de asfalto que se puede incor-
porar a la mezcla depende del tipo de agregado. Estos
estudios indican que las mezclas que contienen agrega-
dos con textura rugosa pueden requerir mas asfalto que
las mezclas con agregados de textura suave, y por tanto
las mezclas con agregados rugosos presentan mayor
vida a la fatiga bajo esfuerzo controlado (figura 3).

En ensayos bajo esfuerzo controlado y para conteni-
dos de asfalto similares, las mezclas de gradacion densa
muestran vidas a la fatiga mas largas que las mezclas de
gradacion abierta. Ademas, parece que el poco efecto
de la gradacion de la mezcla sobre el comportamiento
a la fatiga no puede explicarse por las diferencias en
el contenido de vacios o en el contenido de asfalto.
A continuacion se ilustra el poco efecto que ejerce la
gradacion del agregado pétreo sobre el comportamien-
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Figura 3. Contenido de asfalto vs. nimero de aplicaciones
a la falla para dos tipos de agregados.

to a la fatiga de un concreto asfaltico (figura 4). Cy F
representan los limites grueso y fino de una mezcla
de tamafio maximo de 2”, con especificaciones de la
Division de Carreteras del estado de California (State
of California Division of Highways) [18].

Kirk [68] y Maupin [69] ejecutaron ensayos bajo
deformacién controlada sobre mezclas que contenfan
diversos tipos de agregados. Kirk [68] concluyé que el
tipo de agregado tiene un efecto insignificante sobre la
vida a la fatiga de las mezclas asfalticas ensayadas bajo
este modo de carga. Contrario a lo anterior, Maupin

[69], quien realizé ensayos sobre mezclas que conte-
nfan grava redondeada, lajas de pizarra y piedra caliza,
concluy6 que el tipo de agregado tiene amplio efecto
sobre el comportamiento a la fatiga, pues las mezclas
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Figura 4. Efecto de la gradacién de los agregados.

que contenfan lajas de pizarra presentaron una vida a
la fatiga significativamente diferente de las mezclas que
contenfan piedra caliza. La forma de los agregados no
parece tener influencia sobre la resistencia a la fatiga
de las mezclas asfilticas, unicamente la solidez de los
agregados y sus propiedades de adherencia afectan la
resistencia a la fatiga [70].

Temperatura

Debido a que las mezclas de concreto asfaltico expe-
rimentan un comportamiento viscoso, propiedades
como la rigidez cambian con las variaciones de la velo-
cidad de aplicacion de la carga y la temperatura. Si las
variaciones de temperatura resultan en cambios de la
rigidez del concreto asfaltico, entonces para un mismo
nivel de carga se presentan cambios en el esfuerzo de
la mezcla. En los ensayos bajo esfuerzo controlado, la
disminucion de la temperatura significa aumento de la
vida a la fatiga de la mezcla (figura 5) [18].

Por otra parte, contrario a lo reportado por diversos
investigadores, para un nivel especifico de deformacion
(ensayo a deformacion controlada), Pell [71] report que
la disminucién de la temperatura lleva a un aumento
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de la vida a la fatiga de la mezcla ensayada. Esto puede
deberse a que la tasa de propagacion de las macrofisuras
es mas lenta a altas temperaturas.

Sibal et al. [72] modificaron mezclas asfalticas por
via seca adicionando desechos de caucho molido (gra-
no-caucho) de llantas de neumaticos al agregado pétreo,
con el fin de evaluar su efecto sobre la resistencia a fatiga
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Figura 5. Temperatura del ensayo vs. nUmero de aplicaciones
a la falla [65].

a diferentes temperaturas. Mas adelante se observa que
dicha adiciéon genera mezclas mucho mas resistentes
al fenémeno de fatiga para cualquier temperatura de
ensayo. Conclusiones similares reportaron Elseifi et al.
[20], modificando mezclas de concreto asfaltico con
elastémero tipo SBS.

Wensheng et al. [73], con base en simulaciones reali-
zadas en el programa de elementos finitos ANSYS 3D
y utilizando una ecuacién constitutiva termo-viscoelas-
tica, concluyeron que cuanto menor es la temperatura
mayor es el esfuerzo térmico y, por tanto, mayor sera la
probabilidad de agrietamiento por bajas temperaturas;
el esfuerzo térmico acumulado en el concreto asfaltico
no es considerable a temperaturas superiores a =5 °C;
capas asfalticas cuyos médulos no son muy rigidos
pueden limitar el esfuerzo térmico inducido, llevando
a un mejor control del agrietamiento térmico.

S
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Figura 6. Ley de fatiga para mezclas asfélticas modificadas
con grano-caucho [72].

Envejecimiento y condiciones ambientales

LLas mezclas asfalticas en servicio se envejecen e incre-
mentan su rigidez con el tiempo. Para estudiar el efec-
to del envejecimiento, varios investigadores hicieron
ensayos bajo esfuerzo controlado sobre muestras con
envejecimiento artificial y sin éste. Vallerga et al. [74],
por ejemplo, estudiaron el efecto del envejecimiento
sobre las propiedades de fatiga del concreto asfaltico.
Como conclusion general reportaron que las mezclas
envejecidas o rigidizadas, con el tiempo presentan vidas
a la fatiga mas largas. Sin embargo, Epps [48] sefald
que a bajas temperaturas, el aumento de la rigidez del
asfalto debido al envejecimiento reduce la resistencia de
la mezcla a la falla, a causa del incremento de la fragi-
lidad. Contrario a lo reportado por Vallerga et al. [74],
Schmidt y Santucci [49] sefialaron, con base en ensayos
bajo deformacién controlada, que muestras envejecidas
presentan vidas a la fatiga mas cortas.

Nesnas y Nunn [75-76] reportaron los resultados de
simular en un programa de elementos finitos el efecto
del envejecimiento sobre el fenémeno de agrietamiento
por baja temperatura. Para tal fin, incrementaron la
rigidez de la mezcla de 3,5 a 12 GPa. Ellos observaron
un aumento en la relacion de esfuerzo térmico cuando
se incrementa la rigidez de la mezcla, lo que induce a
pensar que en materiales mas rigidos la resistencia al
agrietamiento por baja temperatura es menor. De la
misma manera concluyeron que cuanto mayor sea el
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espesor de la capa asfaltica, menor es la resistencia a
este fenémeno.

De acuerdo con Esch y Franklin [77], Kanerva et al.
[78], Vinson et al. [79], Kliewer et al. [80], Epps [81],
Chen [82] y Ningli et al. [83], mientras mas oxidado o
envejecido sea el pavimento, mayor sera la incidencia
y menor la resistencia al agrietamiento por baja tem-
peratura, incrementando la frecuencia de las grietas
en el pavimento. Esto se asocia con un aumento en la
rigidez del CA.

Kliewer et al. [80] realizaron una investigacion para
evaluar en laboratorio el efecto del tipo de CA, de la
temperatura y la duracién de envejecimiento sobre las
caracteristicas de agrietamiento térmico de mezclas
asfalticas. Usaron para tal fin el ensayo de esfuerzo
térmico (TSRST, por su sigla en inglés). Reportaron
un incremento en el esfuerzo inducido a medida que
disminuye la temperatura hasta que el material falla. Se
formaron dos grupos de ensayos: uno para evaluar el
efecto del tipo de CA y otro para evaluar el contenido
de vacios de la mezcla. Mencionaron que la tempera-
tura de fractura aumenta a medida que se eleva la edad
de envejecimiento del CA y estos valores de aumento
son mayores cuando se incrementa la temperatura de
envejecimiento de 50 a 85 °C.

Tarefder et al. [4] ensayaron tres mezclas asfalticas en
condiciones humeda y seca. Ellos indujeron una grieta
en las mezclas y observaron su propagacion en tiempo
real en un ensayo de tension indirecta bajo deformacion
constante. Reportan que las mezclas himedas son mas
resistentes al aparecimiento de la grieta que las secas
debido a que las himedas son mas blandas (menos ri-
gidas) y bajo deformacién controlada una disminucion
en la rigidez equivale a un aumento en la vida a fatiga
de la mezcla.

ECUACIONES EMPIRICAS

Por lo general, la respuesta a la fatiga de mezclas asfal-
ticas se caracteriza en forma empirica como relaciones
lineales en diagramas logaritmicos que normalmente
relacionan la deformacion a tension €6, (ensayos a de-
formacion controlada), el esfuerzo a tension G (ensayos
a esfuerzo controlado), el esfuerzo inicial o la deforma-
cion inicial con el numero de ciclos de carga a la falla
(Z\Tf) [84-80]. Diversos investigadores denominan “leyes
de fatiga” a estos diagramas. Los primeros estudios de

laboratorio que tratan de evaluar y describir el fenéme-
no de fatiga a partir de relaciones de este tipo los hizo
Wholer en 1852. Es mas, la curva que relaciona la vida
ala fatiga (numero de ciclos ala falla, N ) y la amplitud
dela solicitacion aplicada (esfuerzo 6, o deformacion g,
) es conocida como la curva de Wholer [17]. Esta curva
esta caracterizada por las siguientes ecuaciones:

¢ Para ensayos a deformacién y esfuerzo controlado
(ecuaciones 1y 2, respectivamente):

1\"
N;=k|—
& )
1)
N, =k | —
Ot @)

e Cooper y Pell [89] y Pell y Cooper [90] sugirieron
considerar el efecto de la rigidez (E), el volumen
del asfalto (1)) y el volumen de los vacios con aire

(Al:

11
vohio) (2
g, TV, (3)
Finn et al. [91], Bonnaure et al. [92] y Monismith et
al. [93] plantearon ecuaciones similares para tener

en cuenta los efectos de la temperatura y del enveje-
cimiento de la mezcla asfaltica a través de la rigidez.

e Finn et al [91] sugirieron la siguiente ecuacién para
determinar el numero de ciclos de carga de un eje
simple equivalente de 130 kN (I}, ), indispensable
para iniciar la propagacioén de grietas en mezclas
asfalticas sometidas a fatiga:

log Wi, =k, + k, log(e, )+ kE @
€, es la maxima deformacion a traccion que experi-
menta la zona inferior de la capa asfaltica sometida
a ejes simples duales de 130 kN, E es el médulo de
elasticidad de la mezcla asfiltica y £ son parimetros
obtenidos por regresion.

* Ellioty Thompson [94] desarrollaron la ecuacion (5),
la cual relaciona las repeticiones de carga a la falla
N, conla deflexion de la superficie A (en mils). Esta
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logN . =2,4136-3,16xloge—-1,4 xlogE

ecuacion se logréd con base en multiples medidas de
deflexion obtenidas 7z sitn. Adicionalmente estos
investigadores, con base en un analisis estadistico
de un amplio nimero de datos extraidos de la bi-
bliografia existente, establecieron la ecuacion (6), la
cual relaciona N, con la deformacion € y el médulo
dindmico E (en psi) de la mezcla ensayada.

_5.6x10"

Nf18 - A4.6

)
N, es el nimero de aplicaciones de carga de 18 kips
para lograr la falla por fatiga.

©)

Otra relacion de fatiga utilizada por el Departamento
de Transporte de Illinois se presenta en la ecuacion
(7), desarrollada a partir de investigaciones hechas

por Thompson [95].

k,
il
E @)

El modelo SHRP A-404 se desarroll6 para predecir
la vida a la fatiga de mezclas de concreto asfaltico.
Las investigaciones realizadas incluyeron ocho tipos
de asfalto, dos tipos de agregados, dos niveles de
deformacion, frecuencia de aplicacién de carga de
10 Hz y temperatura de ensayo de 20 °C. El modelo
generado a partir de los ensayos se presenta en las
ecuaciones (8-9).

Nf _ 466’4exp0,052VFB 8073,94:8 5072,2?

®)

N,=6,72 exp®HTVEB 4y 2047 o

€_esladeformacion inicial, § es la pérdida de rigidez

inicial en psi, w es la energia disipada inicial por ciclo

en]/cm’y VEB es el porcentaje de vacios llenos de
cemento asfaltico.

El modelo utilizado por el TAlI-Instituto del
Asfalto [96] se desarroll6 a partir de datos de la-
boratorio. Este trabajo lo ejecutaron el Instituto
y Finn et al. [91]. La siguiente ecuacién de fatiga
se planteo asi:

0,854

N, =18,4C(4,325x 1078, """ )| B+

(10)

C=10" (1)
M:4,84( s —0,69]

VitV : (12)

| EX| = Médulo dindamico de la mezcla asfaltica en
psi, C es una funcién del volumen de vacios y el
volumen de asfaltos, 17, es el porcentaje del volu-
men de asfalto y 17 es el porcentaje del volumen
de vacios. El valor de M se obtuvo a partir de datos
de laboratorio desarrollados por Pell y Cooper [90].
Puede apreciarse que la vida a la fatiga disminuye
mediante el aumento del contenido de vacios de
aire o la reduccién del contenido de asfalto en la
mezcla asfaltica. Una ecuacion similar a la (10) la
desarrollaron Nishizawa et al. [97] en Japon.

El criterio de fatiga de la Shell [98] esta basado en la
deformacién maxima en tension del concreto asfal-
tico € y el médulo dindmico E (en ksi). La siguiente
expresion se emplea para predecir la vida a la fatiga:

1 1

£ =

3

a 1,8
N, =4,91x107 (0,861, +1,08) {—J [—]
(13)

17, es el volumen de asfalto en la mezcla en porcen-
taje. El desarrollo de esta relacion se fundamenta en
el modelo de fatiga propuesto por Van Dijk y Visser
[99], quienes utilizaron una maquina de ensayo de
pista sobre placas de asfalto para comparar los re-
sultados con ensayos realizados bajo deformacion
controlada. Estos resultados experimentales de fatiga
bajo deformacién controlada se usaron como cti-
terio de falla en los procedimientos de disefio de la
Shell [98]. Otra ecuacion recomendada por la Shell
[98] para fines de disefio es la siguiente:

_ -0,28 1]
N, =| (17,47, + 22)|Ex["" e | ”

| EX| es el médulo en MPa.

El Modelo del Transport and Road Research Labo-
ratory (TRRL) lo desarrollaron Powell et al. [100], y
esta basado en el desempefio en campo de multiples
experimentos sobre pavimentos flexibles. La vida
de disefo puede calcularse utilizando las siguientes
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relaciones para un 85% de probabilidad de efecti-

vidad y una temperatura equivalente de 20 °C.

a) Mezcla de gradacion densa y CA de penetracion
igual a 100 dmm:

4,16
N, =4,69x107" (}W
NV (15)
b) Mezcla abierta en caliente y CA de penetracion
igual a 50 dmm:

4,32
-10 1
N, =1,66x10 (—J
e

’ (16)
€ es ladeformacion horizontal en tension en la parte
inferior de la capa asfaltica que se produce con una

carga de rueda estandar.

La ecuacion de fatiga utilizada en el Manual de diserio de
pavimentos de 1a Mobil esta basada en el procedimien-
to Nottingham [101-102]. Los coeficientes en esta
ecuacion se obtienen con base en dos parametros
principales de la mezcla: la proporcion volumétrica
del ligante y su punto de ablandamiento inicial.

logN, = dloge, — & — (Ploge, — 9logl’, — (dloge, — ¢)logSP,
A7)
k oscila entre 46,06 y 46,82 para la vida a fatiga en
condiciones criticas. Las condiciones de falla se
definieron como 20 mm de ahuellamiento o falla
extensiva en la trayectoria de la llanta, mientras
las condiciones criticas se consideraron 10 mm de
ahuellamiento o la primera aparicion de la fisura
en la trayectoria de la llanta; 2-¢ son parametros de
regresion.
El modelo del Centro de Investigacion de Carreteras
de Bélgica lo desarrollaron Verstraeten et al. [103-
104]. Los investigadores tuvieron en cuenta dos
mecanismos de falla: fatiga y acumulacion de defor-
macion permanente (ahuellamiento). Este estudio
se hizo sobre 42 mezclas diferentes. Basados en la
composicion de la mezcla, Francken y Verstraeten
[105] desarrollaron la siguiente ecuacion de fatiga:

VoV 3,85
_ 6 8@ b+ el
Ny =10 (AXG v, ]

? (18)

A es un coeficiente que depende del contenido de
asfaltenos en el ligante, G es un factor empirico

que depende de la gradacion del agregado. Para la
mayorfa de las mezclas utilizadas en la construccion
de caminos, G=1, 17, es el contenido de ligante en
volumen (%) y I/ es el contenido de vacios (%0).
Para propositos practicos del disefio, la siguiente
ecuacion de fatiga se utiliza en Bélgica:

L 4,76
N, =4,92x107" {—J
Sf

19)

Modelo de la Direccion Nacional de Caminos de
Dinamarca. Ullidtz [106] propuso el criterio de fatiga
para las autopistas de Dinamarca, utilizando la teorfa
elastica para calcular los esfuerzos y deformaciones
criticas empleando el ensayo de deflectometria por
impacto. La ecuacion propuesta es la siguiente:

g,

5,62
N, =2,94x 10°17,% [ij

(20)
En el modelo de fatiga para Noruega se usaron en
su etapa experimental tres metodologfas diferentes
para realizar ensayos de fatiga: flexion repetitiva
en cuatro puntos, viga cargada en la parte central
apoyada sobre una base de caucho y el equipo de
ensayo de tension indirecta. Diez mezclas diferentes
se analizaron en este estudio y 464 muestras se en-
sayaron. Este modelo, desarrollado por Myre [107],
finalmente se bas6 en los resultados del ensayo de
la viga cargada en la parte central. El andlisis de 336
muestras sirvi6 para formular la siguiente expresion:

logN, =K -6,1447 logg, -
3,395logE +0,3864logV, MF — A

MF = 1,99—3,37%—

@D

0,00342B + 0,004 A+ 0,00153E 22)

A=Y (h3[E)

i=

i
i=

=

(23)

3

B=

]

(h.3[E.)
VN

—

24)

b, es el espesor de la capa nimero 7 en cm, E es el
modulo de rigidez de la capa numero 7 en MPa, E
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es el modulo de rigidez de la subrasante en MPa, #
es la capa de asfalto mas profunda, 7 es la subbase,

K=34,53 y A=0,079.

Tayebali et al. [108] propusieron la siguiente ecuacion
con base en ensayos de deformacion realizados bajo
deformacién controlada:

Nf = 466,4 exp (0,0521 1V EA)g > (Esing)>7  (25)

N es el nimero de ciclos de falla, E es la rigidez en
flexién de la mezcla asfaltica en psi, ¢ es el angulo
de fase entre el esfuerzo y la deformacion, g_ es la
amplitud de la deformacién y 1FA es el porcentaje
de vacios llenos de asfalto.

El criterio de falla en Francia esta basado en la
amplitud de la deformacion y la pérdida del 50%
de la rigidez a un millén de ciclos, considerando
una amplitud de deformaciéon constante [109]. La
siguiente relacion de fatiga es utilizada:

e

W%
Nf — | Zeal
ka86(e)J (26)

€., es la deformacion calculada en la estructura,
equivalente al circuito de una carga, € (0) es la de-
formacion causante de la falla de la muestra en 10°
aplicaciones de carga (esfuerzo o deformacion) a la
temperatura 0, 4 es la pendiente de la curva de fatiga,
k es un factor de cambio de traslacion del laboratorio
al ensayo de pista. Este factor es obtenido a partir
de datos de fatiga de laboratorio y las observaciones
realizadas en la pista del Laboratorio de Caminos y
Puentes en Francia (LCPC, por su sigla en francés).
Los valores del coeficiente £ varfan entre 0,8 y 3,87.
Los valores para el parimetro 1/b varfan desde 3,4
hasta 9.

Modelo PDMAP - NCHRP (National Cooperative
Highway Research Program) 1-10B:

logN, = 14,82 3,29110g[1;*_6
.5('
IE

0, 85410gL 103'J

27)
E* es el médulo complejo (psi). Las observaciones
de falla y ahuellamiento a partir del AASHO Road

Test se emplearon para calibrar la ecuacion anterior.
Un factor de cambio igual a 13 se utiliz6 para el 10%
de probabilidad de falla y 18,4 para el 45%.

* Modelo de fatiga de NCHRP 1-37A. Un amplio
proceso de calibracion utilizando datos de campo y
secciones LTTP (ILong Tern Pavement Performance Pro-
gram) se llevo a cabo para establecer los coeficientes
de las mezclas construidas en diferentes lugares de
Estados Unidos. ILa ecuaciéon del modelo de El-Bas-
youny y Witzcak [110] es la siguiente:

N, =B, k& el PRk (28)

F171%

k. son coeficientes de regresién de laboratorio, [3 ;
son parametros de calibracion.

* Rondén et al. [111], con base en 360 ensayos de
fatiga y modulo resiliente (E) realizados en un No-
thingham Asphalt Tester (NAT) sobre tres tipos de
mezclas asfalticas colombianas (MDC-1, MDC-2 y
MDC-3, de acuerdo con Invias [112]), determinaron
la siguiente ecuacion para reproducir la amplitud de
la deformacion necesaria para que el material falle
cuando se aplican N ciclos de carga (g_):

b
Smax =a +?+j
R i (29)

a=0,24 x 10°, b = 0,48 y ¢ = 15,79. Adicionalmen-
te, encontraron una ecuacion (30) para predecir el
numero de ciclos N, que soporta una muestra en
el laboratorio para fallar por fatiga bajo esfuerzo
controlado.

S\
N, =4,74 [—] 10%4
E
- (30)
E es el médulo resiliente de la mezcla en MPay &
es el esfuerzo aplicado en MPa.

Varios investigadores han encontrado amplias dis-
crepancias entre las deformaciones medidas en labora-
torio e 7 sitn y han determinado unos coeficientes de
correlacion que ellos denominan en la bibliografia de
referencia como shift factor. Finn et al. [91] sugirieron
un factor de 13,03, el Instituto del Asfalto - TAI [90]
recomendd un factor de 20, Brunton et al. [113] de 440
y Pell [114] entre 5y 700.
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CONCLUSIONES

El principal factor que influye en la generacion de fatiga
en mezclas asfélticas es la magnitud de las cargas cicli-
cas. La fatiga en este tipo de materiales se incrementa
proporcionalmente cuando se aumenta la magnitud del
esfuerzo ciclico. De manera general, se reporta que la
vida a fatiga de mezclas asfalticas depende del modo
de carga bajo el cual son sometidas las muestras en el
laboratorio. Adicionalmente, es tradicional correlacionar
la vida a fatiga de mezclas asfalticas con el modo como
evoluciona la rigidez; por tanto, factores como el conte-
nido de vacios y asfalto, grado de compactacion, tipo de
agregado pétreo y asfalto, forma y tamafio de particulas,
envejecimiento, frecuencia de carga y temperatura son
analizados desde la manera como evoluciona la rigidez,
para luego evaluar el incremento o disminucion de la
vida a fatiga. Por lo anteriormente expuesto, si cada uno
de los factores mencionados aumenta la rigidez de la
mezcla, este material experimentara un incremento en su
vida a fatiga cuando es sometido a esfuerzo controlado.
Lo contrario ocurre para el caso de mezclas sometidas
al modo de carga de deformacion controlada.

Las ecuaciones matematicas utilizadas para intentar
predecir la respuesta a fatiga que experimentan mezclas
asfalticas in sitn y en el laboratorio se concentran por
lo general en relacionar principalmente el nimero de
ciclos de falla que resiste la mezcla con la deformaciéon
o el esfuerzo aplicado, la rigidez y su composicion
volumétrica. I.a mayor deficiencia de estas relaciones
matematicas es que no son capaces de predecir en una
sola ecuacion la deformacion o el numero de ciclos de
falla que experimentara una mezcla asfaltica cuando es
sometida a diferentes magnitudes de carga o deforma-
cion, rigidez y condiciones del medio ambiente.
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Resumen

El agua es catalogada como uno de los principales vehiculos

de transmision de enfermedades; la mayorifa de los patégenos
intestinales se transmiten por esta via, habitan el tracto
gastrointestinal del ser humano y son eliminados posteriormente en
las heces.

En este articulo se muestran las enfermedades de origen hidrico
mds recurrentes con sus respectivos agentes causantes, se definen
microorganismos emergentes, microorganismos oportunistas, grupo
coliforme como grupo indicador de contaminacion, se presenta la
Escherichia coli como la bacteria de origen fecal de mayor impacto en
salud publica y algunos factores que influyen en la persistencia de los
microorganismos en el agua.

Palabras claves: microorganismos del agua, impacto en salud
publica, patégeno, coliformes totales, coliformes fecales, Escherichia
coli, persistencia de los microorganismos.

Abstract

Wiater is one of the most important vehicles of diseases
transmission; the intestinal pathogens are transmitted in this way.
They live in humans’ gastrointestinal track; and later they are
eliminated in the feces.

This paper shows the main waterborne diseases and their causing
agents, and defines emergent microorganisms, opportunistic
microorganisms, and the coliform group, which indicates
contamination. The paper also shows that Escherichia coli is a
bacteria of fecal origin that impacts public health and some factors
that influence the persistence of microorganisms in water.

Keywords: microorganisms in water, public health impact,
pathogen, total coliforms, fecal coliforms, Escherichia coli, persistence
of microorganisms.
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INTRODUCCION

En el mundo, el creciente aumento de las poblaciones ha
hecho que la demanda del agua sea cada vez mayor, no
solo para consumo humano sino para uso recreacional,
agricola, industrial y para la generacion de energfa. El
vertimiento de aguas residuales domésticas, industriales
y agricolas a otros cuerpos de agua crea problemas serios
de contaminacion tanto quimica como microbiolégica;
el rapido crecimiento de los microorganismos, su facil
adaptabilidad a condiciones ambientales adversas y su
gran diversidad permiten que organismos patdgenos
encuentren un habitat ideal en el agua e ingresen al ser
humano, teniendo asi un gran impacto en salud publica.

El agua, sin lugar a dudas, es un medio que posee las
condiciones que permiten el crecimiento de organismos
de cualquier tipo, ya sean bacterias, protozoos, algas,
hongos, virus, plantas y animales; las caracteristicas fisi-
cas y quimicas del agua definen el tipo de microorganis-
mos que la habitan, de acuerdo con los requerimientos
nutricionales de éstos y con su capacidad de adaptacion.

Las enfermedades de origen hidrico pueden ser
causadas por cualquiera de los grupos mencionados;
su incidencia es alta, especialmente en los paises en
desarrollo.

Segin informes de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), las enfermedades diarreicas matan a 1,5
millones de nifios cada afio; en Estados Unidos, 1a US
Environmental Protection Agency (Usepa) y el Centro
de Control y Prevencion de Enfermedades (CDC) son
las entidades encargadas de monitorear y mantener pro-
gramas de vigilancia epidemiolégica. Un analisis de los
patrones de morbilidad y mortalidad por enfermedades
intestinales debido al consumo de agua contaminada
sugirié mas de 230.000 casos de enfermedades y alre-
dedor de 50 muertes al afio®.

En Colombia, la enfermedad diarreica aguda (EDA)
es una de las principales causas de muerte en nifios
menores de cinco afios, y aunque las muertes han dis-
minuido, la morbilidad ha aumentado notablemente;
enfermedades como el célera, fiebre tifoidea, amibia-
sis y hepatitis transmitidas por agua contaminada son
causantes de morbilidad y mortalidad no sélo en nifios
sino en ancianos, mujeres embarazadas y personas in-
munocomprometidas®: -,

Por lo anterior, se requiere implementar sistemas de
saneamiento basico adecuados; descontaminar los re-

cursos hidricos por medio de la construccion de plantas
de purificacion y tratamiento de aguas residuales mas
eficientes, monitorear sistemas de distribucién, aplicar
técnicas de deteccion de organismos indicadores de
contaminacion, hacer estudios epidemiolégicos que
conduzcan a encontrar soluciones, y lograr el mejo-
ramiento y la implementacion de nuevas técnicas de
tratamiento en las plantas purificadoras de agua para
reducir ampliamente el riesgo de contraer enfermedades
por consumo de agua contaminada.

PATOGENICIDAD

La patogenicidad se define como la capacidad de un
microorganismo de producir enfermedad, capacidad
que se relaciona con la cantidad del agente necesaria para
infectar al huésped; de alli se deriva el término MID o
minima dosis infectiva (minima cantidad de patégeno
que entra al huésped para producitle enfermedad)®.
La MID varia segun el tipo de patégeno, las condicio-
nes ambientales y las condiciones inmunolégicas del
huésped; a continuacién se presenta la MID de algunos

organismos patogenos (tabla 1)@ 1.

Tabla 1
Minima dosis infectiva de algunos organismos patégenos
transmitidos por el agua

Minima dosis infectiva
(MID)

Microorganismo

Escherichia coli 10° a 108 células

Salmonella 10% a 107 células
Vibrio cholerae T10% a 10° células
Cryptosporidium 30 ooquistes

Entamoeba histolytica 10" quistes
Helmintos 1 a 10 huevos
Virus 1a 10 UFP

MICROORGANISMOS EMERGENTES

En los dltimos 20 afos, los cambios ambientales dras-
ticos, el incremento exagerado de las poblaciones, el
desplazamiento de personas a lugares que anteriormente
no habian sido habitados, el aumento de la pobreza, el
transporte de animales y alimentos contaminados, el in-
cumplimiento de las medidas sanitarias y los programas
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inadecuados de vacunacion, entre otros; a esto se afiade
la gran diversidad de microorganismos y las mutaciones
sufridas por éstos que les permiten ser mas resistentes,
lo que ha traido como consecuencia el surgimiento de
enfermedades llamadas emergentes.

Una enfermedad emergente es aquella cuya inciden-
cia ha aumentado en las dltimas décadas y cuyas tasas de
mortalidad y morbilidad son cada vez mayores, creando
elevados costos, de gran impacto en salud publica®.

Los microorganismos emergentes son organismos
que ya existfan pero que aumentaron su incidencia
y habitan lugares geograficos en los que antes no se
encontraban; son organismos oportunistas y flexibles
biolégicamente debido a su capacidad de adaptacion.
Entre estos microorganismos encontramos bacterias,
protozoos, hongos, helmintos y virus; muchos de és-
tos, especialmente los virus, se han logrado identificar
por nuevas tecnologias, gracias a lo cual se ha podido
conocer que el numero de enfermedades transmitidas
por via hidrica se ha incrementado considerablemente®.

MICROORGANISMOS OPORTUNISTAS

Un microorganismo oportunista es aquel que produce
enfermedad a las personas mas susceptibles de ser colo-
nizadas por microorganismos, como los recién nacidos,
los ancianos y los enfermos.

Estos microorganismos se pueden encontrar en el
ambiente o en el ser humano, formando parte de su
microflora intestinal sin producir enfermedad; pero
cuando el huésped presenta alteraciones en sus mecanis-
mos de defensa estos organismos atacan, ocasionando
graves enfermedades y en muchas ocasiones la muerte.
Entre los organismos oportunistas estan las bacterias,
los virus, los protozoos, los helmintos y los hongos.

ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR AGENTES PATOGENOS
PRESENTES EN EL AGUA

Los principales grupos de organismos productores
de enfermedad en el ser humano son bacterias, virus,
protozoos y helmintos. De acuerdo con el organismo
productor, se dividen en:

1. Enfermedades de etiologia bacterial. A renglon seguido se
presentan las enfermedades de origen bacterial de
mayor incidencia y su agente causal (tabla 2).

Tabla 2

Enfermedades de etiologia bacterial

Enfermedad

Bacteria patogena

Fiebre tifoidea
Fiebre paratifoidea
Colera

Disenteria bacilar
Gastroenteritis
Gastroenteritis
Gastroenteritis

Legionellosis

Leptospirosis (enfermedad de Weil)
Infecciones oculares, otitis,
osteomielitis, diarrea

Gastritis y Ulceras

Salmonella typhi
Salmonella paratyphi
Vibrio cholerae

Shigella

Klebsiella

Yersinia enterocolitica
Escherichia coli
enteropatogénica
Legionella pneumophila
Leptospira

Pseudomonas

Helicobacter pylori

2. Enfermedades de etiologia protozearia. A continuacion

se registran las enfermedades de mayor incidencia

causadas por protozoos (tabla 3)!*'V.

Tabla 3
Enfermedades de etiologia protozoaria
Enfermedad Protozoo patégeno
Disenteria Balantidium coli
Amibiasis Entamoeba histolytica
Giardiasis Giardia lamblia

Encefalitis granulomatosa amébica
Toxoplasmosis

Meningoencefalitis amébica
primaria (PAM)

Cryptosporidiosis

Acanthamoeba
Toxoplasma gondii

Naegleria fowleri

Cryptosporidium parvum

3. Enfermedades de etiologia helmintica. Seguidamente se

presentan algunas enfermedades causadas por hel-

mintos (tabla 4)®.
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Tabla 4
Enfermedades de etiologia helmintica

Enfermedad Helminto patégeno

Ascariasis (obstruccion intestinal) Ascaris lumbricoides

Trichuriasis (intestino) Trichuris trichiura
Cisticercosis (intestino y sistema . .

. Taenia solium
nervioso central)

Teniasis (tracto gastrointestinal) Taenia saginata

4. Enfermedades de etiologia viral. En seguida se presentan

algunas enfermedades causadas por virus (tabla 5)
12

Tabla 5
Enfermedades de etiologia viral
Enfermedad (afecciones) Virus
Poliomielitis (paralisis flacida) Poliovirus

Miocarditis, meningitis, tracto respiratorio Coxsackievirus

Gastroenteritis, meningitis, infecciones

respiratorias, miocarditis Echovirus
Meningitis, infecciones respiratorias Enterovirus
Gastroenteritis infantil, tracto respiratorio,

neumonia, faringitis, bronquitis, otitis,

conjuntivitis, resfriado comdn Adenovirus
Gastroenteritis Astrovirus
Gastroenteritis infantil aguda Rotavirus

Calicivirus (Norwalk)
Hepatitis A

Gastroenteritis
Hepatitis infecciosa

5. Enfermedades de etiologia fiingica. Debido a que la inci-
dencia de enfermedades graves por hongos es muy
baja, es poco o casi nulo lo que se menciona respecto
a hongos patégenos de origen hidrico®.

Alrededor de 50 especies de hongos son capaces
de producir enfermedad en el hombre, la mayoria son
oportunistas que afectan a personas inmunocompro-
metidas. Fistos pueden ocasionar alergias, envenena-
miento por micotoxinas o micosis (infeccién por la
multiplicacién de un hongo dentro del cuerpo o sobre
éste). Su distribucion es cosmopolita, se transmiten por
contacto con supetficies contaminadas, como bafios
y suelos humedos y por esporas esparcidas en el aire.

En un estudio realizado por investigadores de la

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la UBA
(Universidad de Buenos Aires), se encontré la pre-
sencia de hongos filamentosos en muestras de aguas
minerales embotelladas de diferentes marcas; algunos
de estos hongos podrian ser potenciales productores
de toxinas, pero lo que no se conoce atn es si podrian
producirlas dentro de la botella, afectando la salud del
ser humano?.

Se cree que las esporas llegan al agua en el momento
del embotellamiento y que éstas se desarrollan debido a
los nutrientes presentes en el agua; adicionalmente, los
tratamientos con cloro y 0zono no afectan las esporas?.

Es importante destacar que la contaminacién fun-
gica no se toma en cuenta en muchas de las normas de
calidad microbiolégica del agua, lo cual es preocupante
debido a que en el estudio mencionado se encontr6 la
presencia de hongos en aguas con ausencia total de
bacterias.

GRUPO COLIFORME

El Servicio de Salud Publica de Estados Unidos® pos-
tuld en 1914 al grupo Coliforme como grupo bacteriano
por excelencia, indicador de contaminacion fecal.

Este se define como un grupo de bacterias en forma
de bacilo, pertenecientes a la familia Enterobacteriaceae,
gram negativas, acrobias y anaerobias facultativas, que
no forman esporas, con capacidad de fermentar la lac-
tosa y otros azucares, con produccion de acido y de gas
a una temperatura entre 35y 37 °C durante un periodo
de 24 a 48 horas.

Entre las principales caracteristicas de este grupo
esta su resistencia a condiciones ambientales adversas,
la cual es igual o superior a la de los patégenos; ademas
se comportan de manera similar a éstos, se encuentran
también en el intestino de animales de sangre caliente,
siendo esto un buen indicador de polucion animal®.
Adicionalmente, los coliformes se pueden encontrar
en el suelo, viviendo como saprofitos independientes;
en esta forma, para separar los géneros de origen fecal
de los saprofitos independientes, se les dio el nombre
a los primeros de coliformes fecales y a los segundos de
coliformes totales.

1. Los coliformes totales son poco practicos como indica-
dores de contaminacién fecal, su uso se ha limitado
a evaluar la calidad de agua de consumo humano; es
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util su determinacion en cuanto nos informan o nos
advierten de la existencia de contaminacion, pero sin
identificar su origen; ademas, permiten evaluar si se
presentaron fallas en las etapas del proceso de puri-
ficacion del agua en la planta o fallas en las redes de
distribucion, y de esa manera alertar a las entidades
encargadas de la vigilancia del recurso hidrico.

2. Los coliformes fecales son el grupo indicador fecal por
excelencia debido a que reflejan con mayor exactitud
la contaminacién de este tipo en un cuerpo de agua.

Las bacterias pertenecientes a este grupo tienen una
caracteristica adicional, que es su capacidad de producir
gas o formar colonias a una temperatura de incubacion
de 44,5 +/- 0,2 °C"; se pueden reproducir fuera del
intestino en las redes de distribucién, formando bio-
peliculas, o en cuerpos de agua donde hay condiciones
favorables de pH, contenido de materia organica, hu-
medad, entre otros; algunos son tipicos de aguas con
residuos vegetales®. Su determinaciéon es muy util en
aguas superficiales y en la evaluacion de la eficiencia de
plantas de tratamiento de agua residual.

GENEROS DEL GRUPO COLIFORME

Los géneros pertenecientes al grupo Coliforme son Kleb-
siella, Enterobacter, Citrobactery Escherichia.

*  Klebsiella. Bacteria de origen fecal que forma biopeli-
culas en tanques de almacenamiento y redes de
distribucion.

*  Enterobacter. No siempre se encuentra asociado al
intestino, es oportunista y afecta especialmente el
tracto urinario y el respiratorio; se encuentra en el
suelo, en el agua y en el aparato digestivo.

*  Citrobacter. Se halla en el suelo, comida, agua, y en el
tracto intestinal de humanos y animales.

Bacteria Escherichia coli

Es la bacteria mas representativa de los coliformes feca-
les. Miembro de la familia Enterobacteriaceae, se encuentra
en gran cantidad en heces humanas y animales, es gram
negativa de forma bacilar, aerébica y anaerébica facul-
tativa, con un tamano aproximado de 0,5 a 2 micras; es
indicadora de contaminacién con materia fecal y de la
presencia de patégenos en el agua.

Por su rapido crecimiento, sus requerimientos nu-
tricionales simples y su constitucién bioquimica, se ha
usado en ingenierfa genética; de alli que es considerada
una de las bacterias lideres de la biotecnologia actual.

La Escherichia coli posee muchas cepas, aunque la
mayorfa son relativamente inocuas pero pueden causar
infecciones oportunistas; por otro lado, las especies
patégenas estan involucradas en infecciones urinarias
y gastrointestinales que pueden ocasionar la muerte®.

Las especies patogenas han sido clasificadas en seis
grupos, a saber:

Escherichia coli enteropatogénica (Epec), Escherichia
coli enterotoxigénica (Etec), Escherichia coli enterohe-
morragica (Ehec), Escherichia coli enteroinvasiva (EIEC),
Escherichia coli enteroagregativa (EAggEC) y Escherichia
coli adherente difusa (Daec)®.

La E.coli enteropatogénica produce diarreas pasaje-
ras, asociadas a infantes con alto indice de mortalidad;
la E.coli enterotoxigénica ocasiona diarreas severas,
con vomito, nauseas y colicos debido a las toxinas que
posee; la E.coli enterohemorragica produce diarreas con
sangrado; la E.coli enteroinvasiva causa diarreas simi-
lares a las producidas por Shigella; en cuanto a la E.coli
enteroagregativa, se tiene muy poco conocimiento de
la forma de transmision!?.

El hombre es el principal reservorio de las especies
patogenas de E.coli, excepto de la Ehec, cuyo principal
reservorio es el ganado bovino. La ruta principal de
transmision es la oral-fecal, por consumo de comida y
agua contaminadas. I.a contaminacion de agua recrea-
cional y de agua potable con agua residual ha sido una
de las principales causas de epidemias”.

Se han reportado inmumerables brotes de enferme-
dades gastrointestinales por Escherichia coli en personas
muy jovenes o muy viejas; una de las mas importantes
epidemias por E.co/i ocurrié en Oregén en 1975, donde
alrededor de 2000 personas sufrieron trastornos gas-
trointestinales; la principal causante fue la Etec aislada
de agua contaminada®.

En Colombia, la epidemiologia de E.coli esta es-
trechamente relacionada con la enfermedad diarreica
aguda (EDA).

La E.coli enterohemorragica O157:H7 tiene gran re-
lacién con enfermedades transmitidas por el agua. En el
mes de mayo de 2011 se reportaron casos de morbilidad
y mortalidad por sindrome urémico hemolitico (SUH),
atribuido a la bacteria Escherichia coli enterohemorragica,
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la cual fue hallada en semillas germinadas procedentes
de una granja ecoldgica en Alemania, lo que generd
gran impacto en la salud publica”'¥.

Segun estudios realizados por cientificos alemanes
cuya publicacién aparece en The Lancet Infections Diseases
en el mes de junio, la E. c/i que esta ocasionando la
muerte de muchas personas es una combinacién de
dos variantes que forman la nueva cepa 0104:H4. Esta
variante es producto de la unién de E.co/i enterohe-
morragica con E.coli enteroagregativa, lo cual la hace
mucho mas agresiva por la toxina Shiga aportada por
la E.coli enterohemorragica y la capacidad de la E.co/
enteroagregativa de adherirse fuertemente al intestino;
ademas, esta cepa es resistente a algunos antibioticos.
La muerte de los individuos es ocasionada por el SHU
(sindrome urémico hemolitico) debido a insuficiencia
renal, anemia hemolitica, alteraciones del corazén,
sistema nervioso central y trombocitopenia todos
unidos®.

PERSISTENCIA DE LOS MICROORGANISMOS EN EL AGUA

Los microorganismos responden de manera diferente a
las condiciones ambientales a las cuales estan expuestos.
Un factor ambiental determinado puede ser un limitante
para el crecimiento de un microorganismo o un bene-
ficio para el crecimiento de otro. Asi, la persistencia
de un microorganismo en el agua depende de factores
tales como:

1. T3po de microorganismo. Los microorganismos poseen
estructuras protectoras que les permiten tolerar
cambios ambientales drasticos, sustancias toxicas,
desinfectantes y antibioticos, entre otros. Los proto-
zoarios son organismos muy resistentes por su
capacidad de enquistamiento; las bacterias poseen
esporas, las cuales son formas de perdurabilidad
frente a sustancias quimicas, desecacion o radiacion;
anteriormente se crefa que los virus no persistian
mucho tiempo en el ambiente fuera de las células
hospederas, pero en varios estudios se ha demostra-
do que todos los grupos de microorganismos pasan
por cambios generacionales en muy corto tiempo,
desarrollando asf una capacidad de resistencia muy
grande@®.

2. Caracteristicas fisicas y quimicas del agua. Entre los
factores ambientales que afectan o favorecen el

crecimiento y la viabilidad microbiana en el agua
estan la temperatura, la luz, la turbiedad, el pH, la
disponibilidad de oxigeno, la salinidad, la materia
organica disuelta y la presencia de sustancias toxicas.
Estos factores influyen en la composicién y el tama-
fio de las poblaciones, en la morfologfa, fisiologia,
metabolismo y reproduccioén de cada organismo en
particular, y hacen que la persistencia o supervivencia
de los microorganismos en los cuerpos de agua sea
muy variable.

3. Caracteristicas bioldgicas. 1.a interaccion entre los diver-
sos microorganismos que componen una comunidad
biolbgica tiene un efecto tal que puede favorecer el
crecimiento de unos microorganismos e inhibir el
desarrollo de otros, asi como también los productos
metabdlicos, la competencia y la depredacion.
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Abstract

We discuss how knowledge can become an asset for the enterprise
when everybody is engaged in the process of teaching and learning,
A case study is presented to illustrate how better solutions are
designed when different perspectives and especially when different
links of knowledge are joined. No matter how much experience you
have, you can always improve a process if given the right guidance.
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. INTRODUCTION

One common concern inside enterprises is to keep
knowledge gained through time and experience within
the enterprise even though people leave or are no lon-
ger part of a team. Knowledge Management Systems
have aroused from this concern making it easier for
enterprises to maintain knowledge in ways that enable
learning especially for newcomers.

However, we have the need of learning how to make
this knowledge valuable for the enterprise. This means,
using it for solving new problems in innovative ways.
What usually happens is that the knowledge inside the
enterprise is specific to the problems in the past and
to particular projects and theoretical knowledge is so
broad that it still needs to be applied to the problems in
the enterprise. The former is also not up-to-date since
the introduction of new technologies and advances is
difficult and a slow process in enterprises.

We need a link between the specific knowledge

produced inside the enterprise and the general, broad
and up-to-date knowledge to find innovative solutions
that are easy to implement inside an enterprise. We can
achieve this by valuing everybody’s knowledge, giving
everybody the opportunity to teach it and to collaborate
with others. We therefore propose a methodology to
share knowledge among teams and people of different
experiences inside enterprises to find the links that will
use the experience of the enterprise and the latest ad-
vances in the field to add value to the business. We can
apply this methodology online and offline so a system
that implements it can be designed in the future.
The remainder of this paper is organized as follows:
Section 2 describes how enterprises have managed
knowledge and how social systems work to promote
its flux. Section 3 outlines the proposed methodology
and Section 4 presents an experience with it. Finally, in
Section 5 we conclude this work.

II. SOCIAL AND LEARNING SYSTEMS FOR ENTERPRISES

Knowledge innovation is described by He, Xiang and
Chen as the process of innovating in “every aspect
of the enterprise” through knowledge [1].The impor-
tance of knowledge and knowledge in innovation for
the enterprise is discussed and accepted by various
authors. A survey on the processes of innovation in
modern enterprises is presented [2] “from four aspects:

knowledge entity of enterprise, knowledge innovation
process, information technology tools of knowledge
innovation and organizational management of knowle-
dge innovation”. However, a methodology on how to
keep knowledge flowing through the various levels
of the enterprise and how to engage everyone in the
innovation process is not presented even though its
importance is stressed in research.

IIl. METHODOLOGY

The core of the proposal is that everybody has so-
mething to teach others and can explain it. Inside an
enterprise, many different types of knowledge meet,
especially in terms of experience. On the one side,
usually people with the less experience is underesti-
mated because we believe that until they have not
gained the experience and understand the enterprise
and its problems, they cannot generate real value for
it. Nevertheless, they are the ones with the knowledge
of new technologies or breakthroughs in their fields
since they are just out of academia. On the other side,
people with a large experience have great insight on
the enterprise and its most important problems. These
are just two links of a big one to innovative solutions
in the enterprise.

To find this jointure, to create spaces where they
can collaborate and communicate freely, without the
restrictions of a hierarchy, is important. This corres-
ponds to a two-part process: Technique to experience
and experience to technique. In the first part, people
with less experience (pawn-link) are required to prepare
a class for everybody on a topic that they are passionate
about and, preferably, is a breakthrough or latest tech-
nology. The ones with more experience (expert-link)
must ask questions that require an analysis and create
challenges for their colleagues.

This will be done on a regular basis, weekly it is re-
commended. This way, the enterprise guarantees a flux
of knowledge and everybody is updated in different
topics. Through the questions asked by experts, the
necessary outcome is to find applications of the topics
in areas that constitute problems in the enterprise. We
call this links of knowledge because what this creates is
a link between very specific enterprise knowledge and
broad, global and up-to-date knowledge.
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Whenever a person or a team finds how to turn
this knowledge into a solution, we say we have found
a key-link. Table 1 describes the different links, their
characteristics and contributions to the enterprise and
the overall process of learning and finding innovative
solutions.

The second part consists in exactly the opposite. The
experts are required to present a case study from the
enterprise, expose a situation that demands a solution
or a status-quo that is outdated and a legacy from the
past. Pawns (no-expertise) will make questions that
oblige the experts to put what they know in very easy
terms, perhaps eliciting a process they have internalize
so much they are not aware of it.

This process ensures that everybody explains what
he or she knows and feels valued and useful for his or
her enterprise. By eliminating the barriers that expe-
rience sometimes builds, a friendlier environment is

Ta

created where collaboration and creativity emerge na-
turally. Knowledge flows among all links and innovative
solutions come out..

IV. CASE STUDY

A given enterprise, which business core is problem sol-
ving, is having some difficulties finding robust solutions
that add value and create competence in the market.
The company consists of teams that are focused on
specific areas, the case study had its focus randomly, in
one of those teams that have the hierarchical structure
shown in Table 2.

Studying the team, and focusing on the core of the
proposal: “everybody has something to teach others and
can explain it”, the manager was encouraged to follow a
program designed to find solutions to daily issues that
generate big inefficiencies through the time.

ble 1

Links ofkKnowledge

Understands the enterprise and is able to
comprehend its problems.

Link Characteristics Contributions

Pawn-Link Just out of college or university. Knowledge of latest technologies and breakthroughs but without
Very academic knowledge knowledge of how to apply them.
Knows “how things should be”
Few or no experience in industry

Expert-Link Very large experience. Provides insight of enterprise core problems that, if solved, would
Knowledge of industry standards, legal add value for the business.
environment, problems and present situation

Key-Link Great communicator and abstraction capacity ~ Will join both previous links to create an innovative solution that

adds value to the enterprise.

Table 2

Structure

of the team

Team Member Characteristics

Contributions

learn the business and apply the knowledge.

Manager Team's Leader, make decisions and evaluates Responsible for the focus of the team.
the performance of each member. Global vision of the business.
Shapes the roles
Sr. The one with more specific knowledge of the Provides insight of enterprise core problems that, if solved, would
business. Technical, standards. add value for the business.
Mid. The one that has all the skills to bring value to ~ Has the skills to communicate fluently with the whole team.
the company.
Full of energy and knowledge.
Jr. Just join the company full of expectations to Its power lays in the tools he can use to create and optimize

solutions.
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The program was meant to uncover potential
opportunities that can shape the role of the employees
(instead of having a preset role, that may underutilize
capabilities) and get the most of each member to work
in a single direction™ the manager’s enterprise vision.

The manager talked to the individuals and asked
each of them to make a presentation of the particular
perspective of the business and a particular presenta-
tion of the core of its role, for academic purposes. The
presentations locate each of the members where they
see themselves, exposing their capabilities and give the
manager the opportunity to realize the concordance
with his particular idea of the roles.

With this particular self-definition of the roles, it was
time to ask them to present the academic focus of the
projects in which they were actively working on to unite
any knowledge between the links. By doing this, any
experience (academic or enterprise) on the particular
topic was exposed and the right person was reached in
the right time, enriching its possible solutions. It was
more like a game for them than a formal conference,
to create an environment of social learning. At the end
of each presentation, everyone wrote ideas of possible
alternatives or applications.

The results were unexpected, without having a par-
ticular issue to solve in the very beginning; better paths
to follow were discussed and implemented.

As an example: One of the tasks of the Senior
members was to develop a report every month. In this
report, lot of data was involved, but due to the lack
of expertise in applied use of software, it was very
tedious to create. When the senior exposed this issue
to the team, a junior member exposed the possibility
of automate it, being the daily data the input to create
the report automatically.

With this project of simple automation, worthless
situations aroused and the junior member reshaped
his role.

A. The links of knowledge

To be able to automate the report, the member with
little experience (pawn-link) needed to fully understand
the data to create valuable information and the expe-
rience of the meaning of this data was transfer from an
expert creating a link. The pawn-link after implementing
this solution is surely able to become a key-link becau-
se of its knowledge transfer from the expert-link. He
will provide solutions with a global perspective of the
business and new capabilities hidden were uncovered.

The senior members (expert-link) will use the time
in providing valuable experience, not in dealing with
apply tech-issues, and then everybody in the team be-
gan to realize who knows what you need, uniting the
corporate links of knowledge and boosting the team’s
impact in the enterprise.

V. CONCLUSIONS

By involving different levels of expertise in a continuous
process of learning and by letting every employee teach
what they know, an environment of collaboration and
equality is created. This facilitates innovation. Uniting
the experience and the academic knowledge in the en-
terprise creates challenging situations for both experts
and non-experts to find solutions that create value for
the business.
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LA RECESION MUNDIAL: CRITICA A LA VISION ORTODOXA
Eduardo Sarmiento

Me voy a referir a la invalidez del equilibrio competiti-
vo. Es un titulo bastante académico, que trata de ir al
fundamento de la ciencia econémica.

Primero voy a hablar de la ley de Walras. Se trata
de una ecuacién muy simple, en la que se dice que la
suma de los excesos de demanda sobre la oferta de
bienes mas el exceso de demanda es igual a cero. Segun
esta ley, cuando se quiere ofrecer un producto, se tiene
como contraparte el deseo de adquirir otro; es decir,
hay una restriccion de presupuesto que hace que las
sumas de las demandas de la economia sean iguales a la
oferta. Esa es la ley planteada por Walras a comienzos
del siglo XX, que fue copiada de cierta manera de las
formulaciones de la energfa
de la fisica que dicen que la
energfa total del universo es
constante, que si se genera
energia potencial existe una
contraparte en la energia
cinética; que, igualmente, si
se ofrece un producto esto
tiene una contraparte en
su demanda. Lo que hace
Wialras es ponerlo en esta
ecuacion simple que dice:
la suma de los excesos de
demanda de bienes mas
el exceso de demanda de
dinero es igual a cero.

¢Qué hace Say? Simplifica las cosas. Quita el dinero
y deja tinicamente bienes. Y dice que la suma de ofer-
tas es igual a la suma de demandas, que estamos en un
mundo donde la oferta crea la demanda; cuando se tiene
exceso de oferta en un metrcado, debe tenerse exceso de
demanda de bienes en otro. De allf la famosa ley segtin
la cual la oferta crea su propia demanda, que fue la
brijula de David Ricardo, de Say, de Mill y desde luego
de Malthus, que tuvo una posicion distinta.

Cuando Say decia que la oferta crea la demanda,
generaba un mundo perfecto. Si la oferta crea la de-
manda y se tiene exceso de oferta, hay desempleo; sin
embargo, se puede generar el exceso de oferta en una
parte y ese exceso de oferta ocasiona otra demanda que
la contrarresta. Entonces, cuando hay exceso de oferta
de trabajo, exceso de capacidad en el sector industrial,

eso genera un exceso de demanda que corrige el des-
equilibrio y finalmente elimina el exceso de oferta en el
mercado laboral y en el mercado industrial.

Walras dice que cuando se presenta esa situacion,
se van a generar unas fuerzas del mercado que van a
hacer que las ofertas y las demandas sean iguales en
todas partes. Eso lleva a lo que denominamos equilibrio
competitivo: hay exceso de oferta en unos mercados y
exceso de demanda en otros. En los mercados en que
hay exceso de oferta y donde hay exceso de demanda
bajan los precios y ese ajuste lleva a una solucion. Fue
el modelo que montaron los economistas en la primera
mitad del siglo XX y que significé por lo menos una
docena de premios Nobel.

Sin embargo, la cosa no funciona asf, pues si no hay
oferta, la demanda se reduce; hay otros mercados con
exceso de oferta de trabajo,
pero la gente no quiere ese
producto, entonces se ma-
nifiesta. Lo que se tiene es
un sistema en el que, cuan-
do hay exceso de demanda,
se llega a una solucién en
la que la demanda efectiva
es igual a la oferta, y otros
mercados en los que cuan-
do hay exceso de oferta, las
ofertas son mayores que
la demanda. Aqui yo me
aparto del equilibrio com-
petitivo. {No, sefores, el
mundo no es asi! Si ustedes
tuvieran un esquema ideal y alguien moviera los precios,
habria equilibrio competitivo, pero ese mundo no existe.

Esto se lo ensefian a uno cuando llega al primer
curso de economia: de un lado hay servicios y de otro
lado, industria. Se tiene una economia que lo simplifica
en dos bienes y las posibilidades de producirlos estan
determinadas por la llamada curva de transformacion,
de suerte que si se produce en el punto A y los precios
estan dados por la linea AB, habria un exceso de oferta
de bienes industriales y exceso de demanda de bienes
de servicios. Qué dicen los sefiores del equilibrio com-
petitivo: cuando se tiene esa situacion, los precios de los
servicios suben y los de la industria bajan, y finalmente
se llega a la solucion de equilibrio competitivo. Eso no
ocurre. Cuando hay exceso de oferta, de mano de obra,
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de bienes industriales, la gente simplemente no adquiere
el producto, por lo que se acumula el inventario, pero
si se tiene exceso de demanda por servicios y no hay la
produccion de éstos, entonces esa demanda no se da
porque el producto no existe.

Miren en la economia colombiana de los ultimos 50
afios, en la de Estados Unidos, en la del mundo, que esto
es cierto. En todas partes hay exceso de capacidad de
industria y los servicios no dan abasto con la demanda
—caso de la salud, la educacion, etc.—, de manera que
éste es el ajuste: en lugar de que esa ecuacion se vuelva
cero, lo que hay es un exceso de oferta en unos sectores
y exceso de demanda en otros. En esas condiciones,
¢qué pasa con los deseos de la gente? En laley de Walras
lo unico que se tienen son deseos. Pues bien, a través
del sistema esos deseos se vuelven realidades. Y ¢qué
relacion hay entre los deseos y las realizaciones? Pues
los economistas nunca pudieron explicarlo.

Para poder pasar de los deseos a las realizaciones,
se inventaron un tatonador, que es una especie de
subastador, y esos fueron los grandes trabajos sobre
equilibrio competitivo. Este sefior, en los sectores
donde hay exceso de demanda, sube los precios, y
donde hay exceso de oferta, los baja. O sea que los
lleva al equilibrio competitivo. Esto significa que se
necesita un superman para pasar de estas formulacio-
nes deseadas a realizaciones. Un tatonador: eso fue lo
que se inventaron y hay por lo menos cinco premios
Nobel en ese tema.

Hace mucho tiempo, unos 40 afios, yo dije que eso
estaba mal. Usted no necesita a ese sefiot, el dinero le
hace esa tarea. Pero como montaron una economia sin
dinero, es decir, la ley de Walras sin dinero, lo requieren.

¢Cual fue el error de Say? Pues que ¢l no incluy6 el
dinero. Esa era la moda en la primera parte del siglo,
suponer que el dinero era un ente perfecto en equilibrio.
Entonces estaba en una economia de intercambio en
la que no habfa dinero y la ecuacién era igual a cero.
Obviamente, si no hay dinero y se tiene exceso de oferta
de bienes, debe haber exceso de demanda de otros y
se da la ley de Say.

Usted tiene un sistema que opera con deficiencia
de demanda efectiva y con desequilibrio en el mercado
monetario, totalmente distinto de lo que aparece en los
libros de texto y de las concepciones dominantes. El
que manda un libro de texto como éste no lo publican
en ninguna parte del mundo.

La critica mas fuerte a la ley de Say la hace Keynes
en la primera parte de la Teoria general, donde dice que
tenemos un error monumental, que los clasicos, con
Ricardo y Mill a la cabeza, montaron un sistema basa-
do en la ley de Say, en la que esta relacion primera no
tiene dinero y es una identidad que no es cierta. Con
eso le han hecho un gran dano a la humanidad porque
han negado las recesiones, el desempleo, y a fuerza de
hacerlo han consentido su materializacién, y lo mas
grave es que como tienen una teorfa donde no hay des-
empleo ni recesion, carecen de las politicas adecuadas
para afrontarlo.

La critica fue aterradora para todos los clasicos. En
cierta manera les dicen: “Ustedes no saben sumar, us-
tedes nunca entendieron qué es una igualdad o qué es
una identidad” (que tampoco lo sabia muy bien Keynes),
pero en todo caso afirmaron que Keynes tenfa razén: la
identidad de Say no es una identidad porque hay dinero.

¢Qué es una identidad? Eso lo repito en los cursos
de macroeconomia. Es una expresion donde el lado
izquierdo y el derecho son idénticamente iguales, siem-
pre se cumple. ¢Qué es una igualdad? Es una relacion
del mismo tipo que se vale en condiciones especiales.
Entonces los tedricos, matematicos, brillantes clasicos,
resolvieron el debate: definitivamente la ley de Say como
identidad es una locura, eso no es cierto, tiene razon
Keynes. Pero ojo: los ilustres clasicos nunca dijeron eso,
ellos afirmaban que esta relacién de Say es valida en
condiciones de equilibrio competitivo, es decir, cuando
las ofertas son iguales a la demanda. Pero sucede que
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las pruebas para demostrar esa solucion de equilibrio
son validas Gnicamente en condiciones ideales que no
corresponden a la realidad. ¢Qué queda de este debate?
Pues que la ley de Say es falsa en términos matemati-
cos, no hay tal identidad. Y si no es falsa en términos
matematicos, lo es en términos econémicos, porque el
equilibrio competitivo no se da a través de la fuerza del
mercado. Esa es la conclusion historica.

Los clasicos pierden el debate, arman una discusion
en la que aducen que ellos no aseguraban que esto no
era identidad y demuestran finalmente que la ley de Say
no es una identidad sino una igualdad. Lo grave es que
el debate cientifico se resuelve, pero en la practica sigue
siendo valida la ley de Say como identidad. Todos los

libros de texto importantes, escritos en Estados Unidos

y en Buropa, giran alrededor de la ley de Say. Todos
consideran que el mercado monetario esta en equilibrio,
que la inversion es igual al ahorro, que las deficiencias de
balanza de pagos se cubren con endeudamiento exter-
no; es lo que se ensefa en las facultades de economia.
La teorfa que fue derrotada en el debate sigue siendo
valida. La macroeconomia esta basada en la ley de Say,
que dice que los mercados estan en equilibrio y que el
mercado monetario también. En todos los libros de
macroeconomia se supone que el mercado monetario
esta en equilibrio, que el mercado de trabajo esta en
equilibrio, que el mercado externo esta en equilibrio. ..

Ese es el drama. Como tenemos malas teorias des-
de el comienzo, no se entendio la crisis del 2008, nos
mantenemos en el subdesarrollo y los salarios suben

por debajo de la productividad.

Desequilibrio monetario

Ahora llegamos al segundo punto: desequilibrio mone-
tario. L.os mas ilustres pensadores de la economia de los
ultimos 200 afios terminaron diciendo que la oferta es
igual a la demanda de dinero, que el mercado monetario
esta en equilibrio.

Cuando Keynes anuncié el libro de la Teoria general,
amenazo con que ¢l iba a construir una teorfa monetaria
del desequilibrio. No sali6 con nada. Finalmente, en el
capitulo monetario dice que la oferta es igual a la de-
manda. La diferencia con los clasicos es minima, la tnica
es que Keynes sostiene que el mercado monetatio es
menos flexible, es decir, que la elasticidad de la demanda
de dinero a la tasa de interés es muy alta, cuando los
clasicos consideraban que era muy baja. Fuera de eso
no hay ninguna diferencia. De manera que Keynes nos
dejo esperando la teorfa monetaria del desequilibrio y
ante esa falla de Keynes, que en el fondo tenfa una seria
critica conceptual al dinero, se validé la teoria de equi-
librio monetario, que tiene como principales gestores
a Milton Friedman, Robert Lucas y todo el arsenal de
la Universidad de Chicago.

El mercado monetario esta en equilibrio. {No! Cuan-
do hay exceso de oferta es porque se tienen problemas
en el mercado monetatio, en el sector externo. Hace
20 afios, cuando estaba en la Universidad de los Andes
elaborando estas concepciones y mis colegas escribfan
contra mi en los periédicos y mandaban cartas a la uni-
versidad en las que decian que era un peligro que estas
ideas tuvieran receptividad publica, escribi un libro que
se titulo Fallas de mercado y crecimiento econdmico, en el que
me atrevia a sostener que el mercado monetario esta-
ba en desequilibrio. Esa era una herejia. El presidente
del banco central le dijo al rector de los Andes que yo
coémo aseguraba que el mercado monetario estaba en
desequilibrio, que eso era ir contra toda la ciencia va-
lida del mundo. Tenfa razén... pero no era valida. En
el libro yo afirmo que el mercado monetario esta en
desequilibrio, y ese desequilibrio se genera por las fallas
de la actividad real, pero mas que todo por el mercado
externo; entonces lo que hice fue formular la ley de
Wialras para una economia abierta. Estaban haciendo
la apertura y quise ver si los convencia por ese lado.
Les dije: “Si ustedes abren la economia, el mercado
monetario deja de estar en equilibrio”.

Si se tiene una economia con bienes transables y
bienes no transables y se aplica la ley de Walras, la suma
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de excesos de demanda de bienes y dinero serfa igual
a cero. Como la economia es abierta, se puede tener
demanda diferente de la oferta en los bienes transa-
bles, pero no en los bienes no transables. En éstos,
por obligacién, la oferta es igual a la demanda efectiva.
Entonces si hay igualdad en el mercado de bienes no
transables, el mercado monetario esta relacionado con
el mercado externo; cuando hay exceso de oferta de
bienes transables, es decir, se tiene un superavit en la
balanza de pagos, hay un exceso de demanda de dine-
ro, y si hay un déficit grande de la balanza de pagos,
se tiene un exceso de demanda sobre oferta de bienes
transables cuya contraparte es el exceso de oferta sobre
la demanda de dinero.

Eso lo demostré en el libro. Lo escribia a raticos; por
la mafiana escribia el libro y por las tardes contestaba
los ataques de mis colegas, que decfan que yo estaba
malinterpretando la ciencia econémica, que estaba en-
sefiando el camino equivocado y que mis ideas no eran
sanas... No lo decfan, pero estaba implicito en toda su
critica a mis posiciones. Nunca se atrevieron a hacerme
un comentario concreto a los trabajos, eran simples
conjeturas de tipo politico, lideradas por el presidente
Gaviria, como una contestaciéon a mis criticas sobre lo
que iba a ser la apertura comercial.

Pues bien, en el libro de marras, escrito en 1993,
tanteo esta tesis y la corroboro, y ahora volvi con lo
mismo y se corrobora al revés. De acuerdo con ésta,
no hay tal equilibrio en el mercado monetario, el im-
pacto del dinero depende del sector externo y de toda
la economia, pero en particular del sector externo. En
unos momentos puede tener exceso de oferta; en otros,
exceso de demanda. No hay ninguna justificacion a la
teorfa del equilibrio monetario de la Universidad de
Chicago, que llevo al profesor Friedman a asegurar
que la politica adecuada era
aumentar los agregados mo-

demuestro que antes de la apertura habfa exceso de
demanda de dinero y ahora hay exceso de oferta, el
mundo opera en forma totalmente distinta.

Ya entendimos la ley de Walras y la ley de Say, y
ahora entramos en que el mercado monetario no esta
en equilibrio; esa organizacion de un banco central au-
tonomo, que sube la tasa de interés cuando aumenta la
inflacion y la baja cuando se reduce, es completamente
inoperante, es un avién que esta a la deriva, que puede ir
para un lado, que puede ir para el otro, y con un piloto
automatico que siempre dice: “Cojamos por el camino
mas facil, el del medio™.

Pues bien, aqui tenemos la primera critica grande a
toda la macroeconomia, a toda la teoria de comercio
internacional; ustedes se preguntaran si nadie mas dijo
esto. |Si! Esto lo dijeron Johnson y Dornbusch en un
trabajo muy importante que tuvo la censura tremenda
del profesor Friedman, que practicamente extirpo la
insinuacién de estos dos importantes economistas
en cuanto a que el mercado monetario no estaba en
equilibrio. Pero esto controvertia todo el montaje de la
Universidad de Chicago, las publicaciones de los journals,
etc. Y qué tal yo, diciendo esto desde la Universidad
de los Andes. Qué futuro podia tener si a Johnson y a
Dornbusch los callaron. Imaginense: el presidente del
banco emisor en la junta directiva de la Universidad
de los Andes diciendo que esas ideas no tenfan validez
cientifica y que atentaban contra el pensamiento serio
de la universidad. Y lo que estabamos haciendo era
investigacion, estabamos controvirtiendo una historia
economica, tedrica, que a mi juicio ha sido desafortu-
nada. Ahora tenemos una estructura econémica di-
ferente, no hay igualdad entre la oferta y la demanda
de dinero.

Estructura productiva

El tercer tema es la estructura
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sector con mayor productividad que otros, ¢qué ocurti-
rfa? Pues que el empleo se irfa para el sector de mayor
productividad y luego, en virtud de las productividades
marginales decrecientes, bajarfa la productividad y se
igualarfa en todas partes. Eso es lo que ensefian en todas
partes en microeconomia, es el modelo de equilibrio
general que esta implicito en toda la ensefianza de la
economia del mundo. {Es una mentira! Este ejercicio lo
he hecho miles de veces. Si eso fuera cierto, entonces la
productividad de los que programan los computadores
serfa igual a la productividad de los sefiores que limpian
las ciudades. No es igual: el sefior que esta en la calle
gana diez veces menos que el otro y no porque a él le
diera la gana sino porque la productividad es mayor en
los computadores, en los automoviles, en la industria
de electrodomésticos, etc.

De modo que esa es una teorfa que no tiene la mas
minima verificaciéon empirica. Que las productividades
se igualan, eso es para reirse. Bien: eso eslo que ensefian,
eso es lo que incluyen en los planes de desarrollo. Yo
digo que no es cierto.

Me preguntaron en una entrevista qué tenia que
hacer el pais. Dije que debia hacer tres cosas: industria-
lizacién, intervencion del tipo de cambio y orientacion
del crédito. Si se realizaba eso, podfamos ser como
Japon o Corea. Nada de eso se hizo. Bueno, aqui lo
que hay son unos sectores, los de mayor potencial, los
mas dinamicos, limitados por la demanda, y los menos
dinamicos, como los servicios, como la infraestructura
de carretera, limitados por la oferta. Hay una deficiencia
de demanda efectiva, pero no la global, no la de Key-
nes. Existe una demanda efectiva ocasionada por fallas
estructurales en la coordinacién de los sectores, hay
una fuerte complementariedad entre los servicios y el
comercio, hay rigideces de precios, etc. Es la realidad.

Cuando se habla de investigacion, la gente piensa
que eso se hace en las universidades. Pero no: la in-
vestigacion del conocimiento mas importante se hace
en las empresas, la hacen los mismos trabajadores,
aprendiendo en el oficio. Yo no aprendi economia en
la Universidad de Minnesota, ni en la Universidad de
los Andes, ni en la Escuela Colombiana de Ingenieria.
La aprendf gracias a la experiencia, mirando el mundo
y viendo cémo eso coincidia con las atracciones, de
modo que la gran virtud de la industria esta ahi, en el
aprendizaje del oficio.

Empleo

Entramos al cuarto tema: empleo. El pais monté la
apertura econémica en 1990. En ese momento la tasa
de desempleo era del 8%, luego subi6 al 20% y se quedd
en el 13%. La mas alta de América Latina y una de las
mas altas del mundo, unicamente nos supera Espafia.
Eso no es lo grave: el desempleo es del 13% pero la
informalidad es del 60%. Esta fuerza de trabajo carece
de seguridad social y en general devenga salarios infe-
riores al minimo. ¢Saben a qué se debe eso? A que las
empresas tienen acceso a bienes de capital y materias
primas importadas, regaladas. Con esas maquinas y con
esas materias primas regaladas elevan la productividad
de sus empresas y desplazan la mano de obra. Ahf esta
la crisis del desempleo y de la informalidad, originada
por la apertura de 1990. Como resultado tenemos ni-
veles de pobreza del 50%, coeficiente Gini de 0,59 y la
peor distribucion del ingreso del mundo. Y todo eso
se debe a la apertura.

Dentro de la mayor hipocresia, el sefior Obama y
el sefior Santos dicen que nos van a resolver el pro-
blema laboral bajando los aranceles de Colombia de
14 a 0 mientras que los de Estados Unidos los dejan
igual, porque con el Atpdea no se afectan con eso. De
manera que ahora vamos a tener importaciones mas
baratas, carros mas baratos, pero subira el desempleo,
habra mas informalidad y mas marginamiento de la
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poblacién. Y miren lo que dicen los colegas neolibera-
les: hacen la apertura, se tiran el pafs de arriba abajo y
sostienen que el problema del desempleo en Colombia
se debe a los salarios, cuando el aumento del salario
ha sido sistematicamente inferior al incremento de la
productividad; entonces como se explica que sea el
causante del desempleo si el salario quedé por debajo
de la productividad y el desempleo aumento.

Cuando hay exceso de oferta de trabajo es porque
existe un desajuste en alguna otra parte, es un problema
macroeconémico, estructural. Eso de las rigideces de
salarios es un invento totalmente maquiavélico para sa-
tanizar a la gente que esta del lado de los grupos menos
favorecidos de la poblacion. Si usted dice que hay que
subir los salarios es un populista, es antitécnico, pero
si dice: “Pongan la tasa de interés al 20%, por encima
de la productividad del capital”, les parece lindo; eso es
desarrollo, eso es ahorro, eso es progreso.

La apertura, por su propia naturaleza, baja el salario.
Es una de las preguntas obligadas en mis examenes:
“Expliqueme por qué la apertura en lugar de subir el
salario en Colombia —como decfan mis colegas neoli-
berales— lo deprimi6 y disparé el desempleo”. Vieran
como me contestan de bien. Cada vez que leo, digo:
“¢Y esto? Por qué entienden tan bien...”. Pero bueno,
por lo menos yo me contento con eso.

Entonces, ¢qué es el desempleo? Es un problema
de demanda efectiva porque la gente esta en en la in-
formalidad y el desempleo. Esta gente, por razones de
demanda, carece de los ingresos para comprar los bienes
que podrian producir en el sector formal. Y carecen de
ellos por la apertura, por los errores de la politica mo-
netaria, por la orientacién equivocada de los sectores;
es un problema macroeconémico, de desequilibrio, que
no lo van a entender mientras usen esos libros de texto
que dicen que el mercado monetario esta en equilibrio y
que hay desempleo, lo cual es totalmente contradictorio.

Crecimiento econdmico

El quinto tema es el crecimiento econémico. Tenemos
una macroeconomia y una concepcion sectorial mon-
tadas en la ley de Say, segtn la cual todos los sectores
tienen igual productividad, que es lo mismo que decir
que da igual que los trabajadores estén en la General
Motors o vendiendo cigarrillos en las esquinas porque
la productividad es igual. jEs que el tipo de tonterfas
que han alcanzado a decir...!

Sigamos con otra de las gracias de la ley de Say. Dice
que la oferta crea la demanda, entonces se montaron
una teorfa del desarrollo y del crecimiento sin demanda.
El modelo que esta en todos los libros importantes
de macroeconomia supone que el ahorro es igual a la
inversion. Ese es el unico elemento de demanda, o sea,
que la oferta es igual a la demanda y luego se monta
una economia de oferta sin la demanda. Entonces qué
nos dice el modelo de Soros, qué nos dice el modelo
de Kulman, qué nos dice el modelo de Lucas, qué nos
dice el modelo de Romer, qué nos dice la nueva macro-
economia, la nueva teorfa del crecimiento: que cuando
se eleva la capitalizacién de la economia, se incrementa
la oferta, esa oferta amplia el empleo y después todo el
mundo feliz. Pero los coreanos y los asiaticos ya se lo
inventaron: si se aumenta el ahotro en la economia, se
tiene mds capitalizacién y mas capacidad instalada; sin
embargo, Keynes dice que si se aumenta el ahorro, baja
el ingreso corriente, y si de golpe se compensa con la
inversion, apenas llega hasta ahi. Entonces se tiene un
sistema en el que la oferta crece mas que la demanda.
Por eso los coreanos y los chinos encontraron que la
forma de crecer es con elevados ahorros que les dan
alto crecimiento, pero generando la demanda afuera, en
la sociedad de sobreconsumo de Estados Unidos. Asf,
el crecimiento asiatico se debe en cierta forma a que
encontraron a unos tontos que se encargaron de meter
en la especulacion el exceso de ahorros.

Esa teorfa esta estructuralmente mal.
El problema del modelo de equilibrio
general es que todos los supuestos para
llegar a una solucién y las ofertas y las
demandas son iguales, lo que implica que
no hay rigideces de precios, que no hay
problemas de informacién, que no hay
complementariedades en la economia,
que no hay elasticidad de precios como
existe en la agricultura; por eso el sistema
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tiende a una oferta igual a la demanda. Diganme en
dénde se da eso. ¢Industria? Toda la vida ha habido
exceso de capacidad. ¢Agricultura? El area agricola del
pais son 100.000 hectareas, y usted utiliza sélo el 8%.
¢Empleo? Usted tiene el 70% de la fuerza de trabajo
excluida del sistema. Entonces lo que hay es oferta, y
qué es lo que nos falta, lo que no esta en los libros de
texto: la bobadita de la demanda.

Con todo, no es una demanda que se resuelva au-
mentando el dinero con politicas generales, sino con
una nueva estructura productiva. Pues bien, en esta
discusion de la ley de Say, los grandes tratadistas de
desarrollo econémico, entre los que hay 20 premios
Nobel, o sea que estoy en una desventaja grande, dicen
que la oferta mueve la economia y que uno puede excluir
en el analisis la demanda, sin que pase absolutamente
nada. Lo que dicen los tratadis-
tas de desarrollo econémico es
que la demanda no cuenta, que
a corto plazo puede haber pro-
blemas y que puede cumplirse la
ley de Say, pero que a la larga el
mercado predomina, de modo
que cuando estamos hablando
de cinco o diez afios, la oferta
domina la demanda, y quiérase
o no las ofertas y las demandas
de los diferentes mercados se
igualan. Eso lo incorporaron en la teorfa del desarro-
llo, en particular en el modelo de Kulman, y lo que yo
he demostrado es que ese modelo no lleva a la mejor
eficiencia.

El modelo de Kulman, que supone que elevados ni-
veles de ahorro significan altos niveles de capitalizacion,
expansion de la capacidad instalada, de la produccion
y el empleo, esta basado en condiciones ideales, en el
supuesto de que hay una gran respuesta del ahorro alos
estimulos de tasa de interés y del capital. Ese modelo
funciona cuando se reconoce que los estimulos al capi-
tal, el alza de 1a tasa de interés, llevan a los inversionistas
a aumentar el ahorro, a ampliar la capacidad instalada
y, por ese lado, a impulsar la economia. jOjo! Aqui hay
elementos de verdad, pero también de engafio. De
verdad, que el ahorro es el mecanismo mas efectivo de
crecimiento. En virtud del ahorro es posible lograr que
el consumo actual se incremente en 6 o 7% en un afio,
incluso mas. Se puede conseguir que el consumo de la

poblacioén se eleve un 10% anual, que se duplique cada
siete afios. El ahorro es un instrumento poderosisimo
y eso lo entendieron los marxistas, lo han aplicado los
rusos, los estadounidenses, los asiaticos. Nosotros nos
hemos quedado un poco atras. Pero sobre eso hay cla-
ridad, ahi estan bien los modelos. Los Tigres Asiaticos
tienen una tasa de ahorro del 30%, por eso crecieron
al 10%; nosotros tenemos una tasa del 20%, por eso
crecimos a menos del 5%; Estados Unidos tiene una
tasa de ahorro del 8%, por eso crece al 3%, y lo mismo
sucede con Europa.

Se preguntaran: “Si eso es tan bueno, ¢por qué no
se hace?”. Se ha tratado de hacer. Aqui intentaron au-
mentar el ahorro en los dltimos 30 afios y fracasaron.
El ahorro es una cosa buena pero no se sabe cémo
estimularlo. En la década de los setenta se propuso
subir las tasas de interés en un
80%, enriquecieron a la gente
y no hubo mas ahorro ni mas
inversion. Los que hicieron eso
estan arrumados en el Banco de
la Republica, o devengan gran-
des pensiones de alli. Es a los
que mejor les va, y nosotros, en
cambio, en el infierno.

Ese no es el camino. Sucede
que los que hacen el ahorro no
son los que perciben los bene-
ficios del desarrollo. El ahorro esta concentrado en la
clase media y en la clase alta, que no son sensibles a los
estimulos. Cuando usted les da mas estimulos a través
de la tasa de interés de bajos salarios de rendimientos
financieros, ellos reciben esos beneficios pero no res-
ponden, por lo que dichos beneficios no afectan la tasa
de ahorro; entonces lo que se tiene son economias que
podrian avanzar mas con mas ahorro, pero no lo hacen
porque los capitalistas no responden a la tasa de ahorro.
Si se sube la ganancia del capital, ésta no es mas aho-
rro, que significarfa mas crecimiento, mas salario, mas
empleo, sino mas consumo de los ricos.

Todos esos modelos que suponen que el mercado
funciona mediante los estimulos estan equivocados. Si se
elevara el ahorro, habria crecimiento, mas productividad
de la mano de obra y mas salarios. Pero eso no ocurre
porque cuando se les da ganancias a los empresarios,
ellos no responden con mas ahorro sino que simple-
mente se toman esa ganancia y se la gastan.
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La ley de Say tampoco se cumple a largo plazo,
los modelos de crecimiento estan equivocados, y eso
lo mostraron los asiaticos, Estados Unidos y Europa.
Durante 200 afios tuvieron un crecimiento basado en
el mercado, en la respuesta del ahorro a los estimulos.
Pues bien, eso lo modificaron por completo los Tigres
Asiaticos, que establecieron el ahorro no a través de
sistemas de mercados, sino de intervencion del Estado,
en la construccion de empresas de ahorros forzosos,
fondo de empleados y empresarios, orientacion del
crédito, buena utilizacién de la emisiébn monetaria, etc.,
pusieron la tasa de ahorro en 30% y China la tiene en
50%. Entonces crecen al 10% y nosotros nos quedamos
en 4%, con la misma tasa de ahorros de hace 25 afios.

Crecimiento y distribucion del ingreso

Este es el tema de mi dltimo libro, Transformacion produc-
tiva y equidad. Después de la crisis. La tesis es que tenemos
unas sociedades tremendamente desiguales; las cifras de
los ultimos afios muestran que la rentabilidad del capital
se ha disparado en Europa y en Estados Unidos; los in-
gresos producto del trabajo disminuyen y las diferencias
entre trabajadores aumentan; en todas partes del mundo
empeora la distribucion del ingreso. Pues bien, esto me
lleva a revisar al primer Premio Nobel de Economia, el
brillantisimo economista Simon Kuznets. Es el autor de
la relacién entre el consumo y el crecimiento, tuvo una
enorme influencia en las metodologfas para la construc-
cién de premios Nobel e hizo una gran contribucion
a las metodologfas para la construccion de las cuentas
nacionales; sin lugar a dudas, su obra fue excepcional.

Infortunadamente, en el trabajo que elabora para
recibir el Premio Nobel defiende la tesis de que hay
una relacion directa entre el crecimiento econémico y
la equidad, en la medida en que si se crece mas después
de cierto punto ese crecimiento mejora la equidad. Mas
aan, sefiala que los paises que han logrado superar
el ingreso per capita de US$1000 (de esa época, que
serfan como US$4000 ahora), entran en una senda en
que el crecimiento, por pequefio que sea, significa una
mejoria en la distribucion del ingreso. De manera que
ese trabajo aplaudido fue su aporte al recibimiento del
Premio Nobel y esa concepcion se volvio la verdad de
los organismos internacionales, de los bancos interna-
cionales y de los planes de desarrollo. El crecimiento
reduce las diferencias.

Por desgracia, le sent6 mal el galardon. Con unas
cifras que no tenfan ninguna coherencia ni ningin
significado estadistico, monto la tesis. Obviamente era
muy buen economista, pero su intuicion le fallo, de
modo que en los ultimos 20 afios esta la demostracion
de que Kuznets se equivocé. En mi dltimo libro hago
un calculo aritmético, demuestro que el crecimiento
econémico del mundo ha venido decreciendo pero sigue
siendo positivo. No uso cifras mias porque quién sabe
qué me dicen. Utilizo cifras del Banco Mundial, una
muestra de un funcionario muy importante del Banco
Mundial segun la cual de 70 paises, 55 experimentan un
deterioro de la distribucion del ingreso.

¢Qué le pas6 a Kuznets? Pues que cuando hizo su
prediccion estaba montado en el modelo de la ley de
Say, en la concepcion de equilibrio competitivo. Tenfa
a su lado el modelo de Kulman que dice que, en virtud
del impacto del ahorro, las economias estan en capaci-
dad de alcanzar elevadas tasas de expansion, y que esas
tasas se manifiestan en mayor productividad del trabajo
y mayores salarios. El tomé los modelos de crecimiento
que dicen que si se tiene un sistema econémico y se lleva
a incentivos al capital, esos incentivos se manifiestan en
mayor ahorro, y luego ese ahorro se traduce en mayor
capitalizacién, mayor crecimiento, mayor productividad
del trabajo y mayores salarios. Entonces los estimulos
al capital, a través del proceso de desarrollo, dan lugar
a mas productividad del trabajo, mas salarios, y luego,
mediante la educacion y otros procedimientos de trans-
ferencias, se reducen las situaciones de marginamiento,
ese era el modelo. Qué pasa: la_American Economic Review,
el journal mas importante en economia, cumple 100 afios
y los va a conmemorar publicando los 20 estudios mas
importantes, a su juicio. Entre esos trabajos figura el de
Kuznets. {Es el colmo! Se equivocé histéricamente, y
no solo le dieron el Premio Nobel sino que ahora se lo
quieren engrandecer, cuando con ese trabajo de muy
mala calidad le hizo un gran dafio a la humanidad, le
hizo creer a la gente que con estimulos de capital, con
elevado crecimiento, se iban a reducir las desigualdades
y a incluir a toda la poblacién en el desarrollo.

Esto demuestra un poco el atraso de la econo-
mia en relacién con otras ciencias. A Einstein no le
dieron el Premio Nobel en Fisica por la teorfa de la
relatividad, en el entendido de que no tenfa suficiente
trabajo empirico; se lo otorgaron por el fenémeno
fotoeléctrico.
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Entonces qué es lo que se tiene: no se da la ley de
Say, no es cierto que cuando se brindan estimulos se
generan capitalizacion, crecimiento, productividad y
salarios. El crecimiento econémico no marcha porque
los sefiores que hacen el ahorro no tienen estimulo para
capitalizar y empujar ese crecimiento. .o que hay es una
gran concentracion del capital, sin los beneficios de esa
productividad del capital, lo que ha dado lugar a que
el ahorro se busque en los salarios; de allf la teorfa de
la represion. Como les dieron todas las ventajas a los
capitalistas y eso no funciond, lo que tratan de hacer
para medio levantar ese ahorro es bajar los salarios.

La conclusion es que en los dltimos 25 afios el mun-
do ha crecido menos que antes, con una desigualdad
creciente y un estado de exclusion que no es soportable
ni en los paises desarrollados. Qué hay que hacer: cam-
biar la teorfa, cambiar los libros de economia, pedirles
a los profesores que por favor no reciten de memoria
los libros de texto. Necesitamos una nueva teotfa, y
esto s{ que es complicado porque la gente no cree en
las teorfas. Les voy a decir qué es lo que hay que hacer:

1. Mercado monetario en desequilibrio y en particular
muy relacionado con el sector externo, de manera
que en los examenes de macroeconomia, si contes-
tan que hay igualdad entre la demanda y la oferta de
dinero, pénganme un asterisco ahi en el que digan
que eso puede no ser igual.

2. Elahorro no es igual a la inversion y eso se refleja en
un desequilibrio monetario. Las ofertas y las deman-
das no son iguales, Colombia demanda mucho mas
bienes de los que produce a través de un déficit en
la balanza de pagos, de modo que esa igualdad no se
cumple. Eso hay que reconocerlo, pues el mercado
monetario es muy complicado, depende del conjunto
de la economia, y no se les puede entregar su manejo
a cinco burdcratas que lo unico que hacen es mover
la tasa de interés siguiendo el indice de inflacion.

3. Las prioridades sectoriales no pueden ser cosa de
gustos. Si el sistema econémico no funciona y no
tiende al equilibrio, vamos a tener unos sectores con
mayor potencial que otros. Esos deben serlos lideres:
industria, agricultura y construccion de vivienda, no
de infraestructura de grandes proyectos, que es la
actividad mas ineficiente del mundo.

4. Empleo. No podemos seguir subiendo el salario
minimo por debajo de la inflacién, hay que crear
las condiciones para que los trabajadores que estan
excluidos tengan el ingreso que les permita adquirir
los productos que pueden producir y consumir, asf
de simple. Pero si les bajan los salarios, menos van
a poder comprar. Necesitamos una politica que
eleve los salarios de los trabajadores informales,
que incorpore a los desempleados en la economia,
y para eso hay que hacer cambios en el Banco de la
Republica, hay que parar esta politica loca de reva-
luacion, hay que suspender la inversion extranjera.
Ahora, si no se puede hacer todo eso que digo,
montemos un gran subsidio sobre el empleo (idea
que me cost6 un regafo hace cinco afios). Por ahilo
vienen haciendo de a poquitos. Serfa una solucion,
pero no esos subsidios que mont6 el gobierno con
ayuda del Congreso, que no llegan a 0,5% del PIB.
Cuando hablo de subsidios al empleo, me refiero al
5% del PIB.

5. Crecimiento econémico. Tiene que liderarlo el Esta-
do. El ahorro no se puede dejar en el sector privado
ni en los concesionarios de carreteras, es un asunto
tan importante que lo debe manejar el Estado. Se
requiere una gran regulacion del sector financiero,
una presencia del Estado para elevar el ahorro y
conducirlo cuando sea necesario. De esa manera
podemos tener tasas de ahorro del 50% y de creci-
miento del 10%. Hay que hacer todo esto, hay que
proteger el sector laboral, conducir los subsidios ha-
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cia los sectores que mas los necesitan, faltan politicas
industriales y agricolas. Con eso habria crecimiento
y equidad. Se debe cambiar todo, comenzando por
la teorfa; si se cambia la estructura productiva en la
forma que digo, mercado monetario, sector externo,
tipo de cambio, orientaciones, sectorial, hay que ir
mas lejos; se requiere una politica social de derechos
que mejore las condiciones de los mas perjudicados,
de los mas excluidos, y eso s6lo se puede hacer con
servicios sociales de calidad porque aqui lo que
hemos tenido es asistencialismo, educacion de tet-
cera para las grandes mayorias, salud de mejorales y
aspirinas y pensiones inexistentes para las grandes
mayorias; necesitamos un gasto social de calidad, con
impuestos progresivos a los sectores altos, para que
el Estado se encargue de educar y de darles salud a
todos los colombianos, de garantizarles la pension
minima a los trabajadores de menor nivel de las em-
presas. Eso cambiaria las condiciones relativas de los
trabajadores. Si ellos consiguen el empleo formal a

través de la reforma econémica y adicionalmente el
Estado se pone adelante con los recursos que tiene y
con los que puede conseguir adicionalmente, no hay
razon para que los colombianos no tengan educacion
de calidad. Eso no lo va a hacer el sector privado...

Ya lo vimos con la seguridad social. Se privatizé y
hoy los fondos privados de pensiones no pueden ofre-
cer ni la quinta parte de los beneficios de la seguridad
publica, estan practicamente quebrados, y la solucion
es quitarles beneficios a los colombianos que lograron
incorporarse en la seguridad social, que son la minoria.
Y en cuanto a la salud, pasa exactamente igual.

Si me preguntan qué debe hacer Colombia, si que-
remos colaborar para que les vaya bien a los europeos,
a los norteamericanos y a los asiaticos, dediquémonos
a producir servicios, eso ayuda a la crisis mundial, pero
0jo: eso nos va a significar informalidad y bajisimo

crecimiento.
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THE SOCIAL ENVIRONMENTAL CONSEQUENCE
OF NEOLIBERALISM

“La economia medioambiental solvente es una tergiversacion
de la realidad”

Michael Perelman

Cuando yo estaba empezando mi carrera, la clase mas
facil erala de economia. Escuchaba decir que los merca-
dos funcionan, y lo tnico que tenfa que hacer era decir
eso, que “los mercados funcionan”. Mas adelante me
di cuenta de que habia un problema con este concepto.
Aprendi como la economia se ha facilitado a expensas
de una verdad mas costosa. Un ejemplo muy sencillo:
todo el mundo aqui ha oido hablar de Adam Smith y
su fabrica de alfileres. El tnico problema es que no
tenfa sentido: Adam Smith vivia en una aldea donde
estaba la planta mas industrial del mundo, y ¢él estaba
hablando de una fabrica de alfileres que describia como
algo trivial, no de la gran fabrica que tenfa en el pueblo.
Eista se encontraba al lado de su casa. Quienes vivian
cerca le preguntaban por qué hablaba de la fabrica de
alfileres. Pues resulta que Adam Smith afirmé en una
de sus clases que el trabajador mas pobre de Inglaterra
era mas rico que un principe de la India porque tenia
mas gente bajo su control. Fue una idea que tomo de
otra persona y consistia en que si se tiene un abrigo
de diferentes partes y uno piensa en cuantos estin
involucrados en producirlo, son mas personas de las
que tendrfa un nativo norteamericano en su tribu.

El trabajador o la fabrica de alfileres puede hacer
miles de alfileres por dia, por division del trabajo. Una
persona que esta haciendo uno o dos alfileres diarios
realiza una cantidad de trabajo preliminar. En el caso de
la fabrica, el alambre ya esta hecho y uno simplemente
tiene que darle forma y prensarlo. Luego, para dejarnos
laidea de que los trabajadores son los responsables de la
presion de los alfileres, €l dice que le
debemos esa gran productividad a la
division del trabajo. Y ésta depende
de la extension del mercado. En-
tonces Smith alejé inmediatamente
nuestra atencion de la produccion
y la llevé al mercado. Incluso si
hablamos acerca de la division del
trabajo, es aquella creada por el
gerente de la fabrica de alfileres.

Lo realmente interesante aqui
es que las dos cifras no son com-

parables. Por ejemplo, si yo les dijera que el trabajador
de la caja de un supermercado es mas eficiente que un
granjero porque puede alimentar a mas personas que
éste, seso tendria sentido para ustedes? Espero que no.

Economia transaccional

Smith hizo que la economia fuera transaccional. Esto
significa que tomamos nuestra atencion, la alejamos del
productor y la pasamos a una relacién voluntaria entre el
comprador y el vendedor. Esto le dio a la economia una
base muy mala, con apoyo muy fuerte, e incluso antes de
la ley de Say, que el profesor Sarmiento estaba destro-
zando, tenemos este problema de no prestatle atencion
a nada, excepto a las transacciones. Ahora, la economia
transaccional tiene otro problema: el tiempo. El tiempo
no existe en la economia convencional. Podemos tener
tasas de crecimiento con una variable, un denominador,
el PIB anual, salarios hora, pero realmente no vemos
el tiempo como tal, no hay concepcién del tiempo e
incluso cuando miramos la inversioén, que es algo que
va hacia el futuro, la colapsamos en las expectativas;
entonces el problema con el tiempo desaparece. Aho-
ra, si uno quiere hablar de la economia ambiental, el
tiempo se vuelve muy importante si se piensa en como
tratamos a la gente, porque en estos términos, muchos
estan perdiendo su tiempo; ustedes ahora podrian estar
ganando dinero, ignorando el hecho de que al gastar
tiempo en aprender y desarrollar habilidades van a ser
mas productivos en el futuro.

Lo que hizo la fabrica de alfileres fue lograr que todo
fuera transaccional. Después de eso creamos problemas
terribles. Primero que todo, piensen en las cosas que
medimos: el capital, que no tiene sentido en si. Es decir,
ustedes pueden ver que una maquina existe, funciona;
pero en términos econémicos, el capital es el potencial
de producir valores en el futuro y
no tenemos idea de cuales pueden
ser esos valores. Puedo tener una
maquina que haga un abaco o una
calculadora de mano, pero después
de que un computador moderno
cae en nuestras Manos, esa maquina
se vuelve obsoleta.

Entonces, este tema no da
concepcioén a la tecnologia en si,
es transaccional: yo vendo, usted
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compra y eso es todo. Esto también se relaciona con la
crisis, porque una de las cosas que vemos en las tran-
sacciones son los flujos, es decir, qué esta sucediendo
en este instante, y también hemos perdido de vista los
inventarios cuando le damos una mirada a la economia
convencional. Por eso cuando la Reserva Federal dice
que no puede contabilizar la inflacién de activos, lo que
significa en realidad es que le gusta la inflacién de activos
y que no quiere el otro tipo de inflacién. No contabiliza
la inflacion de activos porque es mucho mas dificil, ya
los valores de los activos exigen ser consciente de lo
que esta sucediendo en el tiempo. Por tal razoén, en la
medida en que avanza, se genera una crisis. No existirfa
razén para cuestionar los precios de la finca raiz o de
las acciones, porque habria compradores y vendedores
dispuestos, que eran los que determinaban el valor.
Estas preguntas son fundamentales para entender la
economia. Algo diferente sucede cuando miramos la
economia de una manera transaccional.

Neoliberalismo y medio ambiente

En inglés, el nombre Adam Smith tiene un juego de
palabras aplicable. Adam suena casi como atomo en
inglés, mientras que Smith es una persona, como un
herrero; Adam es también un nombre de la Biblia,
Adan; entonces él esta creando esta nueva economia,
y la unidad con la que esta trabajando es el commodity,
el producto particular del que habla Marx, y la gente
solamente correspondfa a compradores individuales
que actan por su cuenta. Lo que esto hace es crear
una sociedad de individuos marginados, aislados, se-
parados de la sociedad. Es un punto clave porque el
neoliberalismo es una de las cosas de las que debemos
hablar, y éste es un concepto del ser humano, que es
responsable de su propia circunstancia, como individuo
aislado, independiente de la sociedad. Es devastador
para la forma como miramos el mundo. Necesitamos
las relaciones sociales con otras personas y la economia,
de la manera en que esta construida, como un analisis
transaccional, niega eso. Cuando habilitamos el factor
y la dimension del tiempo y pensamos en la pregunta
del valor del inventario de las acciones y como se dis-
paran, esto nos lleva a preguntarnos coémo funciona
el ambiente, como tratamos el ambiente. No tenemos
manera de hacer esto en economfia.

Si una compafia petrolera norteamericana viene a
comprar un mineral, rompe el piso y contamina sus
fuentes de agua, no podemos valorar ese dafio; el valor
del recurso solo puede entenderse en el contexto de
todo un sistema de relaciones naturales y como éste
opera a lo largo del tiempo. Eso lo excluimos, razén
por la cual la economia medioambiental solvente es
una tergiversacion de la realidad, por cuanto se tratan
los temas como si todo fuera cuestion de precios del
mercado; lo mejor que se puede hacer es aplicar una
tasa de descuento y ver si eso tiene sentido o no. Asi
que quedamos con un sistema que nos da una manera

de analizar nuestro propio mundo y nuestros propios

pensamientos, y excluimos lo que es realmente impor-
tante para las demas personas y la naturaleza; podemos
hacer un buen trabajo en cuanto a explicar por qué
tal o cual precio, pero aun asf esto se dificulta porque
una vez que involucramos finanzas en esta situacion,
tenemos mercados de futuros que operan alo largo del
tiempo. Esos mercados de futuro tienen una funcion
temporal incorporada que no podemos manejar en
nuestra economia, razéon por la cual muchos econo-
mistas prestigiosos aseguran que es imposible que el
mercado de futuros afecte el precio de las materias
primas. Después de todo, hay un comprador y un ven-
dedor de los contratos de futuros, por lo cual esos son
precios apropiados; por consiguiente, la especulacion no
puede afectar los precios de las mercancias en el futuro,
y esto va en contra del sentido comun. Vemos cémo
el precio del barril de petréleo supera los US$100, en
un momento en que la demanda esta baja y la oferta
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muy estable, salvo por la localidad de Cushing, en el
estado de Oklahoma (Estados Unidos). Mucha gente
no conoce esta pequefia poblacion, que tiene quizas
mas tanques de petroleo gigantes que gente. Entonces
lo que hacen los especuladores es poner su petréleo
en Cushing, Ellos entienden el tiempo y saben cémo
utilizarlo, pero nosotros los economistas, no. Asi que
no es sorprendente que no haya una manera de manejar
lo medioambiental ni las relaciones humanas.

Por ejemplo, cada vez mas se considera a los traba-
jadores como obreros o mano de obra contingente, y
cada vez es menos probable que un obrero y otro se
hablen. Sobre la idea de fundar un sindicato, somos
contingentes usted y yo y ni nos ha-
blamos. C6mo se cria una familia si
ahora puedo trabajar aqui y mafiana
mas alla. Qué clase de sociedad nos
crea esto. Entonces como se supone
que vamos a abordar la economfa.
Estoy escribiendo un libro sobre los
economistas de finales del siglo XVII
y principios del XVIII. L.a mayoria de
los economistas de esa época eran
médicos. ¢Por qué médicos? Porque
en esa época se descubrié algo que
nunca se habfa comprendido y quien
lo descubrié pensaba que el mundo
lo consideraba una boberfa. Se lla-
maba William Harvey y descubrié la circulacion de la
sangre en el cuerpo humano. Entonces los economistas
comenzaron a ver la economia como un organismo,
como una red.

Para el momento en que ya estaba escribiendo, en
1776, Adam Smith habfa publicado varios articulos,
y en el primero se referfa a Isaac Newton. ¢Por qué
es importante Newton? Porque ¢l decfa que hay que
entender el mundo en lo referente a la mecanica y la
economia llegd a verse no tanto como un organismo
o un cuerpo sino como un reloj. El reloj tiene partes
intercambiables, es un aparato mecanico y sus compo-
nentes se pueden ver con independencia de los demas.
Entonces los médicos ya no fueron tan importantes. Se
desarroll6 esta idea de lo mecanico. Smith impulsé el
pensamiento de que dos economias deben aspirar a ser
como los fisicos. Asi se desarroll6 la palabra economia,
que se invento para que sonara como la fisica en inglés:
economy physical. Podria haber sido cualquier palabra,

pero querian que se pareciera a la fisica. Entonces,
después que se convierte en fisica, puede ser ciencia,
y al ser asi, la gente del comun no entiende por qué
hay unas ecuaciones muy complejas. Esto eliminé el
didlogo entre la gente del comun y los economistas y
nos permitié vivir en una especie de aislamiento con
respecto al resto del mundo real, salvo cuando alguien
si le querfa pagar a uno por sus servicios de asesoria
o de consulta. Una vez que nos embarcamos en ese
desarrollo, quisimos llegar a ser supremamente buenos
cientificos y pasamos a utilizar las matematicas. Y las
matematicas que usamos no fueron muy buenas ni muy
profundas, pero éstas requirieron otra cosa, exigieron
que pudiéramos crear medidas de lo
inmedible.

Quiero darles un ejemplo: el pro-
fesor Sarmiento nos dio una charla
sumamente interesante sobre la ley
de Say y la de Walras, y hablé sobre
la oferta y la demanda en cuanto a
dinero. Para 1700, William Dave-
nant, quien era el nieto ilegitimo de
William Shakespeare, decfa: “Esto
es una tonteria. [Pamplinas! Estas
transacciones no las lleva a cabo el
dinero, las lleva a cabo el crédito”.
Hoy en difa, cuando utilizamos nues-
tra chequera, sabemos que las tarjetas
de crédito no son dinero, son sélo un préstamo, y sin
embargo cualquiera que vea el mundo podra saber que
si se eliminan las transacciones de tarjetas de crédito,
dichas transacciones se contraeran tremendamente.

En un momento dado, el presidente Jimmy Carter
se vio preocupado por la inflacién, y Paul Volcker,
quien era el presidente de la Reserva Federal de Estados
Unidos, dijo: “jCarambal I.a gente se preocupa y piensa
que vamos a eliminar las tarjetas de crédito”. Apenas se
tuvo ese temor en el publico, bajé el consumo; yo no
sé lo que es el dinero, no les puedo decir, pero lo que si
se es que es algo complejo y dificil de entender. Una de
mis mediciones favoritas es la del capital. sSaben ustedes
como medimos el capital, las acciones? Vemos cuanto
cuesta algo, a qué precio se comprd y suponemos que
se ha depreciado, segin una misma tasa. En mi oficina
tengo un computador y una grapadora. Los dos se
consideran, segiin nuestras mediciones econémicas,
como equipo de oficina y los dos tienen la misma tasa
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de depreciacion, a pesar de que mi computador tiene 3
afios y la grapadora 40.

Coémo medimos el capital es una abstraccion, y luego
de que nos damos cuenta de ello, todos estos modelos
econométricos que hacemos llegan a ser un poco mas
cuestionables. Y qué estamos haciendo, por qué no
podemos pensar, con respecto a la economia, como si
se tratara de un sistema, de gente viva, que piensa y es
inteligente.

Mercados laborales

Segtin el mercado laboral somos como trozos de car-
boén, mercancias o cosas que se compran y se venden.
Ciertamente podemos ver la economia de una mejor
forma, mas realista, para poder acercarnos, de una ma-
nera mas coherente, al mundo real. :Me estoy tornando
demasiado abstracto para ustedes? Quizas si. Trato de
entender la economia de la mejor manera posible, pero
no recibo mucha ayuda de parte de mis colegas econo-
mistas. Me parece que aprendo mas leyendo historia,
escuchando lo que dice la gente de los economistas
y examinando los resultados de la vida real. Trato de
entender cémo es que hemos desarrollado la manera de
pensar, una forma de organizar nuestras ideas y nues-
tros pensamientos para que podamos tomar decisiones
significativas, que puedan serle utiles al mundo. Estoy
escribiendo un libro, que llamaré Economia. Mannal de
antodefensa. La idea detras de este libro es comenzatlo a
partir de Moli¢re, el dramaturgo francés de 1600, quien
escribi6é una obra lamada E/ burgués gentilhombre, en la
que se butla de un burgués que toma clases de todo para
mejorar, y posiblemente para llegar a ser un aristocrata,
y esta muy orgulloso cuando se entera de que ha estado
hablando toda su vida en prosa.

Bueno, nosotros hemos venido hablando de econo-
mia, no aqui en las universidades, sino en television, en la
prensa, en las revistas y en la vida diaria. ;No debemos,
acaso, saber qué quiere decir economia? Hablabamos
recientemente sobre otro libro mio, Las esposas invisi-
bles, esposas como las de la policia. Y me dijeron que
la misma palabra se utiliza en espafiol en el sentido de
conyuge. Ciertamente en economia puede prestarse para
un chiste: podemos hablar de una esposa, alguien que
nos importa, que amamos, o si estamos hablando de las
esposas que utilizan los policias, podemos referir a la
necesidad de hacer esto o aquello. En mi pafs, lo unico

que se dice es sacrificio compartido. Todo el mundo
tiene que apretarse el cinturén, a menos que uno sea
un banquero que gane millones a la semana.

Hay algo que esta mal cuando se puede utilizar la
palabra economia para hablar de este modo. Asi que
lo que quisiera preguntarles es como vamos a crear
un lenguaje que haga funcionar una economfa. Japon
fue bombardeado, lo mismo que Alemania, durante la
segunda guerra mundial, pero ambas economias resur-
gieron, al igual que la economia norteamericana. A esta
ultima no le ha debido ir tan bien durante la segunda
guerra mundial, o después, cuando habia personas de
raza negra o de color que ingresaron a los trabajos en las
tabricas que los requerian y los echaron cuando terminé
la guerra para que los blancos recuperaran sus empleos.
Algo que esta pasando en Japén es que las cosas no es-
tan tan mal porque tienen sentido de solidaridad social.

El profesor Sarmiento hablaba sobre Asia. No es una
casualidad que en América escuchemos alos economis-
tas y en la China los lideres son ingenieros, no econo-
mistas. En Corea del Sur, cuando hubo la revolucion
fascista, llevaron ingenieros, ni un solo economista. A
esas economias les fue muy bien porque no se dejaron
seducir por el lenguaje de los economistas. En palabras
de sus lideres, “Hicimos todo lo que los economistas
nos dijeron que no debifamos hacer”.

Coémo podemos llegar a un punto en el que podamos
hablar entre nosotros mismos para lograr crear algo.
Una de las preguntas que les formulo a mis estudiantes
es ésta: “ecQué vamos a hacer?”. Creo que una de las
respuestas es que debemos aprender a trabajar de mane-
ra conjunta para poder desarrollar un lenguaje que nos
permita comunicarnos, crear un sentido de solidaridad.
Lo que hace la economia es que va totalmente en contra
de esto y erradica la solidaridad.
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En cuanto alos sindicatos, squé hacen y qué nos dice
la economia sobre éstos? Todo trabajador debe tener
la libertad de negociar los términos de su empleo, por
lo que los sindicatos interfieren en las transacciones, lo
cual implica una reduccion de la libertad del trabajador.
Se dice, entonces, para beneficiar a los trabajadores, que
tenemos que limitar o erradicar los sindicatos. Olvidense
del hecho de que los obreros pueden escoger la opcion
de tener un sindicato y prefieran utilizarlo. Hay que
tratar a cada uno como si fuera un atomo. ¢Qué clase
de economia queremos? En este punto me sorprende
que ustedes hayan conseguido hacer lo que han podido,
sin hablar de la economia convencional, tradicional,
que es tan comun, que prevalece en Hstados Unidos,
donde todo el mundo dice lo mismo. La forma de lograr
una disertacion doctoral aprobada en Estados Unidos
es no ser creativo. Se la aprueban si toma algo que un
profesor anterior ha dicho y lo modifica un poquito...
pero no mucho. La creatividad es mal vista, especial-
mente la que reta el szatu guo. Pensando en lo que dijo
el profesor Sarmiento, sobre las presiones a las que él ha
estado sometido aqui, me pregunto cémo le habria ido
en Estados Unidos. Quizas ni siquiera le habrian dado
empleo para someterlo después a presiones.

Como desarrollar el sentido de comunidad

Una de las cosas que hay que hacer es desarrollar una
nueva forma de pensar y de relacionarnos entre no-
sotros, y esto va en contra de la economia. Ese es el
trabajo que les corresponde a los economistas jévenes.
Sino, van a tener un Plan Colombia 1, después un Plan
Colombia 2 y luego un Plan Colombia 3, para tratado

de libre comercio 1, 2 y 3. Es decir, el futuro ya esta
previsto. Qué van a hacer ustedes, como van a cambiar
las cosas. Estuve hablando con algunos de los profe-
sores de la Escuela y aparentemente no hay publicidad
sobre las nuevas tecnologfas destructivas que se estan
empleando para extraer petroleo y gas hoy en dia, y que
consisten en inyectar quimicos que causan cancer en
las zonas en las que hay petréleo y gas en el subsuelo.
Incluso en una pelicula se demuestra que una persona
abre la llave del agua de su casa, enciende un fésforo y
ésta prende fuego. Ojala que cuando ustedes comiencen
a trabajar traten de hacer algo util para la gente, pues asi
sentiran que estan aportando al progreso de la sociedad
y veran cambios a su alrededor.

Hace muchos afios lef una obra sobre las hormigas.
Una de las cosas que decfan quienes las investigan es que
cuando se activa una hormiga, las que estan alrededor
se contagian y se tornan activas también. Una vez que
ustedes empiecen a hacer algo distinto y los que los
rodeen comiencen a verlo, se contagiaran y querran
ayudar. Lo otro que puede ocurrir es que ustedes estén
liderando alguna organizacioén y otros les pregunten
cémo pueden colaborar para hacer algo tan interesante.
Quizas asi se desarrolle la sociedad que queremos algiin
dia. Pero va a haber traspiés, dificultades, situaciones
vergonzosas, por lo que se requeriran persistencia y
pasion para poder lograr algo. El profesor Sarmiento
dijo “Hay que transformar la economia”. Si, hay que
transformarla. Hay que transformarse a s mismo para
transformar a Colombia y al mundo, con el fin de que
no haya millones que vivan con US$2 diarios. Trans-
formemos esta situacion y valdra la pena el costo del

viaje para traerme aqui.
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tan significativos como el Premio Alejandro
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el Premio Portafolio 2006 al mejor docente y
la creacion de la catedra con su nombre por
la Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de
Colombia, de Tunja.

Para empezar la entrevista, me gustaria que usted me
dijera, obviamente a partir de todo lo que ha escrito
e investigado, si cree que Colombia tiene buenas
proyecciones. ;Avizora un buen futuro para el pais o
es pesimista a este respecto?

Soy un optimista condicionado a que se aplique una buena
estructura econémica. Se podra decir que fui pesimista en
los ultimos 20 afios, pero no, fui realista; yo anticipé que
si el pais tomaba el camino del neoliberalismo, no iba a
avanzar suficientemente en crecimiento, salario, empleo y
sobre todo en equidad. Si hoy en dfa miramos retrospec-
tivamente, nos damos cuenta de que eso era cierto; en las

dos décadas pasadas, la economia colombiana creci6 al
ritmo mas bajo del siglo, el desempleo alcanzé los niveles
mas altos de América Latina, la pobreza se mantuvo en
50% —totalmente inadecuada para el nivel de desarrollo
del pafs—, y en materia de distribucién del ingreso, los
resultados son muy decepcionantes: Colombia estd entre
los tres o cuatro naciones con peor distribucién del ingreso
en el mundo. La economia crece y evoluciona por debajo
de sus posibilidades, la mayoria de la mano de obra esta en
el desempleo o en la informalidad... Estamos entre los
paises mds inequitativos del mundo, por lo que el futuro
no es para nada halagiiefio.

Recientemente se publicd un informe de la Cepal
sobre la situacion de los niflos en América Latina:
81 millones de nifos estan casi en la indigencia.
Cuando se habla tanto de la defensa de la nifiez
y de las politicas sociales, un resultado asi es muy
preocupante...

Si. En América Latina y en Colombia hay un gran
descuido de las politicas sociales y eso se refleja en un
atraso muy grande de la regién en dicho contexto. Fue
tal la prioridad que se les intent6 dar a la eficiencia y al
aumento de la riqueza que se dej6 a un lado el tema social,
pero hoy en dfa los lideres se estan dando cuenta de eso
y estan tratando de resolver tales problemas sociales a
toda carrera. Esto no habria sido necesario si el proceso
de crecimiento de desarrollo hubiera tenido un avance
paralelo en lo social.

Ha habido un largo proceso de negociacién del TLC
con Estados Unidos. De hecho, en una reunién que
tuvo el presidente Santos con Barack Obama, éste

le dio luz verde al tratado y hace poco el Congreso

de su pais se echo para atrds. ;Cree que este tipo de
acuerdos si son gana-gana o definitivamente naciones
como Colombia quedan en desventaja ante estas
potencias?
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El'TLC ha sido realmente preocupante, a causa del grado
de predominio y de influencia de Estados Unidos. El tra-
tado se discutié y aprobd pero todavia no se ha firmado.
El presidente Obama dijo que lo firmarfa sujeto a una
serie de restricciones. Se advierte una gran inseguridad.
Lo que pasa es esto: cuando la discusion se inicid, durante
la administracién Clinton, se pensaba que estos tratados
eran muy buenos para los paises desarrollados. Siempre
han existido grandes dudas sobre las ventajas para los
paises en vias de desarrollo, pero se pensaba que eran
favorables para los otros. Pues bien, en los tltimos afios
en Estados Unidos ha habido una fuerte caida del salario
con respecto a la productividad, debido al libre comercio
yaun desplazamiento de ese pafs de la actividad industrial.
La gente ya se dio cuenta de que ese libre comercio no
es bueno y que contribuirfa a sacar a Estados Unidos del
predominio mundial. A esto hay que agregarle la crisis
del 2008, cuando hubo un colapso del modelo de libre
comercio, en parte porque la crisis se produjo por un
orden econémico internacional inadecuado.

Siguiendo con Estados Unidos, ;qué opina de la
legalizacion de la droga en cuanto a las consecuencias
que tendria en la economia, especialmente?

La alternativa serfa actuar sobre el consumo a través
de procedimientos de salubridad, y en ese contexto se
abrirfa el camino de una cierta legalizacion, pero eso esta
muy poco maduro. No hay un ambiente favorable en
los paises desarrollados, que son los que imponen esas
condiciones, para darle un viraje a la politica antidrogas,
de manera que no pensaria que lo que se hizo en estos
ultimos 25 afios, que no ha sido lo mejor por cuanto
Colombia ha corrido con los mayores costos, se vaya a
modificar considerablemente porque no hay ambiente
para eso en los paises desarrollados, en particular en
Estados Unidos y Europa.
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En el caso hipotético de que se legalizara, ;haria surgir
a los paises productores?

No, porque viene de una prohibicion, y esa prohibicién
sube los precios, y esos mayores precios inducen a mas
produccion. Es decir, se esta corriendo detras de un mal
que nunca se puede alcanzar. Esa es la situacion: se re-
prime, baja la oferta y sube el precio, lo cual genera mas
estimulos, entonces se produce en otras zonas, se van a
otros paises o aparecen otros productos. De manera que
cuando hay demanda por un producto es muy dificil res-
tringir la oferta para desabastecerlo, para que no se consu-
ma. Si se aplica esta represion y el precio final de la droga
es muy superior a los costos, se van a generar enormes
estimulos para el crimen y una serie de datos tendientes a
neutralizar las restricciones. En este caso, lo que se gane
reduciendo el consumo mediante los mayores precios y
el desabastecimiento se va a perder en cierta forma o se
va a ganar a cambio de generar gran corrupcion en los
paises productores. Ahora, si ha bajado el consumo y
ha habido una ventaja para los paises desarrollados, los
costos de la corrupcion, de la destruccion de la justicia
y de la criminalidad han corrido por cuenta de los paises
productores o a través de los que se da el trafico, como
Colombia y México.

Y en cuanto a la situacién de los inmigrantes, ;cémo
ve la participacion de ellos en la economia? ;Puede un
pais como Estados Unidos sacar de modo categérico a
los inmigrantes?

Eso no se puede hacer, pues hay una tradicioén fuerte,
dentro de un marco democratico. No se puede parar dicho
fenémeno. Claro que eso ha afectado a Estados Unidos.
Incluso puede haber influido en la depresion de los sala-
rios, especialmente en los grupos menos calificados, de
manera que es algo que se seguird presentando, es parte
de la democracia mundial y las acciones que se tomen no
van a pasar de ser marginales.

Pensando en los ejercicios de prospectiva que se han
hecho, y especificamente en el de los objetivos de
desarrollo del milenio, estamos a dos o tres afos de
que se venza el plazo para cumplirlos y parece que no
se va a lograr la meta. En Colombia, por ejemplo, estan
los de Vision Colombia 19, Visién Colombia 32... ;Esos
ejercicios prospectivos son utépicos?

Todos son puntos de referencia, no son escenarios en los
que usted dice “Estamos acd y serfa bueno tener estos
elementos hacia delante”. Luego encamina un poco las
politicas para lograrlo, pero como no hace todo lo que
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deberfa, entonces no cumple. En general, se piensa que los
problemas son mas faciles de resolver de lo que ocurre en
la realidad. Es valido decir: estamos en esta situacion, seria
bueno contar con estos escenarios y para eso deberfamos
emprender tales acciones. Eso falla porque usted no tiene
buenas teorfas que le sefialen qué tan intensos deben ser
los instrumentos para alcanzar los resultados propuestos
y por otro lado los gobiernos, asi tengan la teoria correcta
y sepan qué tanto deben hacer, terminan por no hacetlo
por otra serie de razones coyunturales o por politicos que
impiden que las cosas se hagan bien.

En varios de sus libros, sobre todo en este ultimo,
usted le dedica un espacio a la esperanza que podria
haber en el sector agrario. En un pais como Colombia,
que termind por importar lo que en otra época
producia, ;cudl deberia ser la politica para recuperar el
agro?

En ellibro sostengo que las teorias para definir las ventajas
de los diferentes sectores estan equivocadas en el plano
conceptual, y esas equivocaciones han recaido especial-
mente en un pais como Colombia, que no ha logrado
sacar las ventajas en la industria y la agricultura que s{ han
conseguido otros paises y que los sectores por su misma
naturaleza ofrecen. Qué le paso a la agricultura: Colombia
fue una de las naciones con mayor potencial agricola por
las caracteristicas regionales, la diversidad zonal, etc. Eso
se descuid6 en parte porque los gobiernos se preocuparon
mas por el sector urbano, porque la moda era urbanizar
las economias y centrarse en sectores como la industria y
los servicios. De manera que hay una tendencia general a
despreciar un poco la agricultura. En el libro se muestra
que la limitacion fundamental para la agricultura es la
demanda, y que si usted la tiene puede producir adecua-
damente en Colombia. En las teorfas dominantes se les da
predominio a los aspectos de oferta, entonces cuando el
sector agricola tiene problemas, hay una inclinacion a decir
que la productividad es baja, que las tierras no estan en las
condiciones adecuadas. Por ejemplo, en el caso de los TLC,
éstos lo que hacen es agravar mucho mas las condiciones
de la agricultura. Colombia renuncia a la proteccion de la
agricultura, a los aranceles, pero al mismo tiempo acepta
que Estados Unidos aplique subsidios a la agricultura y de
ese modo los abarate. Es una lastima porque el pafs tenia
alli una fuente muy importante de riqueza y de empleo, y en
cierta manera la malbarat6. En economia, recuperar dafios
de 20 anios es dificil. Si se miran los diferentes sectotes, el
que menos crece es el de la agricultura. No se debe a los
factores naturales sino a un gravisimo error en la politica
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aplicada, que no entendi6é nunca cudl era la realidad del
sector agricola y cual el camino para afrontarlo.

Otro aspecto preocupante sobre el sector de la
agricultura es el de los biocombustibles. ;Co6mo ve
usted la situacion en un futuro si se sigue dando
prioridad a la produccién de biocombustibles?

El proceso ha resultado costoso, pero lo mas preocupante
es que va a reducir la oferta de comida. Eso también es
discutible. La agricultura ha sido descuidada en todas
partes, en particular en los pafses tropicales, de modo
que si usted aplica la tecnologia que existe y realmente le
da prioridad a la agricultura, pienso que hay espacio para
atender las necesidades alimentarias de la poblacién y
tener algun margen, si es necesario, para producir energfa
alternativa, siempre y cuando no vaya a ser mucho mads
costosa. Lo que pasa es que hoy en dia, con los precios de
los combustibles, producirlos en cualquier condicion es
un buen negocio, pero eso no va a durar toda la vida. En
resumen, considero que es posible aumentar y suministrar
el consumo de alimentos a toda la poblacién, incluso hasta
tener un margen, si realmente se aprovecha la disponibi-
lidad de tierra y agua.

Hace mas de 20 anos se hablaba de la ventaja
comparativa; luego, que la ideal no era ésta sino la
ventaja competitiva, y finalmente ni lo uno ni lo otro.

Son términos que muchas veces complican las cosas.
Por medio de la ventaja comparativa, usted se especializa
en unos productos que hace mejor que en otros paises
e importa aquellos que se hacen mejor en otras partes.
Asi tendria una ganancia en términos de produccion,
en empleo, en nivel de vida estable, pero sucede que los
productos en los que Colombia tiene ventaja comparativa
no cuentan con demanda mundial. Entonces no podemos
sustituir lo que importamos en materia de computadores,
automéviles, maquinaria, etc., por la produccién de yuca,
arracacha y café. El pafs hace la apertura con base en las
actividades de la ventaja comparativa y deja entrar masi-
vamente los bienes que antes protegia, es decir, los que
producen en mejores condiciones en el exterior. Pues bien,
se llené de productos importados y desplazo la produccion
nacional. Se especializ6 en los bienes de ventaja compata-
tiva y cuando advirtié que no se los compraban, todo el
esquema fracaso, se acabd con el empleo, se desplazaron
la industria y la agricultura (el pafs importaba mas de lo
que exportaba), y todo eso llevo al colapso de 1999 y a un
cierto estancamiento de la economia que crece por debajo
de las posibilidades y, sobre todo, sin empleo ni equidad.
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Lo mencionaba usted ahora y es uno de los
planteamientos mas duros de su libro: el tema de las
teorias. ;Por qué considera que paises como Colombia
son tan dados a importar teorias propuestas en
contextos totalmente diferentes? A pesar de que usted
ha dado esa batalla tan larga de insistir en la necesidad
de construir un modelo propio, ;por qué los paises
mantienen un modelo importado?

Porque no son auténomos, las politicas econémicas son
impuestas en muchos aspectos por los paises poderosos
y en particular por el Fondo Monetario Internacional y
por el Banco Mundial. Muchas veces las determinaciones
del banco central y de los ministros de Hacienda no son
mas que el cumplimiento de érdenes o recomendaciones
que vienen de afuera, de organismos basados en una serie
de teorias que se pensaba que eran universales, que eran
aplicables y que operaban igualmente en todos los lugares.
Pues bien, lo que se ha venido a ver es que las politicas
y los comportamientos no son universales, varfan de un
pais a otro, pero lo mas grave es que esas teorfas, que
pretendian ser universales, no solamente estan fracasando
en naciones en desarrollo, en las emergentes, sino también
estan funcionando mal en los paises desarrollados. Estados
Unidos cae en la crisis del 2008 sin ninguna anticipacién
por parte del banco central y de los eminentes economistas
estadounidenses, y luego cae en la recesion, en la que lleva
mas de tres afios y no ha podido superatla. Es un proble-
ma cientifico que practicamente lo resumo en una linea:
se montan teotfas basadas en concepciones de equilibrio.
Eso es equivocado para los paises emergentes y también
esta resultando asi para los desarrollados. Es necesario
sustituir esa teorfa de equilibrio por una de desequilibrio
que implique proposiciones totalmente distintas para el
mercado monetatio, para las relaciones internacionales,
para las prioridades sectoriales, para el estimulo al creci-
miento econdémico, para la generacion de empleo y para la
solucion de las enormes inequidades de estas sociedades.

Se ha vuelto a escuchar en los ultimos tiempos que
Colombia esta a las puertas de un boom petrolero.
{Usted piensa que el pais se encuentra realmente
preparado para esta situacion?

El pafs invirti6 mucho en petréleo. La prioridad fueron
los recursos naturales. Habia una gran inversion extranjera
para explotacion minera que no se ha dado en otras partes
y eso ha redundado en mayores descubrimientos de petro-
leo, mejores exploraciones de carbén, niquel... De manera
que esa inversion resulté en un aumento de la produccion
y de los descubrimientos. En este momento, el sector que

mas crece en la economia es la minerfa. Sin embargo, hay
dudas sobre la conveniencia de ese esquema porque en la
economia las cosas no son gratis. Se promovio la minerfa y
eso se ha hecho a costa de la industria y de la agricultura. Al
final, nos esta resultando una estructura econémica domi-
nada por la minerfa, por las rentas e incluso por todos los
dafios al medio ambiente, y luego, como no hay industria
ni agricultura, esta demanda tiene una contraprestacion
en los servicios, y las necesidades agricolas e industriales
se atienden cada vez mas con importaciones. Ese es el
modelo que esta funcionando, de manera que mas que
un boom en el sector minero, lo que hay es una enorme
prioridad en la minerfa y en los servicios en relaciéon con
la industria y la agricultura, y eso tiene un costo grande
en materia de empleo.

Hace afos que se viene hablando de una reforma ala
Ley 100, pero pasa el tiempo y eso no se produce. ;En
qué términos cree usted que urge esa reforma?

La Ley 100, mediante la cual se privatiz6 la salud y se
privatizaron las pensiones, se expidié en 1993; luego esa
ley se reglamento y se ha modificado muchisimas veces,
pero el remedio cada vez resulta peor que la enfermedad.
El dltimo ensayo se hizo con la emergencia econémica
del gobierno de Alvaro Uribe, que al final se cayd, y luego
la administracién Santos hizo practicamente lo mismo
a través de procedimientos de tramite con el Congreso.
Pero algo que no se entiende ahora es como cuando se
discutieron la emergencia y el tramite de la ley no se entré
a analizar el estado del sector. Se quiere hacer una gran
transformacion para mejorar las condiciones de salubri-
dad, pero en ese proceso no hay un diagnéstico correcto,
y cuando se presenta el proyecto de ley en el Congreso
no se les dice a la gente ni a los legisladores que el sistema
esta en muy malas condiciones. Hace un afio manifesté
claramente que lo que le pasaba al sector de la salud era
que estaba quebrado. Se habia generado una piramide que
dejaba grandes ganancias, que permitia sacar recursos,
pero que finalmente, en todos los casos, habia llegado
a una situacion en la que los activos son inferiores a los
pasivos.

Asf las cosas, se presentan una setie de cambios que
en el fondo acaban manteniendo lo que no habia funcio-
nado. El mismo sistema que habia operado durante 17
afios y que estaba quebrado, sin decitle a la gente que esa
era la verdadera situacion. A estas alturas, se tiene una ley
aprobada que en cierta medida sustenta los elementos
que llevaron a la gran quiebra del sistema, al gran desfalco
nacional. ¢Quién tiene la culpa? Pues los gobiernos que
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no saben lo que estan
haciendo; los expertos
que asesoran al gobierno
y a las EPS, que han ve-
nido haciendo cambios
que no corresponden a
la realidad, montados en
una teorfa equivocada,
y finalmente la gran ga-
nancia, la gran piramide
que querian montar, se
les derrumba, poniendo
a las EPS en una dificil
situacién. Todo esto a
cambio de deteriorar el
servicio, de restringir al

maximo los beneficios.

Mi dltima pregunta es en relacién con la educacién
y el proyecto del que se habla ultimamente, el de la
educaciéon con animo de lucro. ;Qué opina de esa
propuesta, que dicen que ha sido exitosa en otros
paises, pero que en Colombia ha sido muy criticada?

De nuevo se tiene una reforma que no es clara. Precisa-
mente hace poco estuve en la Universidad de Antioquia y
en la Universidad de Medellin explicando la inconveniencia
de la reforma y sefialaba como se tiene una teotfa de la edu-
cacion, que se viola totalmente cuando se entrega al sector
privado. En primer lugar, al documento del Ministerio de
Educaciéon Nacional, cuando analiza los casos exitosos y
los fracasados, le falta objetividad. En el caso de América
Latina, se refiere a Brasil, México y Chile como los paises
a los que mejor les ha ido en educacién, pero no entra a
mirar cuales son las caracteristicas especiales. Decir que
el mejor camino para la formacién superior es el libre
mercado impulsado por el capital privado y por el lucro es
inadecuado, porque falta el pais al que mejor le ha ido en
educacion, que es Cuba... y ni siquiera lo mencionan. En
los examenes internacionales se encuentra que mientras
Brasil, México y Chile alcanzan el 50%, Cuba obtiene 70-
75%. Los deja totalmente regados. El lucro individual y
el capital llevan a una educacién altamente desintegrada
que favorece en particular a aquellas personas que tenfan
ventaja educativa al comienzo porque su familia posefa
mayor tradiciéon familiar, porque la madre era educada,
porque habia un mayor ambiente para el desarrollo de las
actividades cognoscitivas. Pues bien, en un marco de esa
naturaleza, donde las condiciones iniciales son mejores
para ciertos grupos favorecidos, el mercado premia esas
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condiciones iniciales. En las pruebas oficiales se encuen-
tra que los estudiantes de mayores ingresos son los que
obtienen los mejores resultados. Si se le da rienda suelta
al mercado, éste va a premiar a las personas que tenfan
condiciones mas favorables en materia de adquisicion del
conocimiento. El resultado es una estructura segregada,
que genera un circulo vicioso: la gente con mas educacion
tiene mas ingresos y la que tiene mas ingresos luego tiene
mas educacién. Se acentian las desigualdades.

Ya he dado el ejemplo de Cuba, en parte porque ese
caso no se comenta ni siquiera en el informe del ministerio.
Pero si se mira el caso europeo, se encuentra algo parecido.
En el desempefio en los examenes Pisa, Estados Unidos,
el pafs que gasta mas dinero en educacion por persona,
sale mal librado, no estd en los niveles mas altos, apenas
se ubica en el medio. Los mejores resultados se obtienen
en pafses como Finlandia, donde hay una gran equidad
de ingresos y de desempefios escolares. Mientras que en
Colombia la diferencia entre el mejor estudiante y el peor
esde 10 a 1, en Finlandia serfa de 3 a 1. Eso es revolucio-
nario. Y cémo consigui6 Finlandia esto: con una educacion
primaria y secundaria integral, parecida a la de Cuba, en
la que todos los estudiantes van a las mismas escuelas sin
ninguna diferenciacion social y luego la educacion supetior
es totalmente publica, no hay universidades privadas. En
ese contexto, se logra la cobertura total porque el Estado
suministra los recursos para que todos tengan oportunida-
des, y lo mas importante es que genera calidad a través de
la equidad. En cambio, en el planteamiento del Ministerio
de Educacion Nacional se da la situacién opuesta, lo que
se busca es promover la calidad mediante el lucro indivi-
dual y la inyeccién de capital foraneo. Eso probablemente
va a contribuir a mejorar los niveles de educacion de los
sectores mas favorecidos de la poblacién, pero no se va
a transmitir a toda ella. El gran mérito de la educacion
estd en el contagio, en las llamadas “externalidades”. Si se
tiene un pequefio grupo educado, su externalidad va a ser
pequena; si se tiene un grupo grande, ese multiplicador
va a ser enorme. La experiencia internacional, sin lugar
a dudas, muestra que cuando se unen el capital y el lucro
individual, se tienen instituciones muy bonitas, una gran
propaganda, pero eso acaba agravando las condiciones
de discriminacion.
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Nacié en Estados Unidos. Economista de la
Universidad de Michigan y de San Francisco
State College. Doctor en Economia
Agricola de la Universidad de California, en
Berkeley. Autor de numerosos libros, con
el primero de los cuales, La agricultura con
fines de lucro en un mundo hambriento,
inicié su ferviente critica a la economia
convencional. Historiador en el ambito de
la economia y conferencista en numerosos
encuentros internacionales.

Mi primera pregunta tiene que ver con su percepcion
de Colombia. Cuando pensé en venir, dijo... ;“Es

un pais que promete mucho o es un pais en vias de
desarrollo que se va a quedar asi”?

Debo confesar que no conozco mucho sobre Colombia. El
hombre que estaba en una oficina al lado de la mfa, Fran-
cisco Thoumi, es un experto en el tema del narcotrafico
en Colombia y el narcoterrorismo. Trabaj6 con el doctor
Sarmiento en eos temas y por ¢l supe algo de Colombia.
Pero también habia oido que Bogota es una ciudad muy
hermosa y que tenfa fama de acogedora.

;Conoce la propuesta tedrica de Eduardo Sarmiento?

Si, pero en términos generales, por lo que he podido hablar
con él. Todo lo que me ha dicho sobre el modelo econémico
colombiano ha estado alineado con mi percepcion de la
forma en que debe operar un modelo econémico.

Precisamente al leer sobre usted y al conocer la
obra de Eduardo Sarmiento, se encuentra cierta
coincidencia en esa percepcion del capitalismo que
debe tender mas hacia lo social, ;no?

Absolutamente de acuerdo. Ahora los estudiantes me
estaban hablando sobre los planes que hay para privati-
zar la educacion en Colombia, lo que harfa que el futuro
de la educacién aqui fuera devastador. En mi pafs las
universidades privadas han hecho muy pobre labor. La
mayor parte de los ingresos que tienen las universidades
norteamericanas provienen o se derivan de estudiantes que
no estan interesados en la educacion. A ellos les va mejor,
en cuanto a ingresos, cuando los estudiantes se niegan
a pagar, ya que incurren en mora. Y como los pagos de
esos créditos estan respaldados por el gobierno, las ase-
guradoras pagan. Para un grupo selecto de personas hay
cursos en linea que si pueden ayudar a quienes no pueden
llegar fisicamente a la sede de la universidad debido, por
ejemplo, a la distancia o a que estan trabajando durante
las horas hébiles normales.

Pasando al campo de la economia en América Latina,
;usted como ve los tratados de libre comercio para los
paises del continente?

En términos muy sencillos, no son apropiados. Estados
Unidos ha celebrado tratados de libre comercio con mu-
chos paises. Me siento capaz de escribir, de redactar el
documento de un TLC en la parte de atras de un sobre.
Pero un documento de 1400 paginas, como el que tiene
la mayoria de los tratados, responde mas a los intereses
particulares de los que le han hecho cabildeo y también de
personas que ni siquiera lo leen. Yo digo que la gente del
comun, que esta afectada por los tratados, acaba siendo
herida o lesionada por ellos. No soy un experto en Amé-
rica Latina, pero segin tengo entendido vivié una época
dorada que fue precisamente durante la segunda guerra
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mundial, cuando Estados Unidos se encontraba enfocado
precisamente en otras cosas.

Pero nos han dicho que estos tratados de libre
comercio son gana-gana...

Son gana-gana para las dos partes si hablamos de las gran-
des corporaciones, pero no para la poblacién en general.

Precisamente la noticia econémica de hoy es que
Estados Unidos le dio luz verde al TLC con Colombia.
;Qué implicaria ese acuerdo para el pais?

El Partido Democrata de Estados Unidos se ha mantenido
opuesto al TLC con Colombia por el tratamiento que han
recibido los sindicatos obreros aqui. Yo supondria que se
podria firmar si se incluyera una clausula de proteccion
respecto de tales temas en Colombia, aunque esto no
implicaria necesariamente ayudar a que se modificara esa
situacion en este pafs.

Para decir esto me baso en lo que ocurrié al cerrarse el
TLC entre Estados Unidos y México, en el sentido de que
todo lo relacionado con el medio ambiente y con temas
laborales se redacto y se incluyé como documento aparte,
separado, no de obligatorio cumplimiento. Sospecharifa
que estos temas también quedarfan incorporados asi con
Colombia.
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Pasando a otro tema, cuéntenos qué opina del
teletrabajo, esa practica que se estd imponiendo
incluso en grandes compafias y que consiste en que
los profesionales se instalan en su casa y desde alli
prestan sus servicios.

Teoricamente, todos los ingresos se tienen que reportar.
A mi me preocuparfa mas bien el tipo de modelo del que
se trate. Cuando se trabaja a destajo o segin la necesidad
que surja y no con un contrato estable, regular esto hace
que sea mas dificil llevar a cabo una vida familiar y educar
a los nifios con esta existencia un poco “itinerante” o de
“vagabundo”, por decitlo asi. Lo que me parece peor aun
de esta clase de trabajo es que impide, mas que otras,
que la gente desarrolle relaciones laborales y trabaje en
equipo.

Ahora, no me estoy refiriendo a trabajadores que pue-
dan coser en su casa y vender algo a través de internet,
sino a personas que trabajan en oficinas normalmente, que
ocupan cargos de rango intermedio o hacen investigacion
y trabajan por su cuenta para empresas grandes. Mi preo-
cupacion general es que, en primer término, esto genera
un cierto sentido de aislamiento, y en segundo lugar, hay
menos sentido de pertenencia social. En mi opinion, esto
permite manipular mas a la gente, o aprovecharse de ella,
en contraste con la posibilidad de participar en organiza-
ciones como sindicatos, por ejemplo.

En cuanto a cémo regular y coémo contabilizar esos
ingresos, me parece que un problema mucho mayor serfa
c6émo dar cuenta de todos los ingresos de las corporacio-
nes multinacionales; por ejemplo, Mickey Mouse vive en
Irlanda porque alli los impuestos son bajos. Por eso las
grandes empresas, como Microsoft y Google establecen
sus sedes en parafsos fiscales y no pagan impuestos.

Todos los paises, por obvias razones, estan en riesgo
de que sus economias colapsen por accion de la
naturaleza. En este sentido, le hago dos preguntas: la
primera, ;cédmo cree que Japon se va a recuperar?

El pensamiento econdémico se generd en buena medida
luego de un voraz incendio que arrasé practicamente a
Londres en 1666 y que llevé a su rapida reconstruccion.
De manera que una ciudad que requirio6 siglos para crearse
se pudo levantar en pocos afios después de una catastrofe.
Japén le agrega otra dimension a esta situacion catastrofica,
que es la radiacién nuclear. No sé qué tan grave pueda ser
la contaminacion radiactiva que hay alli, pero pensemos en
lo rapido que se recuperé Europa después de la segunda
guerra mundial, y también Japén. Realmente, lo mas im-
portante para lograr la recuperacién son el conocimiento,
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la capacidad y la destreza de la gente. Por ejemplo, po-
demos comparar lo que ocurrié con los terremotos que
hubo tanto en Haiti como en Chile. El terremoto chileno
fue mas fuerte y, sin embargo, no hubo una catastrofe en
ese pafs, mientras que en Haitf las consecuencias fueron
mayores. Definitivamente, lo que marca la diferencia son
la preparacién y la capacidad de la gente.

La segunda pregunta es como puede una economia
fragil, como la de un pais en vias de desarrollo,
prepararse para esa eventualidad.

Una cosa que me ha sorprendido ver en Bogota es la
gran cantidad de centros comerciales que tienen. Si por lo
menos parte de esa energia dedicada a la construccion de
centros comerciales pudiera dirigirse mas bien a capacitar
a la gente, la ciudad estarfa mucho mejor preparada para
estas eventualidades.

Hay algo que preocupa al sector académico y esta
relacionado con los problemas de corrupciéon que
tienen los paises subdesarrollados: ;cémo formar

un estudiante motivado, con ganas de ejercer la
profesidn, cuando todos los dias se escucha que

se roban el tesoro publico? ;Qué deben hacer los
profesores y las instituciones educativas para que los
alumnos no se desmoralicen?

En primer término, el profesorado no puede darse el lujo
de tener una actitud de esa clase, de ese tipo. Debe man-
tener una actitud positiva, con la idea de que a todos los
estudiantes se les ha de ayudar a que encuentren aquello
que les permita ser ttiles para la vida.

En segundo lugar, hay que procurar mantener la
ensefanza y el ambito en el que se da ésta como algo
siempre abierto a nuevas ideas y a la discusion inteligente
y creativa, porque es algo importantisimo para evitar esa
contaminacion exterior del contexto educativo. Yo no
esperaria hallar tal interés por ese tipo de ambiente y de
creatividad en una “Universidad Chevrolet”.

Entonces, justed cree, como algunas personas, que

la corrupcioén es algo cultural? Porque muchos, en
Colombia particularmente, piensan que no hay nada
que hacer, que esto no va a cambiar, que los culpables
nunca van a ser castigados...

Cuando fui estudiante, influyé en mf un sefior de edad
que era un verdadero luchador. Cuando €l trabajaba para
la Secretaria de Estado de Estados Unidos, estaba hacien-
do una encuesta sobre la vida en las areas rurales del pais
y contrat6 a una joven fotégrafa, Dorothea Lange, que
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lleg6 a ser una de las mas famosas de Estados Unidos. El
secretario de Hstado de ese entonces dijo: “Se queman
todas esas fotos”. Y acto seguido se las llevo a la esposa
del presidente, Eleonore Roosevelt.

Este sefor, Paul Taylor, se dedicé la mayor parte de
su vida a luchar contra los duefios del agua. En Califor-
nia ha habido, histéricamente hablando, concesiones
de tierras y otorgacion de titulos de propiedad desde la
época colonial espafiola. Allf la tierra no vale ni cinco
centavos si no cuenta con irrigaciéon. El escritor Mark
Twain dijo una vez: “El whisky es para beberlo; el agua,
para pelearla”. Gente sumamente poderosa ha sido duefia
del agua. En California ha habido una ley que dice que
maximo se puede ser propietario en zonas rurales de 65
hectareas de tierra con irrigacion del gobierno federal.
Por ley federal. Y ¢l logrd, luchando mucho, que esa ley
se mantuviera vigente hasta que murié. Combati6 en la
primera guerra mundial y suftrié los efectos de los gases
venenosos utilizados. Trabajaba tan duro que a las ocho
de la noche, a sus mas de 80 afios, tenfa que pegarse con
cinta los parpados para poder seguir leyendo. Era un
luchador incansable.
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Yo publiqué un articulo en una revista norteamericana
que se llama New Republic, y con ocasion de ese articulo
el editor de la revista (de amplia circulaciéon en Estados
Unidos) me acompafié a visitar a Paul Taylor. Cuando
llegamos, ¢l se la pasé repitiendo “Ustedes son de New
Republic, de New Republic”, y yo pensé: “Se le esta yendo la
mente”, y luego dijo: “Esa revista hace 25 afios me pidi6
que no les escribiera mas”. Asi que durante 25 afios, en
realidad 50, siguié luchando. Lo que quiero decir es que
se requiere esa clase de compromiso para poder mantener
vigente la lucha y también se necesita apoyo de la gente
a ese tipo de luchas, para mantener el compromiso. Y asi
es como se puede eliminar la corrupcion.

El problema radica en que por lo menos en Estados
Unidos, uno trabaja un afio o dos con respecto a un pro-
blema, no logra éxito y lo abandona, lo olvida. Se requiere
tozudez, testarudez, para seguir adelante.

Otro problema mundial es el que genera el

trafico y consumo de droga. Suponiendo que se
legalizara, ;cree que esto beneficiaria a los paises
productores?, jque en eso radica el temor de los paises
consumidores?

En milibro La confiscacion de la prosperidad estadounidense, hay
un apartado en el que se trata este tema. La denominada
“guerra contra las drogas” se desaté durante la administra-
cion del presidente Nixon. Estaba dirigida principalmente
hacia la marihuana, una droga bastante inocua. Pero los
que la consumfan tendfan a no estar de acuerdo con Nixon.

Y lo que en verdad sucede es que esta guerra contra las
drogas es un medio por el cual Estados Unidos logra hacer
cosas en América Latina que de otra manera no serfan tan
faciles de realizar. Entonces, por ejemplo, un pais como
Colombia permite que ingresen tropas norteamericanas
para luchar contra las drogas, pero yo no creo que tengan
como su mas alta prioridad la lucha contra las drogas.
Curiosamente se encuentra uno gente tanto de izquierda
como de derecha que estd de acuerdo en el sentido de que
la guerra o lucha contra las drogas es contraproducente.
En Estados Unidos hay muchos votantes a quienes les
preocupa la moralidad. Puede librarse una guerra en contra
de la sexualidad en la adolescencia, pero ¢qué se lograrfa?
Y yo digo esto como alguien que ha perdido a personas
muy cercanas a causa de las drogas, pero a pesar de la

guerra contra éstas.
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REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

Alcance y politica

El objetivo de la Revista de la Escuela Colombiana de Ingenierfa es difundir
articulos técnicos que contribuyan al desarrollo del pais a través de una publicacion
con alta calidad editorial y rigor cientffico.

La revista acepta prioritariamente los siguientes tipos de trabajos, que le
permiten mantener su categorizacion:

1. Articulo de investigacion cientifica y tecnolégica. Documento que presenta,
de manera detallada, los resultados originales de proyectos de inves-
tigacion. La estructura generalmente utilizada contiene cuatro apartes
importantes: introduccién, metodologfa, resultados y conclusiones.

2. Articulo de reflexion. Documento que presenta resultados de investigacion
desde una perspectiva analitica, interpretativa o critica del autor, sobre un
tema especffico, recurriendo a fuentes originales.

3. Articulo de revisién. Documento producto de una investigacién donde se
analizan, sistematizan e integran los resultados de investigaciones publi-
cadas o no publicadas, sobre un campo en ciencia o tecnologa, 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 tipologfas:

4. Articulo corto. Documento breve que presenta resultados originales
preliminares o parciales de una investigacion cientifica o tecnolégica, que
por lo general requieren una pronta difusion.

5. Reporte de caso. Documento que presenta los resultados de un estudio
sobre una situacién 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 la literatura
sobre un tema en particular.

(Cabe destacar que se privilegian para la revista los tipos de articulos de los
numerales 1,2y 3.

La revista circula trimestralmente y recibe sélo articulos inéditos. Los trabajos
recibidos se someten al concepto de pares académicos y del Consejo Editorial.

Requisitos para la publicacién de articulos

Los articulos presentados a la revista deben remitirse por correo electrénico a
revista@escuelaing.edu.co, adjuntando los siguientes formatos debidamente diligen-
ciados: autor.doc, clasificacién.doc y tipo.doc, cuyos archivos se pueden descargar
de http://www.escuelaing.edu.co/revista.htm. En este mismo sitio esta disponible la
plantilla guia que contiene la estructura determinada por la revista para los articulos.

Scope and policy

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenierfa 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 documents offer a
detailed description about the original findings of research projects. In
general, the usually used structure contains 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, systematised and integrated to report the
progress and the development tendencies. These documents include a
careful bibliographic review.

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenierfa also accepts the following
types of articles:

4. Shortarticle. 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 methodological 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, 2 and 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.es-
cuelaing.edu.co/revista.htm. There is also a template guide for the structure of the
article (template guide.doc).
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