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TRES SIGLOS DE INFLUENCIA DEL EJERCITO EN EL PROGRESO
Y DIVULGACION DE LAS MATEMATICAS EN ESPAÑA

DISCURSO DE INGRESO EN LA ACADEMIA

leído por el Académico electo

EXCMO. SR. 'fENIENTE GENERAL, D. SANTIA GO AMADO LómGA
en su solemne recepción pública-

celebrada el día ' 27 de febrero de 1964

Ex cmo . STo Presidente:

Ex cm os. , /lm os. Sres.; Se ñoras y S eñores:

AL HONOR QUE ME CONCEDE la Academia de Ciencias de Zaragoza permi-.
tiéndomesubir a esta tribuna, y habi éndome elegido hace años como Miem­
bro suyo, debo corresponder hoy no sólo con mi seña lada gratitud, sino.
además con la profunda sinceridad de todas mis palabras. Cuando reciba
la Medalla que me espera después de este discurso, he de darme cuenta an­
tes de nada de lo inm erecido de tan brillante como apetecible recompensa.
Nada en mi vida anterior la justifica y bien poco en lo por venir me ha de
hacer merecedor de conserva rla . Si durant e ciertos años, algo alejados ya
de nuestro s dí as, me consagré en esta Univers idad tan prestigiada, y de n­
tro de ella en su querida Facultad de Ciencias, a enseñanzas de Matemáti-.
cas, fue mi papel como profesor de parte de ellas, bien sencillo y modesto ,
y lo poco que en mi labor pudiera haber de merito rio no era otra cosa que
reflejo de las lecciones que yo mismo recibí, en sus acreditada s aulas, de
aquellos maestros que me iniciaron en el culto Q tales disciplinas y cuyos.
nombres están en estas horas más pr esent es que nunca en mi memoria .
No hay por lo tato que buscar por este camino las razones para mi benévola
elección . Pero mi carrera primordial y pr eferent e, sabemos todos que es
la castrense y dentro de ella la suerte propia, unida a la brillante colabora­
ción de muchos de los que en su ejercicio tu ve a mis órdenes , me permitie­
ron ocupar puestos de relieve y alcanzar insospechadas y elevadas .[erar­
quías . Nunca mejor que ahora para hacer con exactitud recuento fiel de to­
das estas ocurrencias. La Academia de Ciencias pensó indudablement e I1t
elegirme no en mi humilde persona, sino en la representación que traería
conmigo de toda esa pléyade de compañeros de carrera que, desaparecidos.
los unos por las batallas incansabl es de la vida, vivientes los otros para
fortuna de ellos y la nuestra , y en estado de larva científica, si me permitís
la frase, muchos de los más jóvenes prometedores de sus filas, mi pr esencia
en esta Casa había de simbolizar el cortés tributo a t09,OS ellos . Y si esto es.
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asi, con toda la enor me evidencia que ti ene para cada uno de nosotros, nada
más indi cado que, sint iéndome con esa representación, dedique mi primer
discurso a exponer la contribución que el Ejército tuvo en España, durante
los tres siglos pasados, en el avance y la divulgación de los estudios mate­
máti cos.

Pero permitidm e, señores acad émicos, que antes de entrar en el des­
arrollo de este tema ded ique un recuerdo sent ido y piadoso a la ejemplar
persona que al mor ir me dejó, con la honr osa herencia de su medalla , un
hu eco para sentarme entre vosotros . El Rvdo . Padre Pat ricio Mozorx, que
es a quien me refiero, unió a su pública virtud sacerdo tal su firm e vocación
escolapia , .que es tanto como decir su acendrada, tenaz y activa afición por
la enseñanza. Y dentr o de las vastas materias que éstas en sus Colegios
abarcaban , mostr ó siempre señalada preferencia p'Or la maestría de las
ciencias , a cuyos servicios se consagró con entusiasmo. Con muy brillantes
notas terminó en esta misma Univers idad de Zaragoza, ordenado ya de sa­
cerdote, las Licenciaturas en Químicas y en Exactas, cuyos estudios había
iniciado antes de profesar . Por sus aulas escolapias pasaron legiones de
discípul os que no cesaron de alabar su sabidur ía, su di screción , sus gran­
des dotes docentes y la exquisita claridad de sus di sert aciones. Afianzada
así su fama, fue elegido Rector del Colegio de Zaragoza en 1915 y confir­
mado, con rara ocurrencia, en ese mismo cargo d ura nte tres elecciones con­
secutivas . A su incansabl e dinamismo debió el citado Centro en esos años
de su rectorado su espléndida instalación actual. Elevado por tan extraer ­
-dinarios méritos, en 1925, al alto puesto de Provincial de su Orden con ju­
risdicción sobre Aragón y la Argentina, su labor en ese cargo fue destaca­
d ísima . A su celo, a su capacidad de trabajo y a su clara inteligencia , se
debieron muchas reformas y fundaciones, entre las que descuellan aqu e­
Ilas de los Colegios de Rosario y Río Cuarto en d icha República. Fue cali­
ficado de sobresaliente su discurso de ingreso en esta Academia, que ver­
'Só sobre las relaciones entre GALILEO y SAN .JOSÉ DE CALASANZ. Falleció el
31 de octubre de 194G, dejando en amargo dolor a cuantos le conocieron y
en luto a esta Casa en la que formaba en fila preferent e. Hoy, casi al cabo
de los diecisiete años de esa inolvidable desdicha , me inclino con profundo
dolor ante su recuerdo y dejo como una rú stica flor , sobre su sepultura, el
tributo de estas modestas palabras mías y como una afirmación de mi res­
peto proclamo el orgullo de sentarme en su sillón.

y entremos, cumplido ya este deber , en la materia que ha de ocupar
nuestro discurso de esta tarde . Me propongo desarrollar la participación
'que jefes y oficiales del Ejército tuvieron durante los siglos XVII, XVIlJ y XIX

de nuestra Patria, en la vulgarización y en el progreso dentro de ella de
los conocimientos matemáticos vigentes en aquellos tiempos en España.
Pero antes quisiera hacer una advertencia o, si pareciera mejor expresado,
promover una súplica. Que nadie atribuya a un exceso de pasión por mi

'Carrera o a una exagerada admiración hacia compañeros desaparecidos, lo
'que voy a intentar expresar . Fueron los año s de esos tr es siglos y particu­
larment e los de los dos primeros, de tan bajo nivel científico de esa rama
'entre nosotros, que hicieron exclamar con abatimiento a REY PASTOR en
su tan conocido discurso de Oviedo: "No quiero penetrar en los sombríos
.siglos XVII y XVIIÍ porqu e la valoración de nu estra cultura matemática de en-
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'tonces me obligaría a muy amargas considera cion es". Palabras que se unen
(11 final casi de aqu el traba jo, con esta otra frase lapid aria : "Espa ña no ha
tenido nunca una cultura mat emática moderna. " Pero si esto es así , y no
cabe ciertamente recurrir a más sabia opinión para creerlo, dqué mérito
no ser ía entonces , me pregunto yo, el de aquellos que en el vacío de esa
indiferencia luchaban y se afanaban por sostener entre sus man os con
llama moribunda esa antorcha que un viento glacial d e apatía se empeñaba
'en apagar p No lograrían para el mundo progresos científicos, no enrique­
.cer ían el caudal creciente de las matemáticas de entonces, desconocer ían qui­
'zás sus propios ava nces en aquellas privilegiadas naciones más adelanta­
das, pero prepararían el terreno aquí para que una cosecha fru ctífera
'Pusiera halagü eñas esperanzas en lo por venir . Y qu e orgullo, señores,
pensando en la abnegación de estos maestros, si yo lograra ahora demos­
'tra ros a todos vosotros la certitud de aq uel otro juicio de un gran historia­
·dor , de ' un cult ísimo escritor militar , d e un preclaro ingeniero- castrense,
,del General ALMIRANTE, cuando decía , refiriéndose a las Matemáticas d e
'entonces : "los militares fueron los que, si no exclusivamente , sí pr eferente­
ment e las cultivaron. En catá logos y bibliografías no mu y an tiguos entran
-siempre libros de estas ciencias bajo rúbricas de art e mili tar" . Y para ma­
yor abundami ent o añade en otra parte : "Todavía a principios del siglo XIX

:los Cuerpos de Artillería e Ingenieros, en los que no se sabe qué admirar
má s; si su ilustración o su modestia , eran los únicos que en España difun­
·d ían el conocimiento de estas ciencias, hoy afortunadam ente más conoci-
-das' y cultivadas por otras inteligencias." .

y he aquí, señores, ahora el plan de mi trabajo. Recordar en cada una
-de esas centurias las fronteras de la Mat emática y el esfuerzo de los genios
'más destacados para hac erla pro gresar. Estudiar en esos mismos tiempos la
labor de nuestras Universidades y Colegios sobr e igual materia. Relacionar;
finalmente, los Centr os que el Ejército sostenía, parasu propia cultura en
lesa di sciplina y para su mayor extensión por toda el área na cional.

EMPECEMOS , pues, en el siglo XVII, que fue para la ciencia matemática
,óde asombrosa fecundidad. El campo venía ya preparándose para tan abun­
dantes frutos. La invención en el xv de la Imprent a , con tipos móviles, iba
a permitir que renaciesen las obras de los grandes geómetras antiguos, algo
'olvidadas durante siglos. Las versiones de EUCLIDES, ARQUÍMEDES, ApOLONIO ,
PAPPUS, puestas ya al alcan ce de los estudiosos, suscitan entre ellos comen­
t arios que crean aportaciones importantes . En el XVI se había ya cerrado el
período desde la decadencia gr iega hasta la entrada d e la moderna época,
llamada Rena centista en la Historia de las Matemáticas. La gran conquista
-de ese siglo fue la del Algebra, con la que la abstracción matemática ad ­
quiere superior elevación; su ciencia se idealiza, salta del carácter estático
que le imponía la Geometría al dinámico que le regalan los nuevos símbo­
los algebraicos. Pero el Algebra y la Geometría operan independientes. Su
maravillosa conjunción es el milagro d el XVII ; con ella nacerán dos ramas
nuevas que revolucionarán la Matemáti ca: la Geometría Analítica y el Aná­
Iisis Infinitesimal. La primera identificará 90S mundos di stintos, el <le los
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números y el de 10'5 puntos, que es como decir el de las figuras y el de las:
ecuaciones. Entre esos dos conjuntos se establecerá una correspondencia que­
permitirá interpretar georn,étr icamente las ecuaciones , o a la inversa, re ­
solver algebraicamente los problemas de la Geometría. El genio de DEseAR-­
TES llenará este período . Los métodos infinitesim ales de NEWTON y de LEIB­
NIZ, si ti enen su origen en el XVII , no son realmente conocidos por su lenta
difusión hasta el XVIII. Pero entre los d escubrimientos de aquel siglo hay
que contar además el nacimiento de la teoría de los números, d el cálculo­
de probabilidades y de la geometr ía proyectiva, con 10'5 trabajos in genio­
sos de FERMAT, de DESCARTES y de aquel ingeniero militar y arquitecto
DESARGUES, que con sus fecundas teorías de la s polares y los polos y por'
el camino de las involuciones, con tan elegante sencillez va a presentar las:
propiedades fundamentales de las cónicas.

Para Francia, para Inglaterra, para Alemania y para Italia es ést e el
gran Siglo de Oro de las Matemáticas. Veamus ahora lo que ocurría en Es­
paña en nuestras Universidade s y Colegios.

Aquella decadencia que había empezado a manifestarse a mediados del
XVI, en todos 'los órdenes , se acentúa deloro samente en el nuevo siglo. Como­
dic e LA FUENTE en su Historia de las Univ ersi dad es, texto al que con fre-­
cuen cia hemos ' de recurrir, veremos con pena en ese ti empo la ruina casi
completa de mu chas d e las Fa cultad es, la casi desap arición en ellas de las
enseñanzas de Mat emáti cas para las qu e los jesuitas han de traer profesores:
extranjeros, las contie ndas in cesantes entre las Universidade s y los dichos.
religiosos, la nulidad y el descrédito de los Colegios menores, todo en me-­
dio de un régim en corrompido y fun esto. Cam cter isti cas d e la época son
aquellos capellanes de misa y olla , los satir izados hi dalgos de gotera y la:
abundancia de los mayorazgos holgazanes, vueltos de espa ldas con desdén
hacia todo interés de cultura . Todavía a principios de ese XVII qu edaba algo.
de la luz crepuscular del XVI, pero respl andor que iba rápidamente apagán-­
dose hasta hacer retr oceder en ciertos asp ectos la cultura a centurias ya.
r emotas.

En 1625 se crean en Madrid los llamados Estudios Reales d e San Isidro,
a base del Colegio Imperi al que los padres jesuitas tenían ya establecido ­
en la Corte. En el decreto fundacional se justifica la creación por la nece­
sidad de atender en ellos a la ed ucación d e los hijos de príncipes y gente­
noble, por ser ésta - se argumentaba- la parte principal de la república
y por estar demostrado que ellos no asistían a las Cátedras universitarias .
y dice el Rey, que por ser la Compañía de Jesús, como es notorio, la que­
profesa todo género de letras, juntando a su enseñanza la virtud y buenas
costumbres y por la particular ambición y estima en que Su Majestad la
t iene, le confía la constitución de ese nuevo Centro. En las capitulaciones.
se crean veintitrés cátedras, de las que solamente serán dos de Matemáti­
cas, y cuyo detall e de fun cionamiento es el siguiente :una donde un maes­
tro leer~ por la mañana la Es~era , Astrología , Astrolabio, Perspectiva y
Pronó'5tIc.os, y ot~a donde otr? diferente leerá por las tarde Geometría, Geo­
grafía , Hidrografía y de Relojes. Como se ve la ense ñanza puramente mate­
mática no podía estar a más bajo niv el y sin embargo hubo qu e recurrir­
para ejercerla a profesores extranjeros como el Padre NIERElIlBERG y otros,
cuyo lenguaje, como decían las Universidades de Alcalá y <le Salamanca.

,..- 12 --,
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e n la enérgica representación que elevaro n a Su Majestad en contra d el
s istema , había d e resultar a los alumnos tan d esapacible como inc ompren­
.sible a veces. Añad iend o a mayor ex posición al Rey, el peligro de que los
tales sujetos podían ponerl e en justo t emor por ser espías de nuestros más
interiores pensamientos.

Esos Estudios Real es d e San Isidro sust it uye ron en cier to modo a la lla­
mada Acad emia de Matemáticas qu e a in stancias d el gran HERRERA mandó
fundar Felipe 11 a final es d el XVI, a fin de que por traducción de obras clá­
-sicas se lograran vul garizar las Matemáticas puras y aplicadas d e entonces.
Debemos recordar qu e a finales del XVII y en pl eno período de d ecad encia.
se destacó Hugo d e OMERIQUE, nacido en Sanlúcar de Barrameda, aunque
d e padres extranjeros. Sus trabajos empezaron a publicarse en 1698. Con
'8110 se proponía r estaurar la Geom etría sintética d e los griegos, id ea ala­
bada por NEWTON, cuyo juicio elogioso le dio gran notoriedad hasta el pun­
to d e haberle presentado al gunos, con manifiesta exageración , como co­
fundador d e la Geom etría Analítica de DESCARTES.

Como seña lad o Profesor de estas Ciencias en la Universidad d ebemos ci­
tar al Obispo Cisterciense D. Juan CARAMllEL LEKOWITZ , nacido en Madrid en
1606. Fu e Catedrático en Alcalá' y escr ibió, además d e otras materias, sobre
Mat emáticas, siendo sus obras muy aplaudidas.

Pasemo s ahora a considerar los Centros Militares para enseña nza de
las Matemáticas en esos mi sm os años.

En 1 d e abr il d e 1600 crea Felipe IU en Madrid la Real Acad emia de Ma­
te máticas , siendo pri mer director el ilustre artillero itali ano Julián FERRU­
FINO. cuya gran er ud ició n y saber era muy notorio desde qu e en 1589 pasó
d e Milán a Españ a , para explicar los fun damentos d e la Artill ería . Muerto
cua tro a ños d espués le sucede su .hi jo Julio César, t ambién famoso artille ro,
q uien regenta la Acad emia durante más de cuarenta años hasta qu e impe­
dido físicamente viene a reemplazarle Luis CARDUCCI, r eputado maestro ,
arquitecto y auto r d e importantes obras científicas. A él le s iguiero n a la
ca beza de ese Centro el padre AFLITTo, y el in geni ero SOTO, D. Ju an DE LA
ROCHA, Jorge DEL Pozo, Juan ASENSIO , y el Teni en te Maestro de Cam po Ge­
neral D. Julio BAMPHI. Pero no obstante el presti gio de todos ellos, la apli­
cación de las cátedras a uso s militares fu e d ecayendo, r esultando así que ,
a finales d el siglo, el Ejército no obtenía de ellas los resultados previstos .
En parte se atribuyó este fracaso a la ubi cación en la Corte de dicha Aca­
demia, ya que abundando en Madrid los motivos de solaz para distraer a
los alumnos, no era de extrañar la pereza d e éstos en sus trabajos. Razón
por la cual se exti ng ue la Academia en 1697, decidiéndose dos años des­
pués restablecerla en Barcelona, con los re sultados que habremos d e ver al
estud iar el XVIII.

Otro Centro de in spiración castren se y qu e alcanzó en todas partes gran
prestigio, fue la Real Academia de Brusela s, establecida en dicha capital
en la segunda mitad del XVII y cuya dirección se confió al militar español y
científico sobresaliente D. Sebastián FERNÁNDEZ DE MEDRANa.

De origen humilde empezó éste su carrera de simple soldado, pero con
tan gran afición por las Matemáticas qu e, como él mismo decía, efectuaba
s us servicios en los Cuerpos d e Guardia y avanzaba en las marchas llevando
la pica al hombro y los libros <le esa cien cia en la mo chila ' para estudiarlos
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en los descansos. No ten ía otro profesor, como afirma también en su auto­
biografía , que la propia manía que se le habí a puesto en la cabeza, y re­
corda ndo aquella época añad iría: "Siendo la matemá ti ca cosa ta n enaje­
nada de la Monarquía en ese ti emp o, los oficiales de mi Tercio, al verm e
estudiarla , me tenían por loco." Extendida no obstante su fam a fue ascen­
dido a alfé rez y puesto, como dijimos, al frente de la Acade mia a la que
dio tal impulso , que en poco t iempo no sólo logró dotar al Ejército de Flan­
des de Artilleros e Ingenieros de brillan tes ap titudes sino que también
bu en número de oficiales extra njeros acudi eron a sus aulas, atra ídos por
la rama de su nombre. Por su parte él se mostraba siempr e satisfecho de
las aptitudes que descubría en sus discípulos y as í leemos que al dedicar al
duque de VILLAHERIIIO SA su obra titulada Rudimentos qeométricos y milit a­
Tes, le, di ce textualmente: "Si algunos han calumniado a los españoles de
poco aptos para las Matemáticas, mi exp eri encia enseña lo con trar io, pu es
en dos años que llevo en est e ejercicio he visto mu chos y entre ellos oficia-o
les de suposición que se han distingu ido en ellas" , lo que igualmente había
de afirmar poco después al propio Felip e V. Acrecentaba notabl emente el
mérito de MEDRANo la circunstancia de tener que escr ibir los muchos textos
que redactó, en idiomas castellano, francés y valón para pod er así ser com­
prendido por sus discípulos, A los cuar enta años de edad y abrumad o por­
la constante lectura de libros y por el incesante esfuerzo de escribirlos quedó
ciego, no obstante lo cual prosiguió su labor di ctando obras d e Aritméti ca ,
de Geometría Especulativa y Práctica , de Ar tillería y de Táctica, llegando
a ser Maestre de Campo y poco despu és Sargen to General de Batalla por sus
grandes m éritos al fr ente de esa Real Academia , cuya dirección conservó
hasta la muerte. Si ella --dice ALl\IIRANTE- en lugar de radicar en Bru selas.
con escasos medios y reducido horizonte, se hubiera instituido en Madrid .
su influencia sobre Espa ña hubiera sido incalculabl e. Es digno de recor­
dar en esta ocasión que MEDRANO publicó en 1680 la primera traducción
al castellano de los Elementos de Euclides. .

Naturalmente ni esta Academia de Bruselas, ni la Real Escuela d e Arti ­
lleros de Náp oles, de la que en 1679 era ma estro Gm:MALDI, cubrían las ne­
cesidades de oficiales facultativos. Hubo que crear otros centros en Cádiz.
Barcelona y San Sebastián , los cuales, mediante tres años de estudios, ca-o
pacitaban a sus alumnos para el servicio de artilleros e ing eni eros . Hacia
1698 varió el sistema preparándose e in struyéndose a los aspirantes en sus'
propios regimientos, lo que se hacía con mucha más imperfección. Merece­
igualmente recordarse la Escuela de Matemáticas que a fines de siglo fundó­
en Barcelona el In geniero y Capitán de Caballo s D. Juan Antonio PICELI en
la que explicaba Matemáticas el comp etente Capitán de Infantería, D. Fran­
cisco LARRANDO DE l\{AULEÓN, autor entre otras obras de los Elementos de'
Euclides come n uulos y del llamado Estoque de Guerra, cuyo primer tratado
contenía seis capítulos referentes a 'Geometría práctica.

SI PASAII~OS ,~L SIGLO X~III nos encont!,a remos en él con el verdadero apo­
geo de la CIenCIa n~wtollla~a. Al .estud iar los movimi entos celestes y llegar­
a resolver las ecuaciones diferenciales que los traducen, aquel misteri o qu e-
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par ecía impenetrable se desvela y un campo mil agr oso se ab re para la in­
te lige ncia de los hombres. TAYLOR, MOIVHE, los herm anos BERNoUILLI y otros
muchos ap arecen como felices continuadores del análisis in fini tesimal , des­
cubier to, como decíamos, al fin al del XVII. EULER, con su portentosa capaci­
dad, brilla entre aquella cons telación con luz qu e ciega . LAGRANGE con LA­
PLACE, LEGENDRE Y LAcROIX enmarcan el Siglo de Oro de la Matemát ica fran­
cesa . En toda la primera mitad d e esa centur ia, la preferencia por el aná ­
lisis frena los avances de la geometría, pero en la segunda parl e de ella.
nacen, d e esta Cienc ia , ramas desconocidas ha sta entonces . MONGE es el ar­
tífice d e estos admira bles descubrimientos que hacen surgir dos nuevas.
geometr ías : la Descriptiva y la Diferencial. La legión de discípulos que co­
laboran con él amplían el área d e sus in vestigaciones. CARNOT descubre la
Geometr ía proyectiva. Me permito ad emás hacer una especial mención
suya, porque aparte de ser un desta cado matemático de este siglo, fue tarn­
bién el creador, como mi embro del Comité de Salud Pública, de a quellos
catorce ejércitos de la Repúbli ca y qui en trazó todo's sus planes de cam pa­
ña, lo que le valió el título de Organizador de la Victoria . Brillante ejem ­
plo d e cómo el talento matemático puede influir favorablemente en los al­
tos cerebros de la milicia , iluminándolos a veces . Y si no como di scípulo.
de MONGE, cuando menos entre los seguidores de su Escuela , merece igual­
mente recordarse a PONCELET, inventor de los principios de las polaridades:
recíprocas y de las du alidades, cuya aplica ci ón siste matizó tan notablemen­
te a la Geome tría.

Si ello pasaba en tonces en las naciones má s avanzadas, veamos ahora lo.
que ocurría en nuestra Patria . Comparad o con todos esos avan ces, el pano­
rama matemático d e Españ a era fra ncamente desolado r . Aislada científica ­
mente del mundo en el que las Mat emáti cas iban ensanchando sus dominios,
cuando precisamente por nu estro atraso a partir de la segunda mitad del"
XYI, más necesitábamos de su contacto, esa desconexión nos había d e resul­
tar fatal. Su consecuencia sería aquel "enquistamiento espir itua l" qu e co­
mentaba CAJAL con 'estas palabras: "el talento hi spano, a man era de un
tumor, se desarrolla viciosa y mon olateralmente, nu tri éndose excl usivame n­
te ' de la pobre sav ia naci onal". Se atr ibuyó el origen de este alejamiento
a, la pragmática de Felipe II en 1550 qu e prohibía a los naturales de sus
reinos el estud iar fuera de ellos; pero aun reconociendo la s tristes conse­
cuencias de tan d escabellada idea , conve nga mos en qu e, cuatro siglos des-o
pués de estar inventada la tipografía , la divulgaci ón de las obras por la
imprenta hubiera permitido a España conocerlas de hab er tenido interés'
en consulta rlas . De cómo, sin embargo, era n desconocidas da clara idea el"
juicio d el P . TOSCA cuando dice: "son en España tan forasteras las Mate­
mática s que aun entre los er ud itos hay pocos qu e entiende n las voces facul- .
tativas más comunes" .

De lo que ocurría eh Salamanca da cuenta clara. aquel estrafalar io pro-o
fesor Diego DE TORRES VILLARROEL, cated rático de Astrología y Matemáti­
casen la única aula de esta Ciencia que estuvo treinta años sin maestro y
ciento cincuenta sin enseñanza . "Hallé ~dice- en esta madre de la sahi­
duría tan desgraciado estudio sin reputación, sin séquito y en un abandono­
terrible. No había en librerías libros ni instrumentos matemáticos, y hoy,
que estamos al final de junio de 1752, sigue huérfana de todo eso . Muchos.
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"Sostienen que las Matemáti cas son enredo y cosas de diablos y de brujas y
siguen creyendo los otr os catedráticos que esta ciencia ti ene sabor a encan-
tamientos y far ándulas".

Un grupo de aficiona dos pretend e al final del siglo crear una Academia
'de esta disciplina, solicita ndo para ello que 'se traigan del extranjero libros
y apara tos. Es bochornoso leer la s discusiones que este afán suscita en los
-elaustros durante nada menos que cin co años . Al final se opone la Univer­
sidad a la creación de tal Academia , a la que califica como una oficina
de 'Su deshonor. Aunque TORRES , como decíamos , era díscolo, excéntrico y
pasaba su vida en consta ntes pleitos y alb orotos contra sus .eomna ñeros.
aunque incitaba además a sus discípulos a manifestarse ruidosamente por
'las calles , car gados de armas de todo género, di sparando bocas de fuego y
cohetes, subiéndose a las torres y haciendo sonar con estrépito las campa­
nas de las parroquias, no pu ede negársele sin embargo un avanzado cono­
'cimiento de las matemáticas de entonces, un particular ingenio y un gran
afán por traer a Españ a los avances de esa Ciencia .

Mucho más formal era el estado en que se encontraba la Univ ersidad
-de Valencia en relación con estos estudios . El solo nombre d el célebre fili­
pense P. Tomá s Vicente TOSCA, al qu e recientemente hemos citado , bastaba
para honrarla. Su obra matemáti ca impresa en nueve tomos en ]715 fue
'aplaudida por sab ios extranjeros. Su aposento -dice ORTI, el historiador
-de esa Universidad- era una nu eva cáted ra a la que concurrían mu chos
'caballeros jóvenes y se empleaban en el estud io. Había entonces en Valen­
-cia varios matemáti cos de nombradí a y as í se cita al mercedario Fr. Juan
. APARICIO, a D. Félix FALCÓN DE BELAOf:lHGA y a un profesor de Astro logía
'cuyo nombre no se mencion a , muy amigo del P . TOSCA Y el cual lo decla­
raba como gran aficionado .

Decretada en 1767 la e-..;:pulsi6n de los jesuitas , se produce tres años des­
'pués una radical reform a en las Universidades. Con ella se transforman SU'3
'antiguos sistemas con sus métodos vetustos, sus Colegios ma yores, 'sus fue­
ros y sus pri vilegios. Se crean nuevos Centros para atend er a las d iscipli­
-nas que las Universidades ha sta entonces ni enseñaba ni d ejaban ense ñar.
El más interesante. de todos es el de los "Estudios de San Isidro". En el
-d ecreto de su creación se di spone qUE' en su plan figuren ; un ma estro que
'en dos años enseñ e por algún compendio las matemáticas teni endo mil du­
-cados de asigna ción y otro con igual estipend io para alternar con él. Desem­
peñaron estas clases D. Antonio ROSELL y D. Vicente DURÁN, quienes expli­
-caban el t exto de BAILS y un comp endio del mismo ROSELL. Leyendo sin
-embargo las obras de BAIf_S, reflejo de la matemática que divulgab an , se
.d esconsuela uno pensando en la elementalidad de tales cur sos. La matrícu­
.la era no obstant~ bastante nume!'osa para l~ poca afición que había en­
tares a estos estudios, resultado asi .que San ISIdro tenía por 10 menos tanta
-como la Universidad de Alcalá y bastante más que las otras menores.

En ese mismo plan de 1770 se dispone que haya en toda Universidad
-dos cátedras de Matemáticas y Física experimental sin cuya aprobación na­
die podría mat ricularse en Medicina.

Recordemos por fin , como noti cia local , que en la "Socie-dad ECDn6­
.mica de Amigos del País" , fund ada aquí en Zara goza en 1776, había , entre
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-otras Cátedras, do s también d e Matemáticas, si bien de un a altura igual­
mente modestísima.

Pasemos ahora un a rápida revista a los di stintos Centros militares de
l a época en los qu e se at endía preferentem ente a la enseñanza d e las Ma­
temát icas. El primer Colegio d e nobles que se creó por los padres jesuitas
'con el título de Seminario se fundó por munificencia d e Felipe V en 1725.
y a pesar d e las muchas a lte rna tivas por qu e pasó y los períod os de sus­
pensión que tuvo, llegó hasta 1836. Su régimen y disciplina eran t íp ica­
.m ente castrenses. Los alum nos usaban espadín. gra n pelu ca r izada y em­
polvada, sombrero galoneado y banda azul. Se instruían en Matemáticas
-du rante cuatro años y simultaneaban tal es estud ios con los de Balística ,
Artill ería, Arquitectura Militar y práctica d e Esgrima y d e Dibuj o. La razón
·d e todos estos estudios se fundamentaba diciendo que el servicio del r ey
y de la Patria, qu e deben ser siempre blanco de la nobleza, exigen todos
'i3'BOS conocimientos, para favorecer y mandar d espués acertadamente a los
'que ya los practican. Como en la mesa se acredita la educación y la índole
personal de los sujetos, se cuidaba mucho el exigir comer con pulcri tud
y aseo , existiendo profesores seglares para ense ñar con perfección el arte
-cisoria o d e trinchar, los qu e di sponían ade más de mod elos y ap aratos ad e-
-cuad os . Hubo seminarios d e nobl es en Calatayud , en Barcelon a y en Va-
lencia . A la expu lsión de los jesuitas sufr ier on esto s Centros las consec uen­
ocias inevitables , al pasar d e un régimen d e comu nidad reli giosa , servicio
gra tuito y concien cia est.rec ha a otro de personal asalariado y con floja
d edi cación. En 1785, y viendo qu e la verdadera nobleza los desdeñab a , se
transforma ro n algunos en Colegios mil itares para hij os d e oficiales. Esta­
b an dirigidos entonces por militares d e' alta grad uación y se ense ña ba en
e llos, ap arte de las Matemáticas, la Tác tica, Esgrima, Equitación , Baile,
Música y Lenguas francesa , inglesa, griega y hebrea .

Fueron sin d isp uta en este siglo brillantes y muy provechosos centros
d e in strucción cien tífi ca la Real Acad emi a de Matemáticas d e Barcelona y
la también Real Sociedad d e Matemá ti cas de Madrid El Mini stro de la
'Guerra D. José PATIÑO estableció solemnemente la primera en 1736, desti­
nando a ella como Director a D. Mateo CALABRO, militar muy do cto en Ma­
t emáticas qu e comenzó su carrera en empleos inferiores d e Artillería y pasó
luego a Ingenieros con cat egoría de Ingeni ero ordinario , o sea d e capitán .
Ya anteriormente había dirigido CALABRO , ayud ado por ingenieros franceses
y flamencos, una Escu ela que dio sazonados frutos y fue la que animó a que
.s e crease esta otra Acad em ia . Como ayudante suyo llamó a su lado al tam­
bién ingeniero militar D. Pedro Luoucs, qui en do s años d espués, por pase
-d e CALABHO a Val encia as umió la dirección del Centro. Persona, como ire­
mos viendo , este LUCUCE dotado d e una amplísim a ilu stración , no limitó las
-ense ñanzas como se había pensado en un princip io a las Matemáticas , la
Artillería y la Fortificación , sino que las extend ió a todos los otros ramos
.relacionad os con la Milicia : Gracias a eso alcanzó la ilustración militar
nuestra en este siglo XVIII un nivel muy superior al d e las épocas pasadas.
Bajo su mando se cumplió 'con fidelidad la letra d el Reglamento qu e había
'o torgado el rey y que decía literalmente: "Por cuanto , considerando de
.gran importancia para mi re ino , de esplendor pa ra mi s ejércitos y de bien
para mis vasallos, qu e haya suje tos in teligentes en Matemáticas de los
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que diman en seguros aciertos en operaciones militares, se ha inclinado­
mi rea l ánimo a establecer una Academia para que la nobleza y juventud­
espa ñola tenga donde instrui rse en lo que corresponde a un buen oficial
y sean adornados de las partes de las Matemáticas necesaria-s para ser ad­
mitido en Art illería e Ingenieros" . Los estudios duraban tres años, dividi ­
dos en cuatro cursos de nueve meses. En los dos primeros se cursaban las
materias comunes a los oficiales de todas las Armas; los otros dos era n de­
las especialidades de aquellos dos Cuer pos. La Academia alcanzó un alto .
grado de esplendor y funcionó dura nte todo. el siglo sin más interrupc ión·
que la que motivó la guerra cont ra la República fra ncesa, durante la cual'
pro fesores y alumnos de jaron en reposo los libros y acudieron 'solícitos a to--
mar las armas . .

Alma de ella fue, como dijimos , su inteligentí simo ydin ámico director­
Lncucs, Destacábase éste en la ciencia mat emática y, por lo mi smo, sentía
el dolor de conocer aq uel poco aprecio que se concedía en Españ a a estos:
estudios y la carencia de libros acomo dados a dar a conocer estas ma-·
terias y sus consiguientes aplicaciones militares. Llevado del afán de llena r­
esta laguna escrib ió un C1I7"SO Matemático paTa In stru cción Militar , des­
arrollado en siete volúmenes. En él trató con notable extensión y acier to­
toda la parte de Matemáticas necesaria para la Academia, completándole
con estudios de Fortificación, Artillería, Cosmografía, Mecánica y Optica ,
Geografía y Náutica . Al mismo tiempo que pub licaba esos textos escribía
sobre el cálculo de cantidades rea les e imaginarias para ayuda de los aficio-­
nadas . Entre los papeles inéditos que dejó al morir se encont raron "borra­
dores de diferentes cálculos matemáticos"; "tres cuadernos sobre an ális is.
para destruir reglas de cálculo integral" , "seis sobre puntos de cálculos"
diferenciales e integrades" . En el Archivo de Simancas, y en diferentes le-o
gajos numerados, se conservan tres libros manuscritos, ta maño folio, de ­
tablas de logar itmos y doscientos ocho cuadernillos sue ltos, también de 10­
garitmos, todos calculados y escr itos de su propia mano . Y esto aparte d e­
otra serie muy profusa de trabajos personales suyos sobre otras Ciencias:
y publicaciones militares . Fue además un gran ingeniero cuyas propuestas,
informes y trabajos de fortificac ión le acreditaron de magnífico maestro .
Poco antes de morir, a los ochenta y siete años, fue ascendido a Teniente­
General. La pérdida de ta n insigne sabio fue no sólo sentida con hondo,
dolor por todo su Cuerpo, sino por el Ejérc ito entero d el que fue honra y
prez. Mereció por ello puesto culminante entre los gra ndes hombres que'
tu vo Espa ña en el XVIII . MEDRANa, d irector como dijimos de la Real Acade-­
mia de Bruselas , y Lucucs de la de Barcelona, son dos verdaderas glorias,
por su act ividad y por 'su talent o, para la Milicia de aquellos siglos .

Aunque no fuera d ilatada su vida no debemos silenciar aquellas "Es­
cuelas de Matemáticas" que en 1751 fuero n creadas por sobera na di sposi­
ción de Fernando VI, y puestas bajo la d irección de su Real Cuerpo de Ar-­
tillería . Se justificaba su implantación, por cuanto como S. M. decía :
"Habiendo considerado 10 impo rtant ísimo que es para el mejor éxito de .mis:
expediciones militares, honor de mis armas, desempeño feliz de ' varias
comisiones de mi servicio, el que los oficiales de mis ejércitos unan al na­
!ural v~lor," amor a ~a gl.oria, . fidelidad y propensión al cumplimiento de­
sus obligaciones, la inteligencia en las Matemáticas, por ser ésta la que:
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habilita en las resoluciones y consolida el acierto en laspreeiosas iná~ima~
de la Guerra: He resuelto se er ijan en las plazas de Barcelona ?f Cádiz, Es-
cuelas formales de Matemáticas , con el título de Artillería '' . .' .

y en la copiosa lit eratura de aquel regio Decreto , hay unos sustanciosos
párrafos en los que se detallan todos los estudios a seguir. Así leemos, por
ejemplo en los apartados XI y XII , que para que un oficial de Artillería pueda
desempeñar con acier to .los encargos de su empleo ha de estar enterado de
la Aritmética inferior, progresiones ar itméticas y geom étrica s, literal y supe­
rior . Los 6 primeros libros de Euclides y además el 11 y el 12. Las seccio­
nes cónicas, parábola y elipse y una noticia primaria de las propiedades de
la hip érbola y su construcción. La Geomet r ía práctica, plana y sólida:
La Trigonom etría rectilínea , construcción y uso del canon trigonométrico
y de los logaritmos con apli cación a la resolución de triángulos.

y siguen a esos capítulos otros varios dedicados más que a Matemáticas
puras a las aplicaciones de ellas, que omito para no alargar este discurso .
Pero no me resisto a la tentación de comenta r el apartado XXXVI de ese pro­
lijo documento en el que textualm ent e 'se di ce : "como habrá muchos .caha­
lleras particulares que por el lustre de su nacimiento quieran dedicarse a
los estudios de esta Ciencia, y otros que teniendo.,sobresaliente talento y
aplicación , por no poder probar su hidalguía de jarán de estudiar, es mi
voluntad se admitan en cada una, de esas Escuelas hasta cinco de los ex:
presados sujetos , pero bien entendido que no se les ha de dispensar la lim-
pieza de sangre ni oficio." .

Modesta ini ciación, opinam os nosotros, y excesivamente condiciona-da,
de lo que hoy llamamos igualdad de oportunidades que tan generosa y acer­
tadament e abre las puertas de su porvenir a quienes lo merecen por su in­
teligencia y lo requieren por su pobreza. Pero modesta y todo, digna de
señalarse con encomio dentro de aqu ellos ti empos en los que, dominando
tan r ígidas ideas y tan r igurosos pre juicios, la rea l concesión habría de ser
indudabl ement e cosa or igina l y atrevida. ' ..

Ocupém onos a continuación de la Real Sociedad de Matemá ticas deMa­
drid . Sintiendo el Conde DE ARANDA la necesidad de impulsar los estudios
de Ciencias exactas cultivados casi exclusivamente por, militares," pensó la
conveniencia de crear un organismo que librara a. los españoles de la igno­
rancia en que estaban sumidos. Aprovechando las circunstancias de hab er
sido nombrado Director General de los Cuerpos de Artillería yde Inge­
nieros unificados en 1756, decidió crear, con oficiales de ellos versados en
Matemáticas, una Academia semejante a las que Felipe II fundó para la
Lengua y par a la Historia . En la propuesta que elevó a Fern ando VI, re­
cuerda cómo anteriores Escuelas , a cargo también de militares, dieron a la
nación medios de instruirse. Pero pr eocupado con la falta de textos ade­
cuados, sigue diciendo: "nunca en Matemáticas sobresalió España y lo
~oco escr ito. sobre ellas son texto s antiguos y escasos en explicaciones. Loo
libros son sm embargo los que forman a los hombres. Y siendo las matemá­
ticas la ciencia que se considera el más noble estudio , infalible, instructiva,
úti l al bien común y preci sa para la guerra, ecómo han de ignorarse en
los dominios de un tan gran príncipe como Vuestra Majestad ?". Por ello
propone que se nombren cinco ar tilleros y cinco ingenieros de. los más so­
bresalientes en Matemáticas con la misión de recoger obras antiguas y mo-

- 19 -



RIW IS1'i\. DR LA ACADEtIll ,¡ DE CIENCIAS EXACT,¡S, FISICO-QUIMIGAS y NATURALES

-dernas relativa a esa Ciencia cuya versión ser ía fácil porque entre los ele­
gidos siempre habría qui enes la s entendieran y pud ieran trad ucir sin dificul­
tad. Deseando que su obra tuviera sólidos cimientos se d esignó como pri­
rner Miembro suyo al entonces Coronel LUCUCE, de qui en acabamos de ocu­
parnos, y cuya reputación cient ífica , ganada en Barcelona , era pública y
notoria . El propio Cond e se d eclaró protector d e la Sociedad prometi éndola
t odo su apoyo. Su idea era as ociar a este -Centro oficial es inteli gentes de
Artiller ía y d e Inge nieros capaces de desarrollar un ampl io curs o Matemá­
tico. Heducido por el momento a ocho el número de ellos, designó, d e acuer­
-do con LUCUCE, como Artiller os al Ten ien te Coronel DATULY, Capitán CAR­
0050, Teniente LA8S0 DE LA VEGA Y Subteniente RUEDA y como Ingeni eros a
Ios Capitanes LEIIfANZ y GAULAND , Teniente CÓRDOBA y Subte n ien te FILLERA .
Todo marchaba bien y en perfecta armon ía prom eti endo un gran porvenir ,
pero al dimitir dos años d espu és el Cond e DE AnA NDA y ser re emplazado por
el Teni ente Coron el de Ar tille r ía LA CROIX, surgier on un a ser ie de di spu tas
y confli ctos entre LUCUCE y él, que d egeneraron en un a pugna entre Arti­
ller os e Inge nieros, Cuerpos que acabaron por desunirse siguiendo como
antes ind ependien tes . Se arg umentaba qu e no había razón para haberlos
fund ido, te niendo como ti enen rea lmente misiones opuestas , puesto qu e,
-si la de los Ingenieros es const ruir, la de los Ar tilleros es destruir. Por otra
parte la espera de publicac ión de textos se retrasaba mucho , lo qu e no
-dehía ex trañar, pues la mi sma Academia de Ciencias de París tard ó treinta
y tres años en come nzar sus primeras publicaciones . No obstante se bu scó
en ello pre texto pa ra d isolverla y en 17GO y re inando ya Carlos III , se or­
de nó su desaparición. Siempre le quedaría sin emba rgo el orgullo d e haber
s ido la precursora de la Academia act ua l de Cienc ias de Madr id , como de
-1:l11a lo fue también aquella otra que creó Felipe JI y que fue ex ting uida en
-el rein ad o de su hijo y sucesor.

En 1764 se ab re en Segovia la Academia d e Artillería de la qu e es pri­
mer Director el Conde DE GAZOLA . Antiguo Comandante Gene ral de Ar ti­
ller ía en Náp oles, Carlos ITI lo ad mit ió a su servicio como Teniente Gene ral
y en 1763 le nombró ins pector d el Rea l Cuerpo. La Academia d e Segovia
t uvo como pr ime r profesor y Director de estudio al padr e jesuita EXIlIIENO
a cuyo cargo corrió en su aper tura el di scurso de inau guración. No es ex­
t raño este nombramien to teni endo en cuen ta qu e an teriorme nte en Col e­
gios de esa misma Orden religiosa , como en aquel d e Sa n Isidro, ya 'se expli­
cahan materias intrínsecam ente milita res . El hi storiador d el Real Cuerpo
D. Ramón DE 'SALAS, cuenta con algo d e ironía , que el jefe de Estudios dej ó
colgada de un clavo en su despacho su sota na y que allí siguió al cabo de
los .a ños apoyada en él. Era profesor de Mate máticas el Artillero D. Cipria­
no VIMERCARTI, qui en esc r ibi ó un trat ado , no impreso, en ocho volúmen es
que mereció gra ndes elogios . P nousr enseñó Química y organizó un labora­
torio qu e no tenía igual en toda Europa . El crédito científico d e la nu eva
Academia fue realmente extraord ina rio, pero las in cid encias d e la Guer ra
de la Independencia obli garon a los alumnos y profesores a sa lir de Sego­
vía, distribuyéndo~~ entre Sevilla, San Fernando, Santiago de Compostela ,
Menorca y otros SItIOS .

A la salida de los jesuitas en 1767, se es tableció en su antiguo convento
{).e Alcalá la Academia de In geni eros. Desd e su principio había de lograr
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este Centro brillante reputación que en siglos posteriores se afirma y con­
solida . Con la cre ación d e amba s a cad emias, se reconocía que la s Univer­
sidades de entonces seguían sin dar Mat emáticas al Ejérc ito, como se lo
ped ía Felipe II , y qu e tampoco los Colegios de jesuitas los había pro porcio­
nano, como espe raba obten erlos d e ellos Felipe IV. Habría .de)Qgr.arlos po r
sus propios medios la Milicia , cuando menos en la esfer a de"pequeño radio
d entro d e la qu e los necesitab a para sus aplicacion es gu erreras .

y E;\"TUEMOS EN EL ÚLTIMO SIGLO d e nuest ro es tudio. Siglo del ri gor y de:
la lógica será para las Matemáticas la centuria d iez y nueve. Toda aquella
ingente labor d e los d os anter iores será profundamente analizad a , con sti ­
tuidos d efinitivamente su s avance s, y al hacerl o a parecerán nuevas ramas
en el árbol frondo so cuyas raíces est án tan firmes en la tierra . Así surgirán­
las t eorías d e con jun tos, d e grupos d e func iones, la lógica matemática y
las geometr ías no euclid ianas , sintética y n eoproyectiva. G..vu ss será el
creador de la primera de esas Geomet r ías y con él destacarán otros dos
ge ómetras d e dos paí ses que hasta entonce s no se hab ían significad o en el
campo d e estas Ciencias ; BOLYAI , como húngaro y el Corone l LOVATCHEVSKI,
como r uso . El análisi s infinitesimal , sometid o al mi smo r iguroso exame n
(le principios, buscará en la arit mética sus más firmes cimien tos ori ginán­
dose así la "ar itmét ica" suya, d e la qu e será BOLZA~O precursor, seg ui- '
do pOI' CAUCHY, JACOBI, AnEL, VVEIERSTRASS. Paralelamente irá avanzando
el álgeb ra con pa sos seguros . Con RUFFINI, con sagrado al estudio de la reso­
lubilidad de las ec uac ione s algébricas de grad o superior , se iniciará la teo­
ría d e los grupo s seguida d e aquella otra de las forma s que permanecen in ­
var ian tes para ciertos grupos de tra ns íormacíones, En cuanto a la geo me ­
tría sin tét ica, CHARLES y STEINER , seguidos de PAULUS y STAUDT, darán en­
trada al imaginarismo geométr ico, el que a su vez permit irá la aut onom ía
de la Proyectiva . CAYLEY y CREMOSA ensancharán d e tal modo el área de esta
última qu e llegará a pensarse si r ealmente la Geom etr ía Proyectiva no será
ampliam ente toda la Geomet ría.

Mientras tanto nuestras Universidades em piezan el n uevo .~iglo en me­
dio de 'Su habitual retraso y apatía. P ero afortunadamente pa ra ellas y
para la cultura patria, a medida qu e van pasando los años de la nueva cen­
turia , un ansia de progreso y de modernización en sus enseñanzas mate­
máticas y en genera l cient íficas, se irá acentuando cla rame nte. Contribuirán
a é l por una parte la nueva organización d e sus varias Facultades de Cien­
cias y el est ím ulo qu e la creación formal , a pa rti r de 1823 , de las Escuelas
de In geniero s Civiles d e las qu e hahían d e surgir como profesore s y como
alumnos matemáticos er uditos, supone tambi én para esos progresos. In- .
fluencia asimismo vigoro-sa , t endrá ta mbién sobre ellos la constitución de
la Academia d e Cien cias Exactas , Fí sicas y Naturales aco rdada en decreto
de 1847, siendo Ministro d e Come rc io, Instrucción y Obras Públi cas --de­
masiados come tidos para un a sola persona- el Sr . ROCA DE TOGORES y de
la que pa saremo s inmediatamente a ocuparnos. Ya casi a final es de siglo
el plantel d e profesor es universitarios en Exactas señala por su altura y
sus actividades un nivel in sospechado. Rec:ordemoS_il la cabeza d e tod os a
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TORROJA, que a fuerza d e, as ombrosa te nacidad logra tra ns planta r a nue-stra
Patr ia los ' modernos: estud ios sobre Geome tr ía d e la Posición , saltando desd e
EUCLIi:lES hasta STAi.Ji)T,: Tra igamos a nuest ra memori a , mu chas veces infiel ,
otros' nombres en esa fil a d e merecimientos: ALVAREZ UnE, PLANS, VEGAS,
IÑIGUEZ; GALDEAl'iO , etc. Con ellos ot ros cuyos apellid os está n ahora desdi­
chada mente ale jad os d e nuestra mente, podí a excla ma r en 1913, en su ya
repetido discurso deDviedo, el genial Rrw PASTOR, siempre algo pesimis­
ta: "hoy nuestro retraso en Geoine tr ía es sólo de med io siglo y en Aná lisis
algo mayor". Y no terminemos esta relación sin citar d os a pellidos que se­
ría imperdonable olvidar. Uno el de ECIIEGARAY, cuyos talentos realmente
asombrosos :en estas y, en otras d isciplinas d e Ciencias y d e Letras , llenan
la segunda mitad de este siglo y tanto ena ltecen a los in geni ero s de cami­
nos, y .el otro ; impropia y excepciona lme n te traído a esta cen turia, a la qu e
a penas pert en ece más qu e por su nacimien to en sus muy últimos años, pero
que va a proyectar sobre el siglo siguiente, en el qu e ahora estamos , la
luz brillante de su genio ma temát ico; el d e ese mi smo REY PASTOR recien ­
temente fall ecido , Y pOI'.cuya mu erte todaví a llevamos crespones d e luto
so bre nuestros corazones .

Surge ahora la pregunta d e lo qu e ha cía científicamente en todo ese
t iempo nuestro Ejército . Es un perí odo d e cien años realmente ten ebroso
y agitad o par a él. Se ini cia con aque lla glor iosa epopeya de nu estra Inde­
pendencia, siguen , los coletazos de las in estabilidad es políticas, la terrible
desmembraci ón d e nuestro Imperio Colonial , la Guerra Civil d e los ama rgos
s iete años, la etapa d e- los pron unciamientos militares, las algaradas revo­
lu cionarias" la segunda y sangrienta con tienda carlis ta, para aca bar con
a quel d esastre d el noventa y ocho qu e liquida lo-s restos amados d e nues­
t ros d ominios de Ultrama r . Tiem pos todos más propios pa ra pensar en afi­
lar las .armas qu e en devorar los libros.

o A medida que el pr estigio de nuestras Facultad es de Ciencias se va afir ­
mando, decae, en su a-specto matemá ti co, el d e nuestros antiguos Centros
Militares de Instrucción cientí fica . Y el ejérc ito contempla este cambio sin
-dolor, más bien con al egría , porque el ejército es intrínsecamente patriota
y porque para España es un gr an orgull o el qu e sus Un iversidades, sus Es­
c uelas especiales d e Ingeni eros y sus Acad emias de Ciencias, cultiven , con
t odo cariño y devoción, los estudios matemáticos. Al fin y al cabo si en
't iempos de excepción , si en horas d e apatía, tuvo él qu e soplar el rescoldo
para que la llama n:o muri era, no era esa su vocación ni su destino . Su mi­
.si ón está e:ri la .guer ra y no es la guerra ,ninguna cien cia exacta. Hace ya
bastantes años lo 'afirmaba JQMINI en su Comp endio del arte d e la misma
-cuand o - 'escribía: "el compás de los geómetras se oscurece ante genios
.guerreros como los de' N,APOLF;ÓN.. y FEDERICO. No es nunca para mí d esde­
ñable el mérito ,de los oficiales versados en ciencias. Les profeso venera­
-ci ón . Pero mi experien cia me dice qu e si la ciencia es nece-saria para cons-
-t ruir o atacar plazas 'fuer tes , levantar plano s, etc. , sólo es de corto apoyo
.en los combates de la estrategia y de la tá ctica , en los que los impulsos mo­
Tales juegan papel muy principal. Aun los resp etables discípulos d e EUCLI­
'DES, capace-s de mandar ejércitos, d eben , para sus .éxitos y glorias, olvidar
-un poco su trígonometría. COrQo la olvid aba también NAPOLEÓN cuyas bri­
.llantes operaciones parecep. ,pertenecer más al dominio d e la poesía qu e al
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-de las Ciencias Exactas". Y a. mayor abundamiento r esumía su juicio en
-esta frase: "la guerra es un arte apasionado y en ningún conce pto un a ope-
ración matemática.".

Pero aquel prestigio cient ífico acumulado por el Ejército en los siglos
XVII y XVIII Y qu e se sost iene to davía en el XIX, le ha d e permitir disfrutar
-de un a reputación bi en merecida. Así lo acredita la rep resen tación suya
-que al fundarse, como d ecíam os , en 1841, la Acad emia de Ciencias se in-
corpora d esd e el primer momento a sus filas elegidas . De los diez y oc ho
-acad érnicos nombrad os ento nces por la Re ina como fundadores , cuatro per ­
tenec ieron a la Mil icia d en tro de l grupo matemático y sus nombres fuer-on
105 siguientes : Bri gadier de Infantería , Corone l de Artillería D. José DE
'ODRIZOLA, Coron el de Infan tería , Teni ente Corone l de Ar tillería, D. Agustín
Y.\LERA; General d e Ingenieros, D. Celes tino DE PII~LA GO , y Brigadier d e
Estado Mayor, D. Antonio TERREno, quien además presidió durante m uchos
.años la Sección de Cienc ias Exactas. Al constitui rse d efintivamente la Aca­
-d emia con el total d e sus treinta y seis miembros, y al elegir por votación
.a su primer Presidente, recae el hon or en el General de Ingenieros, D. An­
t onio Remón ZARCO DEL VALLE, Caba llero del Toisón de Oro, qu ien lo ejer­
-ce duran te diez y. nueve años, hasta su muerte . Y dentro del siglo XIX que
-estamos cons iderando, fueron académicos por elecc ión en Ciencias Exac-
t as los siguien tes, qu e relaciono por su antigüedad en la entrada: Gene ral
·de Estado Ma yor , D. Man ue l MONTEVERDE; Brigad ier de Ar tillería , D. Ma­
nuel FERNJ\NDEZ DE LOS SENT)EROS; Coron el de Artille ría, D. Frutos SAAVE­
DRA MENESES ; General de In genier os, D. Carlos I BJ\ÑEZ DE IBERO , Marqués
-de Mulhacén; Coron el d e Artille r- ía , D. José BALA.NzA y BARANDA, muerto he­
roicamente, alas do ce días d e su in greso, con motivo d e los suces os del
'Cuartel d e Sa n Gil : Gen eral .de Artillería , D. Ped ro DE LA LLAVE y DE LA
LLAVE; Coronel d e In genier os , D. Joaquín BARRA QUER y ROVIRA ; Coro ne l de
.Ingenieros , D. Fernando GARCÍA SAlIlPEDRO .

Insisto en que todos ellos perten ecieron a la ram a de Ciencias Exactas.
pues hubo otros numerosos de similar procedencia castrense que fueron
-acad émicos en los grupos d e Cienc ias Físico-Químicas o Naturales y a los
que por esa razón no cito en mi discurso.

Por último, y aunque por otras causas , es digno d e recor dar-que en los
:premios anuales qu e con cede la Acade mia y qu e ord inari amente se limitan
.a uno solo por año, merecier on alc anzarlo conjuntamente en 1893 los Se­
ñores D. Manuel BENÍTEZ y PARODI, Gen eral de División d e Estado Mayor,
Acad émico electo d espués en 1903, y D. Ignacio SALINAS, Coron el d e igual
'Cuerpo, sobradamente conocido s ambos como autores d e los textos d e Arit­
m ética y Álgebra qu e llevan su nombre y qu e tan utilizados han sid o en las
preparaciones para va r ias carrer as. La mem oria qu e fue premiad a versaba
-sobre "Exposición razon ada y metódica d e los d esarrollos en serie de las
"funciones matemáticas ".

PERO SÉAME PERMITIDO AHORA, para con cluir, presentar a esta di gna con­
ocur rencia , que para. agobio suyo me está escuchando, dos figuras matemá­
ticas del siglo XIX particularmente queridas para mí. La una, por la razón
de haber sido el profesor más sobresaliente de aquella Academia GeneraL
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Militar de '1'01000 , creada en febr ero de 1882, a la qu e siempre rendí tan­
alto respeto y cuyo cuerpo d e ma estros fue eleg ido entre lo más florido del'
Ejérci to, por lo que era d ifícil para un o d e ellos d estacar sobre los d emás .
Me refiero al malogrado Comandante d e Infantería , D. Pedro ALCÁNTARA
y RERENGUER. La otra , ligada mu y estrecham ente a mí , por motivos de grao.
titud y d e parentesco, unidos a la muy sentime n tal cons ideración de ha-.
ber sido qui en empezó a ini ciarme en mis modestas afi ciones matemáticas:
Estoy haciendo alusión ahora , al Coma nd ante d e Art iller ía D. Juan Jacobo­
DURÁN y LoRIGA, cuyos méritos científicos expondré también a continuación.

El Comandante BERENGUER era, ad emás d e militar y gran militar po r­
cier to, ma temático, arquitecto, hi storiador, publicista , políglota, arqueó-o
lago y bibliófilo. En todos estos asp ecto s y en algunos más fue es tudiad o en.
aquella gra n velada que a su mu erte se le cons agró en el Centro del Ejér­
cito y la Armada el 3 de junio d e 1901 y en la. qu e tomaron activa parte­
las primeras figuras castre nses d e la época . Ni yo recuerdo haber leído otro­
homenaje parecido ni sería fácil aun con los mismos motivos repetirlo en
estos ti empos. En aquel acto el Gene ra l VILLALBA, Director y Profesor de­
ta nta s generaciones d e Cadetes , hace su cr ítica como ma temático. En 1895·
-dice-, escribió su Geometr ía Analít ica, pero convenc ido d e que para la
profesión militar las Cienc ias Exactas m ás que un fin han d e cons tituir­
un medio, elimina d el libro todas aquellas cuestiones qu e no tuvieran apli­
cación mediata o inmediata para la carrera. No obstante ello, estud ia las­
figur as de do s y de tres dimensiones y aunque considerándo las preferente-o
mente en coordenadas cartesianas, da ideas también d e las pol ares, lineales:
y tangencial es. Poco d espués publica sus in teresantes leccion es de Taqui­
metría. Pero su obra grande , la qu e le hubiera va lido a vivir más a ños.
su in greso, cuando menos como correspondiente, en la Acade mia de Cien­
cias , como lo era ya tamb ién d e la-s de la Historia y Bellas Artes, fue la His­
tori a de las Matemáticas en España en el periodo anterior al siglo XVI. En ella­
estudia la contribución d e nuestros grandes matemáti cos al progr eso de esa
Ciencia re ivind icando la gra n parte que tuvo entonces nuestra Patria en el
renacimiento in telectu al d e Europa. A la vez que en este libro demuestr a
sus amplios conocimientos en Matemá ticas e Histori a certifica. también
sus dominios sobre el Latín y el Griego, de los que hace numerosa s traduc­
ciones, como las hizo también por otros motivos y en di stintas materias d o­
textos franceses , italianos, alemanes y portugueses, lenguas qu e igualmente
poseía .

BERENGUER, ata cado por traidora enfermeda d , llegó a ver oscurecida­
por completo su gigante inteligencia y quedó convertid o en un ser in cons­
ciente en la plenitud de una vida qu e se prolongab a dolorosamente. Muri ó
joven y como dij o de él aquel poeta General , D. Leopoldo CANO en los ver ­
sos que leyó en el citado acto necrológico:

Codicioso no del medro
sí d el áspero d eber
el humilde Ber enguer
(que apenas se llam ó Pedr o)
no hizo del ocio costumbre .
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Elevó al Cielo la frente
(tragedias de lo emine nte
i el rayo cayó en la cumbre! )
Por ser cuerdo acabó loco,
por honrado murió pobre
sólo en guerra'.:; batió el cobre
j Era un sabio! (nscen di ó poco).

El Coma nda nte , tempranam ente re tirado de Artiller ía, D. Juan Jacobo
DURÁN LoRIGA, nació en La Coruña en 186'1. A los 16 años ingresó en la
Academia de Segovia de la que d espués de brillantísim os estudios salió
como Teniente de su Cuerpo a los 19. Poco d espu és, y afianzada ya su fama
de concienzudo matemá ti co fue nombrado pr ofesor de Mecánica el e d icho
Cent ro.

Los datos sobre su contribuci ón científi co-mat emát. ica que voy a leer a
cont.inuac ión fuero n publicados en la Gaceta de las Matem áticas, que se ed i­
taba aquí, en Zaragoza, y corresponden al año primero , número doce, de
diciembre de 1903 Y forman parte de las ficha s biográficas por las que la
Revista daba a conocer nuestras grandes figuras en ese campo. He aquí la
lista que cita de obras del Sr . Du n ,\N LOnI GA :

Teoría elemen tal de forma s algebraicas , obra de elegancia extra ordina ­
ria en 'sus de mostraciones y muy favorablemente informada por la Acade­
mia de Ciencias de Madr id . Tres capitu las de Geom etría sup erior, en los
que prese nta met ódicamente las teorías de homogra ña e involu ción, lo
mismo para ser ies de punt os que para haces de rectas . Tabla balíst ica para
lira curuo, trabajo de admirable precisi ón que revela una pod erosa inteli ­
gencia y ha sido calu ros am ent e elogiado por la Junta Superior consult iva
de Guerra . Tab la balística pam el tivo dire cto , con datos de sobresaliente
valor.

Pero donde realmente se desta ca su labor cien tífica es en la variad ísi­
ma y constante colaboración en la casi totalidad ele las revistas mat emá­
ticas nacional es y extra njeras . De esta manera int ervenía d e modo feliz
en cuantos trabajos real izab an los más notabl es geómetras de aquellos tiem­
pos . Concretándonos a los pr incipales de esos temas mencionaremos : 50­
b1'C la potencia del truinqulo , S obre los círculos pote nci ales, radicales JI
antirradicales ; Notas de Geometría p1'esentadas al Congreso de Saint Etien­
n e ; Sobre circules notabl es del triángulo , trabaj o leído en el Congreso de
Nantes ; So bre los purérnetros de las ecuacione s de l círculo; Trans jormacio­
nes por r ectas isob éricas ; 5 0[>1'e potencia re ltui oa de un punto re sp ecto a
un circu lo ; Notas sobre Geometría del t1'ián gldo .

Fue Miembro de Honor de la Sociedad Matemát ica de Francia y de la.
Asociación fran cesa pa ra el pr ogreso de las Ciencias; del Círculo Matem á­
tico de Palerm o y de la Socieda d Científica de Méjico.

Verdadero sacerdote de la Matemática , se entregaba fervi entem ente a
su enseñanza haciendo de ella un culto , inculcando a sus numerosos alum­
nos el amor y la admiración a esa Ciencia y obteni endo así en ellos magní­
ficos frutos que recompensaban sus esfuerzo-a. En una brillantísima confe­
rencia que pronunció en La Coruña en el acto del homenaje que se le con-
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-sagró en di ciembre de 1911, contó esta an écdota suya, que no pu edo resis­
tirme a publicar , porque refleja mejor qu e nada su verd ad era pasión por
los estudios matemáti cos:

"Hace aproximadam en te un par d e años ~dice- y una vez t erminada
l a cena en fam ilia se disponía una de mis hijas a apaga r uno de los focos
-d e la lámpara de comedo r de d ieciséis bujías de in lens idad pa ra dejar en­
'cend idas solam ente las tres restantes de a cinco bu jías, que venían a for­
mar los vértices de un triángulo equil átero cuyo cen tr o era el prim er foco.
Ella comprendía que la int ensidad del primero era aproximadamente la
suma de las tres que quedaba n encend idas , pero dudaba respecto a la m ás
'convenien te elección para alumbrar la mesa a cau sa de las di stintas si tua­
-ciones -de aquellas lámparas. Yo, an te la duda, comprendí que la solución
'no era inmediata y me d isp use a resolver el problema de la for ma que ha­
-bíll de tener esa mesa para quedar en am bos casos igualmen te ilu minada,
aplicando para ello leyes de la óptica y ul il izand o los medios que me pro ­
'porcionaba la pa r te eleva-da de la .J\Iatemúti ca . Llegué así a estudia r por
'completo el asunto y obtuve como consecuencia una curva in teresante que
presenté como memoria a la Academia de Ciencias de Madrid. La citada
'curva era d e forma algo parecida al trébol y su clas ificac ión fue la siguien­
'te : cu ártica de clase 12 y género 3, bitangemte a la recta del infinito en los
puntos cíclicos, con 24 punto s de infl exión y 28 tan gent es dobles. Mis estu­

-d ios sobre ella fueron favorablemen te acogidos por varios ge ómetras ex­
tra njeros, quienes incitados por mí se apresuraron a buscar nuevas PI"O-
piedades y ap licaciones a mi descubrimiento" .

y ento nando en ese mismo d iscur so un can to fervoroso a los encantos
-de la Mate má tica escr ibía : Mat emáti ca en el cerebro del sabio, en el cora­
zón del poeta , en el cielo, en lo grande y en lo pequeño. i En todas partes
'Matem ática ! <! Quién duda que esos encan tos que presenta la Na turaleza
'en sus her mosos cambiantes de luz se reducen a vibraciones qu e r ecoge
el prisma ~ <! Qué esos bell ísimos ar abescos que trazaba la imaginación fogosa
-de los art istas del Oriente no eran en resum en más que cuestión de nú­
meros f Gocemos ar tísticamente de la con temp lación de lo bello , pero sepa ­
mos que se sintetizan en guarismos el colorido de la selva y el de los pra-

-dos, los variados matices de los jardines, el suspiro lu minoso de los astros,
el azul violado del espacio, el simpát ico murmullo d el arroyo, el maje'S­
't uoso retumbar del trueno, el rayo d e luz que choca en la fren te d el héroe,
'o el que d estellan las pupilas del sabio.. .". -

Al suscr ibir y rubricar am orosam ente en este acto esas cier tas y elocuen­
-tes fr ases de mi antepasado ilustr e, las recojo emociona-do como una pre­
'ciada heren cia que me hace estremecer de orgullo. Y proclam o corno-el
más firme tes timonio para mi discurso, esa pasión con la qu e compañeros
.míos de carrera, amaron a la matemática de sus viejos tiempos.

y CON É STO , señores Académicos, quisiera dar por terminado mi trabajo
cuya excesiva extensión temo, con fundament o, que unida a mi ' torpeza.

-en redactarlo os haya produ cido fatiga comprens ible . Quisiera ahora re-
-cordaros qu e he acudido hoy a vuestro lado impulsado ante todo por el de-
ber de dar efectividad a mi ingreso en esta docta Casa , en la qu e gracias a.
vuestra bondad he sido tan inmerecidamente acogido. Mas qui siera coníe­
.saros, ad emás, que he venido también a ella en esta tarde, impulsado por
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-el vehemente deseo de romper una lanza , por gratitud y por justicia, en
honor de la cultura de nuestro ejército. Para trabajar por la mayor honra
de esa oficialidad suya, laboriosa y modesta, cuya más alta misión es dar
su vida en plena y alegre entrega por la Patria , si el sacr ificio fuera en
una hora necesario. Pero no olvidemos que es honroso deber también suyo,
el de hacerse digna por su ap licación y su inteligencia, debidamente culti­
vadas, de la tradición que heredó de sus mayores y del más alto prestigio
que le demanda e impone su uniforme. Quiera Dios que el ejemplo y el
peso de esos tres siglos de sus pasados afanes mat emáticos, de los que aca­
bo de hablar, unido él aquellos otros impulsos moral es a los que tan acería­
·damente se refería J Oi\lINI , influyan poderosamente en los estímulos de su
porvenir y su gra ndeza. Puesto que de esas gra ndes virtudes y de su acier­
to en ejercer las puede dep ender un d ía la gloria de esta España a la que to­
dos, vosotr os y ellos, amáis con la misma ilusión, servís con idéntica fe,
reverenciáis con ·exacto respeto y a la que todos unidos consagramos, cada
uno desde su propio campo, un igual cariño a lo largo de la vida entera.

HE DICnO.
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DISCURSO DE CONTESTACION AL ANTERIOR,

leído por el Académico

ILMO. Su . DON JOSÉ ESTEVAN ClBIQUIAN
Catedrático. Ingeniero Militar ..

Diplomado de estado Mayor

Excrnos ., llrnos. Señores; Se ñoras y Se ñores:

EL GEl'\EHAL AMADO , a. qu ien hoy habéis oído diserta r sobre "Tres siglos
de influ en cia d el Ejérci to en el progreso y d ivulgació n de las matemá ticas en
España", es sobradamen te conocido en Zaragoza para que in tente hacer una
'semblanza de su recia persona lidad, que ha aunado las armas y las cien­
cías. pu es si en el ejército ha ob tenido mandos im portantes, llegando al
gra do d e Tenien te General , en las ciencias no podemos d ejar de señalar
que terminó brillantemente la carrera de Ciencias Exactas en nuestra Uni­
versidad , habiendo sid o profesor de ellas duran te va rios cursos, en los qu e
di ctó sus lecciones d e cálculo infinitesimal , geometrías analít ica, de la posi­
ci ón y d escriptiva, siendo mu chos sus alum nos qu e han alca nzad o puestos
e leva dos en la milicia u obtenido Cátedras en Centros d e Enseñanza del
Estado.

Su vocación dual en los sentidos indicados se manifestó ha ce muchos
a ños y la pondré d e manifiesto con un rasgo 'Suyo conocido de pocos. Hace
años no eran tan corrientes los viaje s d e estud io al ex tran jero por parte
-del profesorado oficial ni por la d el ejércit o, y lo mismo la Junta de Am­
pliación de Estudios qu e el Estado Ma yor Central 'd ispon ían de poco s fon­
dos para bolsas de viaje y los administraban con gran parsimonia. .

El General AMADO, entonces Comandante, sin pedir nada a nadie reserv ó
lodo lo que obtuvo por sus clases de Geometría d e la Posición durante
-dos cursos académicos, para con ello ir a pa sar un verano a un campamento
-alem án conviviendo con sus tropas, perfeccionando el idioma que ya cono-
cía y estud iand o la moderna táctica germana . Su trabajo en clases de mate­
mática superior le sirvió así para mejorar su formación militar.

Tampoco qiuero olvidar la puesta en marcha del Instituto Amado , en
'el que se enseñaban cien cia s y letras, principalmente matemáticas a su
-cargo y a cuyo profesorado pertene cieron personas tan prestigiosas como
'el Dr. CABRERA, actual Rector Magnífico d e nuestra Univ ersidad; D. Ramón
SERRANO SUÑER , Abogado d el Estado qu e ha sido Ministro de la Goberna­
c i ón y d e Asuntos Exteriores; D. José Marí a ESCRIvÁ, fundador 'del Opus
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Dei ; el Dr. PINEDA, tan recordado siempre en esta Universidad, en la qu e­
sobresalió extraordinariamente , y los también Dres. MO NEVA y MARTÍN SAU­
RAS, académico este último mu y querido en nuestra casa , y mu chos otros
más qu e contribuye ron a difundir la cultura en nu estra ciudad. En ella
fundó también la rev ista "Alfa -Beta " , órga no escrito del Instituto . La Re­
pública, en 1931, al cerrar las Academias Militares y destinar al Sr . AMADO.
fuera de Zaragoza , acabó con este centro al que siempre record aremos con
cariño los que trabajam os en él, allá por los alrededores del año 30.

ND qui ero dejar de citar la labor d el General AMADO al frente de la Aca­
demia General Militar , de la que fue director , antes y después de su mar­
cha a la División Azul. En ella, con la inteligente y eficaz colaboración de­
un Jefe de Estudios excepcional , D. Mariano ALONSO, actual Capitán Gene­
ral de Aragón, mejoró el nivel cultural, físico, moral y patriótico de 'sus
cadetes, a la vez que intensificaba su relacion es con la Universidad, a la
que perteneció varios años, formando una hermandad entre universitarios
y cadetes por medio de reuniones, conferenc ias y fiestas en común qu e ele­
varon el presti gio de ambos centros. Y hermanando as í las ciencias y las:
armas, creó un clima de comprensión y amistad que hizo tanto bien a los
unos como a los otros.

A su ascenso a General de División , y tras un pequeño paréntesis, fue'
destinado a Pamplona donde desempeñó el Gobierno Militar de la Pl aza y
provincia de Navarra y el mando de la División allí existente.

Pero su espíritu de trabajo le impidi ó descan sar cuando por impera ­
tivos de la ley pasó a situación de reserva y despu és de dos años de conse­
jero en el Tribunal Supremo de Guerra y Marina vino a Zaragoza , ponién­
dose en relación con el Dr. GARCÍA ARIAS, d irector de la Cátedra Palafox ,
para dar ' unos cursillos en ella sobre los Sitios de Zaragoza , los que siguie­
ron militares y 'universitarios con gran a tenc ión y aprovechamien to. Ha
cont inuado su act ividad y el año pasado habló en la Diputación sobre AL­
FONSO xn y actualmente está preparando una obra sobre la vida y mu erte
gloriosa del Teni ent e Coronel VALENZUELA , Jefe de la Legión .

Al mismo tiempo continuó investi gando sobre las guerras carlistas y­
-sobre el Marqués del DUERO , pu es Su espír itu infatigable no le permite de­
teners e ni descan sar y este es el General AMADO a quien hemos escuchado­
esta tarde.

o Su discurso ha vers ado sobre una de .sus preocupaciones, que es la con­
tr ibución que ha prestado el Ejército a las Mat emátic as en España. Al cum­
plir el grato deber que me corresponde de contes tarle en nombre de la
Academia , qui ero hace r algunos comentarios sobre 10 que él tan magistral­
mente nos ha dicho al estud iar el panorama español y más concre tamente-
militar , referente a la matemática en los siglos XVII, XVIII Y XIX. ,

Clarament e nos ha mostrado la no aparición de ningún mat emático d e­
altura-mundial en la investigaci ón . Ni en el Ejército ni fuera de él en esas
épocas ningún nombre que pueda paran gonarse con los de DESCARTES, NEW­
TON, LÉIBNIZ, PONCELET o MONGE. éCuál ha sido la causa P éPor qu é no hubo,
matemáticos en España durante esos siglos!

o No creo exista un a causa ra cial qu e haya impedido el que los hubiera.
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ni un d esinterés en los elementos directivos de la sociedad para formarlos ;
más bien parece qu e hubo un d escon ocimiento del proceso investigador ,
una falta d e inquietud por ampliar la s fron teras de la matemática o un a
carencia vocacional d e inter és por estos probl emas abstractos de la ciencia.
pura.

y tanto es así qu e si seguimos el proceso d e la ens eñanza d e la matemá-.
tica en aquellos ti empos, vemos qu e nace por la necesid ad d e conoc imientos
para el estudio de la artillería y la fortificación principalmente. Y así la
Academia d e Matemáti cos de Madrid del siglo XVII la dirige un Ar tille ro "
FERRUFINO y busca la formación de ingeni eros y artilleros, aunqu e estuvie-.
ra mal planteada en el re clutamiento de su personal y aunque su economía!
hiciera que fracasase y acabara por desaparecer.

En el siglo XVIII la Academia de Bruselas r eformada en 1675 y dirigida
por Sebastián FERN1\NDEZ DE MEDRANa, publica sus obras de texto El Arqui­
tecto perfecto. en el art e militar, divi-dida en 5 libros de los que el quinto.
trataba de Geom etría, Trigonometría y Cálculo s. Esta obra fue tra-ducida:
y sirvió de texto y norma a mu chas na cion es par~ sus enseña nzas. Proce-.
dente d e ella , el In geni ero belga Prósp ero Jorge VERBOOIll , al servicio de­
España, fue n ombra10 en 13 d e enero d e 1710 In geni ero General y encarga­
do de organizar el Cuer po enviando al Marqués de BEDMAR un proyecto de·
Academia análogo al d e Bruselas el cual por vicisitudes de la guer ra no se.
llegó a poner en práctica hasta 1720 en qu e se estableció en Barcelona, sa­
liendo de esa Acad emia los ingeni eros qu e acompañaron a las tropas es-o
pañ olas en las campaña s de ese siglo.

Durante el XVIII los cuerpos d e Ar tillería e In geni eros manti en en enhiesta
la bandera d el saber y pro pagan y divulgan el estud io de las matemáticas
por tod a España, ad quir iendo el monopolio qu e en siglos anteriores tuvie-.
ron los jesuitas.

Un ejemplo de ello lo ten emo s en Zaragoza en d onde la Sociedad Eco-.
nómica Aragonesa fundó en 1779 la Escu ela d e Matemáticas. Para qu e.
pudieran com enzarse por sus ba ses los estud ios cien tíficos, se solicitó la
colaboración de militares, a fin de formar ingeni eros. El Coronel de dicho.
cu erpo D. Jaime CONDE, se hizo cargo d e la dirección . En 1782 edita la so­
ciedad sus Rudimentos de A lgebm y su Dinámica, ambos muy elementa -.
les como correspondía a quienes habían d e iniciar el estudio de las Mate ­
mátícas. En 1783 fallece el Coronel CONDE y le sucede el Teniente Coronel,
también de Ingenieros, D. Luis RANCAÑO DE CANCro qu e publica en 1788 su
obra Ejercicios de Matemáticas Pum y Aplicada, t exto qu e sigue a BAILS y.
que viene a ser una espe cie d e programa a d esarrollar en cuatro curses
de 7 meses cada uno , en los que se estud iará la Aritmética , Algebra ele­
mental, Geometría, Trigonometría re ct ilínea . Teoría d e curva s al gebraicas
y Cálculos diferencial e integral. En su discurso preliminar sobre historia,
de la matemática cita trabajos de D'ALElIIBERT Y EULER, contemporáneos
suyos, lo que demuestra qu e aunque su obra fuese eleme ntal el au tor tenía
conocimiento del estado de la matemática en el mundo por aquellos años.

El siglo XIX trae en sus comienzos el auge de Artilleros e Ingenieros, qu e­
e n Segovia los unos y en Alcalá primero y en Guadalajara d espués los otros,
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Van formando promociones d e trabajad ores infatigables que trasplantan
'ti España toda la Ciencia euro pea útil para sus fin es. Así en Artillería MATA
primero y LALLAYE, d espués OLLERO y TORRES, ya en este siglo, ponen a Es­
paña al día en cuestiones de Balís tica qu e es la ciencia qu e aplica las ma­
temáticas al ti ro ; el General OLLER O con su Cálculo de Probabilidades y el
C álculo infinitesim al escr ito en cola boración con PÉREZ GRIÑÓN ed ucan ma­
tomáticamente a los fut uros Artilleros .

La Acade mia de Ingeni eros también apor ta su gra no de arena. Su es­
pecialidad que es formal' exper tos en Fortificación ha d e ba sar sus estud ios
en la Geometría y la reso lución de sus problemas en la Descri ptiva . De
tod os es sabido que esta rama la sis tematizó, ordenó y comple tó, utilizan­
do el sistema diédrico el Ingeniero Mili tar francés Gaspar MONGE. Desd e
1768 soñaba él con publica r la obra que debí a darle tanto renombre, per o
las autoridades le prohi bieron propagar sus métodos porque d ecían que no
había que ayudar a los extranjeros a ser más hábil es qu e ellos mismo s en
e l arte de las cons trucciones. MONGE supo superar esta d emora y t rató por
medio de l análisis , las construcciones geométr icas que no pudo d ivulgar
propiamente hasta afias después . Pues bie n, la Acade mia d e Inge n ieros es­
pañola , en 1803, incluyó en la clase d e d ibu jo el estudio de la Geome tría
descriptiva y en 1815 la ordenó como nu eva asigna tura lo cual indica el
in terés de sus profesores por estar al d ía en todos los estud ios necesar ios
para el ejercicio de sus actividades. El Algebra, la Geometr ía Ana lítica y
los Cálculos d ifer encial e in tegral , los explicó en aq uella Acade mia el que
llegó a ser Brigadier d e ingen ieros D. Ferunndo GARCÍA SAMPEDRO, qu e fue un
notable matemático; aún conservo el recuerdo de que en la Academia de
Ingenieros de Guadalajara se veía en la sa la d e Dibujo un a pizarra con
marco dorado y una ins cr ipción que decía que en ella explicó GARCÍA SAJIJ­
PEDRO el Cálculo sublime, que era como en tonc es se llamaba al Cálculo in ­
finitesimal. El 10 d e febrero de 1924, ardió el ed ificio de la Academia e ig­
noro la suerte de aquella pizarra .

Más ade lante BEI.ON, TOn"iER , VIDAL y RUA, TORO, PEDRAZA, ORTEGA y
tantos otros, escr ibieron libros de matemáticas en los que se formaron nues­
I ros Ingeni eros Militares, los que tantas obras han ejecutado y tanta glor ia
ha n dado a España.

Todo lo que tenía en aquellos tiempos que estamos estudiando un matiz
matemát ico, fue cultivado por el Ejército o por la Marina . Recordemos que
e n 1735 Jorge JUAN, marino ilu stre que fue creador del observatorio de Cá­
-diz y D. Antonio DE ULLOA , cooperaron con el astrónomo francés BOUGEUn,
LA CONDOMINE y GODÍN a la célebre medid a d el arco de meridiano d el Perú ,
en viaje organi zad o por la Acade mia d e Cienc ias de París para la d eter­
m inación d e la forma de la ti err a. A esta medi da acompañaban otras en
Finlandia y al solici ta r perm iso d e Felipe V por ser la medida en t er ritorios
d e la .Corona de España, se d isp uso fuesen estos dos marinos, al primero d e .
los cua les llamaban ya en sus tiempos jóvenes sus compa ñeros guardia ma­
rinas, el "Euclides" de la promoción, por sus conoc imientos matemáticos.

~l 26 de junio de 1782 mandó el Conde de LACY, que el Ingeni ero ordi­
nano D. Agustín BUEl'IO de la Acad emia de Barcelona y el de igual clase
D. Manuel LLOVET asistiesen a las operaciones geodésicas de los académi­
-cos fran ceses que ten ían encargo de me dir un arco d e meridian o.
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Pero quien hace culminar la geodesia española hasta una altura sin
par en el mundo es el Gen eral d e Ingeni eros Don Carlos IBÁÑEz E IBÁÑEZ DE
IBERO, nacido en Barcelon a en 1825. Con notable in teligencia cons truyó un
.a parato para medir la ba se d e Madr ide jos obteni en do un error probable
-de 1/5.800.000 de la longitud medida en vez d e 1/2.000.000 obtenido hasta
-entonces por los más renombradas mediciones en el extranjero.

Llamado después a Egipto y Suiza para efectuar trabajos geodésicos con
'el aparato perfeccionado d e su inven ción qu e se llamó oficialmente regla
.l b úiiez presidió durante muchos a ños la Asociación Internacional para la
-medida de la tierra.

En España creó el Instituto Geográfico y Estadísti co, modelo en el qu e
-se in spiraron muchos países para ha cerl os análogos. En 1879 cola bora con
'el gene ral P ERRIER para dirigir la triangul ación qu e un e Argelia con Espa­
ña. POI' el éxito que le acompañó en esta misión recibió el t ítulo d e Mar­
-qués de MULIlAcÉN.

En ]872 fue elegido por unanimidad P resid ente de la Comisión Inter­
'nacional d el metro y d e la d e pesas y medidas , cargo que desempeñó hasta
'su muerte en Niza en 1891.

Para recordar lo que fue la figura gigan tesca d el General InÁÑEz basta
-a ñad ir que en la Sorbona se conmemoró en ] 925 el centenario d e su na-
-cimiento con un a sesión solemne presidid a por el Ilustre Ma temático y Rec-
l ar d e la misma MI'. Paúl APELL.

Geodestas de primera fila en el siglo XIX fueron también D. Frutos SAAVE­
'nRA, ar tillero como BALANZAT, y los coroneles de ingenieros D. Joaquín BA­
RRA9uER y D. Eduardo MIER M IU RA.

En estos trazos d eshilvanado s vemos cómo el Ejér cito ha contr ibuido al
'd esar rollo de las aplicaciones d e la matemática v a la divulga ción de las
.m ismas 'en lo qu e lo necesitaba . •

y aunque el Ejér cito haya qu edado fuera deIa parte creado ra d e la Ma­
"temática pura nada ti ene qu e extrañarnos, pu es ya el ins igne MENÉNDEZ y
PELAYO dijo del español "En est e país de idealistas, d e mí sticos, d e caballe­
'r os andantes lo que ha florecido siempre con más pujanza no es la ciencia
pura . sino sus aplicaciones prá cticas , y en cierto modo utilitarias. Lo qu e
.m ás ha faltado a nuestra ciencia en los t iempos modernos es el desinterés
'cient ífico" .

cl Cambiará este panorama en España P cl Llegaremos a t ener una ciencia
'propia ! El siglo actual parece tener otro signo desde qu e las Facultades d e
'Ciencias, sobre todo las de Matemáticas, "se van poblando d e jóvenes in­
vestigadores que participan en todos los Congresos Científicos y aportan
-a ellos los frutos de su inteligencia y de su trabajo . Alguna mu estra tene­
mos entre nosotros en este momento y varios trabajos de investi ga ción mate­
unática se van publicando en los números de la Revista de nuest ra Academia .

No hace muchos días recibía la Academia al Sr. GUTIÉRREZ LOSA como
miembro numerario d e la misma. En "Su discurso nos habló de "Las reser­
vas de nuestro planeta en materias primas y energía", orientando s ü estu­
-d io al futuro de la humanidad si acabaran por agotarse esas fuentes de ener­
:gía y d esp ertando en nosotros la preocupación por el día de mañana y el
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esfuerzo que tienen que realizar la Ciencia y la Técnica para no llegar Ü'

una situación tal que la población del Globo se encuentre en un cierto mo-­
mento con que sus antecesores han consumido las reservas almacenadas en­
la Tierra.

Hoy recibimos al General AMADO que mir a al pasado, estudiando la.
contr ibución que correspnde al Ejército en el progreso y en la divul gación
de las matemáticas. Su trabajo histórico de gran valor supone una mirada
al pasado, a lo que hicieron los que nos precedieron para traer y conservar'
los conocimientos matemáticos de otro s países. Es así una ojead a al pasa­
do , que complementa la anterior, lo que nos indi ca que la Academia de­
Ciencias de Zaragoza no es indiferent e a nada y que el pasado y el futuro le­
interesan igualm ente. A los dos dedica, pues, su actividad, pero no por ello­
olvida el presente y así la tenemos ocup ándose de conmemorar el Cincuen­
tenario del 1 Congreso Nacional de Riegos en cuyas realizaciones tuvo in- ­
tensa participación y cuyas consecuencias y nuevas actividades trata de­
impulsar.

y ésto es la Academia: pasado , present e y futuro de la Humanidad, 9-8­
España y de Aragón.

HE DICHO.
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BIOLOGICOS

DISCURSO DE INGRESO

leído por el Académico electo

Ir.no . Su . D. RAFAEL RODRÍGUEZ VIDAL
en el ac to de su recepción solemne

celebra do el día 26 de ahril

Ex celenlisimos e Ilus trísim os Señores ,
Se ñores Académicos ,

S eñ oras y señores:

Al inicial' mi intervención en este acto, que desde luego considero cul­
minante entre los que puedan honrar mi sencilla vida profesional, con di­
ficultad encuentro , para explicarles mis sentimientos, palabras que acom­
pañ en a la de Gratitud ; porque la gratitud ocupa ahora tanta parte de mi
án imo, que puedo decir que ella y el respeto lo llenan por completo . No es
la modestia quien me descub re que debo sólo a la cordial amistad de uste­
des mi presenc ia en esta Academ ia; no es la modestia, pues no concibo cosa
de la que pud iera sentirme más orgulloso que de esa amistad. Y como
un intento de al iviar mi abrumadora sensación de deudor, permíta nme pro­
clamar mi firm e pr opósito de colabo ra r en cuanto mis fuerzas me permitan
en las tareas de la Academia , cuya renovada activ idad augura un porvenir
digno de ' su hi storia . i "Academia de Ciencias Exactas , Físico-Químicas y
Naturales de Zaragoza": t ítulo cuyas palab ras todas, una por una, despier­
tan una resonancia de respe to y de cari ño en mi ment e y en mi corazón !...
y con más intensidad que todas esta última de ZARAGOZA, clavad a en lo
más entrañable de mi ser desde el mismo moment o de conocerla. Todo
esto os debo a vosotros ; y proclam arlo as í me honra , y me alienta a pro­
srguir has ta lo poco que yo alcance .

Un nuevo motivo de satisfacción, y mu y importan te, me lo brinda el
cumplimiento del precepto cons uet udinario, queme trae la oportunidad de
pronunciar un elogio público de mi ilustr e antecesor en el sillón académico.
Sat isfacción previa para mí , no porque yo hubiese ten ido el honor de cono­
cer perso na lme nte al que fue relevante profesor D. GONZALO GONZ,\LEZ-SA­
LAZAR y BOUDENS, sino por tratarse del padre de un amigo entrañable y .
colega en la Universidad y la Academ ia, títulos suficientes, en principio,

- 35 -,



REVISTA DE LA J\C ADEMIA DE CIENCIAS EXAC1'AS , FIS ICO-QUm ICAS y NATURALES

para que yo ini ciase con un impulso cordial la evocaci.ó~ de su figu~a . .P er o
~s que luego, además, al docume ntarme sobre las activida des de mi cita do
a ntecesor , he podido ver en él un ejemplo de hombre cons ta nte y valiosa ­
me nte eficaz; eficaz en la enseñanza, qu e fue su predilecta dedi cación , y
eficaz en el desempeño de notori as activida des cívicas a la s qu e por su des­
tacada personalidad fue llamad o, y qu e él supo or ien ta l' siem pre al bi en
de su patria y de esta ciudad, Zaragoza , de la qu e fue Alca lde en 1925.

Nació el recor dado profesor en Sa n Jua n de Puerto Hice, el año 1863 y
se trasladó a la península a los quince mi os pa ra cursar es tud ios de P ro­
fesor Mer cantil , cuyo t ítulo obtuvo con la calificac ión de Sobresalien te .
Pe ro su facilidad para el estud io 10 llevó a prolon gar sin sacrificio su etapa
d e r.studiante. y con una preparación de sólo dos años cons iguió in gresar
en la Escu ela de In genieros de Caminos; ven cedor de es ta primera difi cultad
-sstudiaba ya el segundo año de Ingeniería, cuand o fueron reformad os los
estudios de Comerci o. Esto provoca en el con sciente estudiante un a etapa
d e meditación . en la que decid e or ientar su activi dad hacia su vocación ver­
d adera : la Cátedra . Deja, pues , la Escuela de Ingen ier os y ob tiene por opo ­
sición , con el número uno , la Cát edra de Ar itmética, Alge bra y Cálculo
Comercial en la Escuela de Comercio ele Zaragoza, mi sión qu e desempeña
,defin iti,;amf\nte, hasta su llorada muerte en 1932. F ueron cas i 45 año s
d e cátedra y varios de ellos como Director de la Esc uela, en los que formó
a más de una generación de futuros profesores y técn icos .

Cúmpleme ahora desarrollar an te ustedes una lección r eglamen tari a , y
r enunciando de antemanou la esperanza de encontrar t ema en qu e pud ie­
ra enseñarles nad a n uevo, me he dec idido a poner en orden algunas ideas
que juzgo de in terés común, y sob re las qu e espero aprender mucho en tre
ustedes, cuando tenga la suerte de poder escuchar a mi s oye n tes de hoy.
Ideas que pueden ag ruparse hajo . el t ítulo, un poco, tal vez , demas iado
prometedor , de

lNTERPRETAClON MATEMATTCA
DE LOS FENOMENOS BIOLOGICOS.

El intercambio de idea s en tre los cultivadores de la Biología y de lri
Matemática es relativamente reci en te, per o cada vez más in tenso . No es
ninguna novedad esta afirmaci ón para los que aquí me oyen, pero en am­
:bientes meno s cien tíficos no son escasas la s per sonas que des con ocen total­
mente esta circunstancia.

En el título de nu estra Academia se habl a ex plícitame nte d e Ciencias
Exacta s. Físico-Químicas y Naturales, en este orden. La distancia entre las
'ciencias en est e enunciado, es todavía hoy correc ta si quiere sugerir un a
intensidad en el mutuo intercambi o de conocimientos. Pero se equivocará.
-quien crea que denota una separación entre los extre mos (Mate máticas y
Naturales) para quien es la central Físico-Química sea una barrera o telón.
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Sin embargo es frecuente creerlo así, es decir, creer que bi ólogos y mate­
máticos trabajan en mundos desd e los qu e no ti en en nada qu e decirse los
unos a los otros.

Yo qui ero mostrar que est a comunicación ex iste JI en los dos sentidos .
Porque en la ut ilización de recursos matemáticos po r la biología la cosa
debi era ser d e palmaria evidencia . Pero hasta esto parecen ign orar algunos ;
empezand o por el Diccionario de la H. A. de la Lengua Española , donde
en la pa peleta qu e def ine a las Matemáticas (Ciencia que trata de la can­
tid ad, dice) se añade: "MATEM..\TICAS APLICADAS. - Estud io de la cantidad
consi dorada en relación con ciertos fen óm enos físicos" .

Hubo, no hace muc ho, un tiempo en que los est ud ian tes de Medicina te­
nían un primer curso de Cienc ias , y en él la asignatura de Matemáticas,
que tuve el gusto de desem peñar en esta Universidad . Esto me dio ocasión
de comprobar el enorme número de personas (no médicos, genera lme nte}
que justificando "a priori" el escaso re ndim iento escolar de algunos a lum­
nos , juzgaban oportuna una especial benevolencia para calificar una as ig­
na tu ra que , en resumen, "no iba a servirles para nada". Era entonces cu­
rioso record ar, qu e a princ ip ios del siglo XVIll las pub licaciones de NEWTON

hab lan influido de tal modo en la concienc ia cient ífica, y en particular la
Medicina , qu e RICHARD MEAD, uno de los médicos más notables de ese tiem­
po, escribía en la in troducción de su "A Mecha nica l account of poisons" [l] :

"Mi in ten ción al pensar en estas cuestiones era probar hasta dónde me
serí a posible llevar las cons ideraciones mecánicas para explicar aque llos
cam bios sor prendentes que los venenos producen en el cuerpo an imal... Es
por demás ev idente que todos los otros métodos de perfeccion ar la Medicina
se han mostrado in eficaces , puesto qu e ha estado deten ida en el mismo
punto en es tos últ imos tres o cuatro mil años; y pu esto que desde que los
mat emáti cos han emprend ido sus estudios últi mam ente, los ho mb res han
comenza do a hablar de modo com prensible e in teligible, in cluso ace rca de
materias abstrusas, es de esperar que en breve, si aquellos que están destina­
dos a esta profesión (médica) son in iciad os pronto (mientras sus men tes
y cuerpos son capaces de tra bajo afa noso) en el conocimiento de los nú­
meros y de la Geometr ía, la erudic ión matemáti ca pase a ser la señal
que distinga a un Médico de un curandero; y que el qu e carena de este
necesario requisito, resulte tan ridículo como el que no posea griego o
latín". .

Como es natural no vaya ocupar ni un solo párrafo de esta lección en
soste ner qu e la técni ca mat emá tica sea un in strumen to necesar io para la
Biología actua l. Pues , primero, a todo matemático, por modesto qu e sea ,
le es desagradable hablar del va lor " uti litario" de la Matemá t ica". Ade
~ás , ~egundo, porque la tesis ser ía trivial aquí, d onde todos hem os mane :
jado libros de matemáticas para biólogos. conce bidos no como monograñas
de investigación, sino como simples textos [2J; Y cuando, si a monogra íias
se ati ende , basta recordar .que los " Exvos ás DE BIOlIfÉTRIE ET DE STATISTIQUF:

• Siguiendo en esto el ejemplo de EUCLIDES, de quien cuenta la leyenda que cuando
un alumn o se atrevió a preguntarle para qué servían aquellos teoremas, expulsó al dis­
cípnlo de su escuela, regalándole antes algunas monedas 'para que no dijese que hab ía
salido sin nin gún provecho de las lecciones de Euclides".
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BiOLOGIQUE", constituyen toda una sección de la colección de las "Acr us r.r­
TÉs S CIENTI FIQUES ET INDUSTRI ELL ES " , de Hermann, en las que el aparato
matemático es ta n copioso como puede colegi rse de lo que luego diremos
{[3] a [7J).

Pero si le quitam os a la palabra utilitario el sent ido pr agmá tico, y un
poco peyora tivo , que corr ientemente se le da , )T toma mos ese concepto en
un sent ido científico, tal vez sí será oportuno dedicar unas palabras a ex­
poner qué razones hacen de la Matemática un lenguaje apto para describi r ,
y tal vez exp licar, el mundo de la Biología . .

En todo caso, la tesis que interesa establecer es la del verdadero inter­
cambio de ideas entre estas dos ciencias . No podría, claro es, habl arse de
intercambio, si una se limi tase a util izar los recursos de la otr a . Lo imp or­
tant e es que el comercio de ideas circule en los dos sentidos, para que pue­
da decirse que dos ciencias están verdaderamen te relacionadas .

La Geometría y el Análisis Matemático ofrecieron el pr imer gran ejem­
plo de esto, en el siglo XVII, con ese mutuo transplante de problemas y
métodos que seguramente contribuyó de macla decis ivo a que las Materná­
t iras hayan pasado a ser hoy, en singular, la Matemát ica (singular que
todavía a MENÉNDEZ y PELA YO le parecía una insufrible pedantería). El se·
gundo ejemplo lo ofrece la Física, cuyo proceso de maternatizaci ón es t ípi­
co, aunque no debe ser recordado aquí. Con menos intensidad, pero con
etapas homólogas, veremos repetirse ese proceso para la Biología. No hac e
más de un siglo que los naturalistas comenzaron a uti lizar sistern áticamen­
te los métodos matemáticos (en la biornétrica, principa lmente); poco después,
los prob lemas planteados por la biología in teresaron a los matemáticos,
incitándoles a crear técnicas adecuadas para ellos (de 10 que vino a origi­
narse la llamada biomatemática); siguió a esto la etapa, de interés también
filosófico, en que la interpretación cualitativa de los fenómenos vita les ha
podido ser tema común de trabajo; finalmente, las cuestiones agr una das
en los nombres de cibernética y de biónica, que exige n la colaborac ión en
equipos de científicos de todas las espec ialidades. Estas son, apro ximada­
mente, las etapas que vamos a considerar en lo que sigue, aunque alguna'!
con suma rapidez, que la extensión normal de un discurso justi fica.

CONTAR Y MEDIR

El capítulo de la Matemática con el que esta ini ció su intervención en
"las cienci as biológicas ha sido, creernos, el que ha y llamamos Probabilida­
des y Esta dística (o, mejor, Estad ística Matemática).

Según esto . la defin ición escolar de la Matemática como "ciencia que
enseña a contar y a medir", res ultará suficien te para describir la primera
eta pa de su utilización por los naturalistas, siempre que a las operaciones
de "contar" y "medir" se dé su justo significado, mu cho más amplio que
el pueril.

AS Í, en efecto, contar es la operación esencial de las mat emáticas re­
querida por la genética mendeliana . El instru mento adecuad o a los proble­
mas ?-e heJ:eneia según las leyes de l\JlENDE L es, precisamente, el Álgebra
combinatoria, de la que el Cálculo de pr obabilidades es un capítulo.
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Del mismo modo, medir es la operación funda mental en la hiom étri ca.
E sta ciencia, iniciada por GALTON y culmina da por PEARSON y su escuela [8] ,
'tiene como instr umen to matemáti co la Estadística Mate mática . No se trata
's610, naturalmente de medir' individuos, sino también tendencias y fluc tua­
-ciones, ligadas a un concept o de continuida d,

Contar y medi r , en fin , en el sentido más amplio, son las ope raciones
·que continuamen te se requiere n -en el control de las experiencias biológ i­
cas , como. por ejemplo, en los campos de expe rimentaci ón agrí cola , de tan
-a lto in terés económico.

Po r interesantes que sea n estas cuesti ones, que evidentemente re quie­
re n ma temá ti cas de t ipo bastante super ior [9], aq uí no s limitamos a esta
menci ón, por t ratarse de un a cuesti6n no nu eva , perfectamente sis temati ­
zada en textos. de la que nuestra Revista de la Academ ia se ha ocupad o
-otras veces , y yo mismo he hablado hace poco ante m uchos de mi s actua­
Ies oyen tes [10] .

Ahora bien , los seres vivos no sólo están, no son sólo objetos pasivos
-de contaje y medid a. Los seres vivos también actúan . Y para explicar ma­
t emáticamente un mundo donde hay acci6n necesi tamos las func iones (la
función es el verbo del len gua je ma temático) y las ecuaciones funcionales.
y aquí es oportuno precisar un poco los conceptos de explicac ión y los de
l eng uaje, cuyo valor no es para los científicos tan absoluto como la gene ­
.ralidad d e la gen te parece creerlo

.EL LENGUAJE l\IATEMATICO

El universo real, cuya existencia admitimos desde luego, está compues­
t o de entes, de cosas; es, por ende, un conjunto , pero más precisamente
-es un relati vo, p uesto que entre estas cosas hay relac iones. Sin rozar la
filosofía . los homb res de ciencia parecen de perfecto acuerdo en esto: "La
e senc ia de las cosas nos será siem pre ignorada ; no poderrios conocer sino
las relacion es entre estas cosas. .;" (La expresión es de un biólogo, CL. BER­

NARD [11], pero podr íamos encontra rlas casi id én ticas en POINCARÉ, PLANK

1 No puede negar se que de es te equívoco (el de creer que los cientí ficos dan valor
'absoluto a sus esquemas e interpretaciones) es culpable en buena parte el tono dogmá­
-tico improcedente en que, un as veces por necesidad y otras por vicio, deben llegar al
públi co las lecciones de divul gación . Así, por ejemplo, puede verse que en un aula de
-divulgaci ón científica en que se abord e el transformi smo, se comience : "La teoría de la
-evolución ha dejado de ser una hipótesis de tr abajo, y debe tornar se corno un resultado
.seguro". Y, por si no fuera bastan te la cantidad de probl emas y puntos imprecisos que
tal afirmación deja mar ginados, se muestran a los espectadores un os expres ivos diagra ­
~as en los que unas líneas de corriente evolutiva nos llevan de una ameba a un ma­
mífero, pasando por los intermedios escalones. Y aunque no desconocemos del todo la
can tidad de ciencia y es tudio que se han empleado en elabora r tales láminas, con todo,
"no podía por menos de sorprendernos el aire de seguridad con que eran mostradas, no
'menor que si el conferencian te mostrase un álbum de familia con las fotografías de su
-nieto. desde recién nacido, hasta su servicio militar.

. El in stin to de la relatividad y provisionalidad de cualquier teoría científica es esencial
.}Jara el progreso de' la misma ciencia.
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y otros). Ocurre a veces que los ma tem áticos ~ci ertan a crear, con los entes;
de su ciencia , otro pequeño relativo, qu e es isomorfo a una parte de este­
univ ers o real. Y como la palabra "isomorfo", aunque perfecta mente ade­
cuada, puede pa recer algo especializada, digamos que está aquí para seña­
lar este hecho : cada ent.e del universo mat emáti co (un número, una varia-o
ble, una matriz.. .), se corresponde con un ente" del uni verso físico, y, ade­
más, las relaciones entre los elemen tos de uno se corresponden con las re­
laciones entre los element.os de otro. Una vez establecida esta corres ponden­
cia , siguiend o los desarrollos de los fenómenos en uno de los uni versos, se­
pued en tra ducir los que ocurren en el otro. Así, de unas ecuac iones que­
esta bleció N EW TON, pu eden dedu cir se los movimientos del sis tema plan e­
tario.

He aquí. ahora , In gra ndeza y la serv idumbre de este isomorfismo : De
una parle puede suceder que. sobr e el pap el , los cálculos ha gan aparecer '
una cosa o una relación ent.re la s cosas que represen tan , y que ésta no se­
hubi ese observado nun ca en la reali dad ; sin embargo , investigando en el
sentido que los cálculos han se ñalado, quizás llegue a descubrirse. Así, so­
conocen hoy multi tud de entes físicos y de fenómenos físicos qu e se descu­
brieron an tes en el cálc ulo que en el laboratori o.

Mas por otra par te, pue de ocurrir que de pronto la realidad presente­
un fenómeno nuevo, que es contradictorio con el isomorfismo establecido.
Entonces, el diccionario para traducir la real idad en fórmul as queda inuti­
lizado. La teor ía matem ática de esa rea lidad debe cambiarse. Las suces ivas:
teorías de la luz, ofrece n el ejemplo más pa lpable de esta circunstanc ia [12] .

Desde luego, este isomor fi smo, es decir , esta matematizaci ón de la rea­
lidad , se hu logrado más que en ninguna otra ciencia en la Física act ual.
Pero el físico sabe bien que sus modelos matemát icos son un esquema>
provisional. En este sentido es modesto, y no merecedor del to no de rep ro­
che con que algunos hombres de letras le in terpelan. Mas como. la inter-.
pelaci ón está hecha de mu y bella manera, y aclara mejor la circuns tancia,
que acabo de señalar, reproduciré aq uí unas páginas que P APli\'J dirige a.
los científicos [131 .

... os habéis conte ntado con presentaro s a las masas como compiladores de in -o
ventarios exactos y de recetas eficaces, como arquitec tos de fórmul as y de hipó-o
tesis, como apr esadores de las fuerzas naturales ; algo intermedio entre cicerones .
diplomados del universo y vicen úmenes del planeta.

Pero el conocimien to que ofrecéis con tan arrogante humildad ¿es verdadero­
conocimiento de lo reaH Esa potencia que hab éis concedido a los homb.res ¿ es
de verdad tan gra nde y benéfica como ellos, ingenuamente, creen? Junto a los .
pretensiosos ri vales de los magos no faltan entre vosotros , por fortun a, cien tíficos .
de gran valor y de gran nombr e, más humildes y por eso más profundos que los
otros, que han juzgado con justicia la jactan cia cien tífica .

No desconozco la audaz belleza de vuestros edificios de conceptos, que elevan,
y purifican las mentes, aunque no las satisfagan ni mucho menos las sacien .
Pero tenéis que confesar que vuestras teorías más famosas y felices no son sino.
hipótesis imaginadas para poner orden provisiona l en el cambiante y feroz em­
brollo de los hechos sensibles... Son convenciones inspiradas par a comodidad de­
la memoria y de la prác tica, sugeridas por el prin cipio de mínimo esfuerzo, es,
decir , de la economía mental.
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Todo el pr ogreso de la ciencia consiste en inventar hi pótesis cada vez más am-.
plias, más claras, más aptas para suminis tra r útil es previsiones. Porque estas:
cambiantes teorías, fruto de la fantasía, son en realidad fórmulas prác ticas, desti­
nadas a compendiar ser ies enteras de apariencias y, sobre todo, a poner entre­
las man os del hombre algunas fuerzas de la naturaleza.

Triunfáis cuando se trata de nombrar, contar , medir , describir, calcular y pre-.
ver ; pero andáis aun a tientas cuando se trata de explicar, patentizar y revelar
el ser verdadero de las cosas. Cuando queréis ofrecer una explicación íntegra del:
todo, os alejáis, por caminos desviados, de la realidad concre ta. El ideal supremo.
de los físicos es el de reducir todos los fenómenos a movimiento s en el espacio. .
pero de esa maner a no hacen sino crea r otra realidad, un mundo abstr acto cons­
tr uido por la mente hu mana y del que el hombre se sien te más fácilment e dueño .

La última palabr a de esta ciencia es la identidad final de todas las apariencias
reducidas a movimien tos mensurables, y , por tan to, a la destrucción de la reali dad.
del univ erso, a la negación del mundo real , que sustit uye arbitrariamen te por un.
mundo nu evo, perfecto en sí, pero imaginario . No dais. ni podéis dar, el cono-o
cimiento ver dadero del hombr e, sino hip ótesis fáciles, si es que prevalece en vos­
otros el sentido de lo ú til, o fantasmagorias racionales, si predomina la pasión,

mate mática. ..
En lugar del Creador, quieren poner estos en tes oscuros e in definibles que son­

la ma teria, el éter, la energía, la luz, pero los más ingen iosos de ent re estos in-o
geniosos arquitec tos del todo confiesan abiertamente que la esencia de esos con­
ceptos de la física. es más misteriosa e incognoscible que los dogmas de la Teo-.
logia" .

Ya he señalado antes cuál puede ser la causa que induce a hombres tan
inteligentes a creer que los cientí ficos piensan en esto de modo disti nto. El
estilo de expresión sí es . naturalmente, muy otro; y por ello me parece­
opor tuno completar esta cita con un párrafo que sin duda será curioso como.
parar con la auste ra expresión de un científico que, como luego veremos ,
viene a desarrollar una idea bastante parecida:

En el diseño y en la marcha del uni verso puede reconocerse otra ley, la de la,
ascensión. Perenne ascensión de lo in er te a lo vivien te , de lo viviente a lo espi-.
rit ual, de lo espiritual a lo divino. Desde el árbol que hace ascender hacia el cielo.
y el sol las moléculas muert as que yacía n en la oscur idad de la tier ra y las trans­
forma en hojas vivas y en flore s esplendorosas, hasta el hombre, que, no contento.
con elevar columnas y torres, eleva su propia alma hasta la contemplación de la,
idea, el disfrute del éxtas is , la imitación de lo perfecto y de lo eterno ; todo, en­
la inm ensidad de lo real, desea la ascensión, anhela la subirla, se tiende fati gosa,
pero invenciblemente haci a ese firmamento mat erial o espirit ual en que úni camen-.
te puede satisfacerse, porqu e en esa altura tu vo su ori gen y encuentra de nuevo
su patria... Todos nosotros, desde el átomo al genio, no somos más que per egrinos
y camin an tes de regreso que buscan a tientas , en la oscuridad y en la luz, con.
pertinaz an siedad, los peldaños de la escalera. Todo descendió de lo alto y todo
anhela y aspira volver a lo alto . Retorno de la mate ria al espíritu, de la muerte­
a la vida, del pecado a la inocencia , del bruto al hombre, del hombre a Dios.. .

Ahora , vamos a ver cómo con el lenguaje de la Matemática se puede­
intentar una traducción conveniente de algunas cuestiones de interés para
los biólogos.
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DINAMICA BIOLOGICA

Se compren de or dina r iamente con el nombre de Biomatemútica el es­
turlio d e una serie de cues tiones, cuyo sumario aparece sistematizado en el
libro ya clásico de A. J. L OTKA [14 ]. Y es cur ioso señalar , qu e el mi smo
libro qu e en sus act uales ediciones se titula "Mathematical Biology" fuese
titulado en principio "Phisical Biology" (1924). eTal vez porque su actual
título pareciese demasiad o audaz hace cuarenta años p Esto no sería extraño
si se piensa que hace poco más de cincuen ta, en 1912, tod avía se necesitaba
cierto sentido profético pa ra preguntarse, como VOLTERRA : "eLleqará un
día en qu e las matemátic as se1'án aplicables al mundo orqánico P". (Le ­
90n s su?' les fon ction s de liqr:«. Citado en [15]). Pero fue el mi smo Volt er ra
qui en inició JI1 Hiomatem ática, como lu ego vamos a decir, y esta ciencia
trata ho y cuestio nes tan diver sas como las interpretaciones es tadísticas (de
la irreversibili dad vita l, o de la evolución, por ejem plo) ; los problemas de
equilibr io (que se 'presentan en temas de ecolog ía (cfr . [16J), ciclos de los
elementos, metabolismo , y otros) ; y, finalmente, los temas de información
y reacción que han dado origen a las ideas de la Cibe rnética .

Ante la necesida d de elegir un a de estas cuestiones, elegimos la del
comportamiento dinámico de los sistemas biológicos, según las concepcio­
nes de VOLTERRA [17J, porque hi stóri camen te es la prime ra y porque en
ella se revelan muy clara y elegantemente las circ uns ta ncias de téc nica.
científica que ven imos señalando . Si ' bien el pri mer antecedente del est udio
matemático de un movimiento de población pu ede enco ntrarse en la obra
T. R. MALTHUS "Essay 011, Population " (1798) sus hipótesis de partida son
ta n sim plistas qu e invalidan el val or de los resultados; prescindiendo, pues :
de este ensayo antecedente, vea mos el planteo ac tua l d e la cuest ión .

Desde este punto, me permito utilizar largamente para este capítulo,
la síntesis que de estas teo r ías elaboró magistralmen te el Prof. Dr . ORTS

ARACIL [15], de cuyos pá rrafos vo y a entresacar los mío s : Pr im ero , porque
en una sín tes is no cabe buscar la or igina lidad después qu e se la ha en­
contrado perfectam en te hecha . Segundo, y sobre todo , porque nad a me
a legra más que tener esta alta ocasión de manifestar de modo tan palmario
mifiliación intelectual (ta mbién diré moral) en las lecciones de mi qu erido
maestro de la Univers ida d barcelonesa. Como en este re sumen supr imo,
ent re otras cosas, los cálcu los y bibliografía , no debe juzgarse por él el
val or cier to del citado trabajo [15]. '
. El ori gen del 'problema se en cuentra en las investi gaciones de carácter
estadístico realizadas por el bió logo D'ANcmlA acerca d e las variaciones de
ciertas especies marí tim as en el Adriático superior . Para abordar el análisis
matemático de estos fen ómeno s, el prof. V . VOLTERRA elaboró su teoría
matemática de la lucha por la vida . El in strumento de este estudio es, sobre
tod o cuando se to ma n en cuenta los fenómenos de herencia las ecuaciones
integrodiferenciales . · . , .

Debe adver tirse qu e la palabra h erencia no se toma aquí en ' el 'sentido
mende lia no o gené tico, sino en aquel sentido por el que el comportamiento
de un sistema depende de la historia del mi smo: no sólo de su estado pre-
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s en te, sino de la forma en qu e ha ya llegado a él ; tal como ocurre en Física
con los fenómenos de hi stére sis magn éti ca , y fatiga de vigas y colum nas':
teorías en la s qu e también las ecuac iones integrodiferen cial es t ien en util i­
zación adecuada.

El caso má s senc illo cor res pon de al de una especie qu e se desa rro lla ais­
ladamente, lo qu e raramente ocurre en el mundo real.

, El verdadero pr obl ema estriba en conocer las mutu as reacciones entre
e species coex istentes en un mi smo medio o campo de nutrición ; o qu e pre­
sentan carac ter isticas parasitarias unas r especto de otras; y cuyo ejemplo
más sim ple lo constituye el caso de dos especies anima les E] y E2 qu e se
nutren en el mi sm o medio. Si la cantidad de alimento fuera inagotabl e, los
números NrCt) y N2(1) de individuos de cada especie en un in stante l , ven­
drrin dados como soluciones de senc illas ecuac iones dife rencial es de coefi­
.cien tes constantes, t eni éndose, como en el caso elementa l de MALTIIUS, qu e '
Nll\ NzCt) son fun ciones d e tipo ex pone nc ial.

Sin embargo , la hipótesis de una cantidad ilimitada de me dios de nu­
t rición no es acorde con lo qu e generalmen te se da en la nat uraleza; ello
'conduce a mo dificar los coeficientes considerán doles no constantes en el
t iempo , .sino como funciones decrecientes de N] y N2 , con lo cua l , en lugar
de las dos senc illas ecuaciones ant edichas , hay qu e considerar un sistema
diferencial de coefic ien tes va r iab les , en el qu e in terviene la función
F(N], N2) , qu e r ep res en ta la cantidad de alimento devorado por am bas es­
pecies en la unidad de t iempo ; función someti da a determinadas con di­
cienes an alí ti cas im puestas .por' la ín dole d el problema y que en primera
a pro ximaci ón cabe supo ner que sea de tipo lineal, es dec ir, teN], N2) =
= a/V] + a2N2 , con lo que el sistema diferen cial se in tegra por cua dratu­
ras, obte niéndose la conclusión de que ,al crecer el t iempo , una de las es­
pr-ci es ti en de a desaparecer, en tanto la otra tiende a un estado de eq uilibrio
numérico.

En lu gar de suponer qu e la s dos espec ies E], E2 se nutren de un solo ali­
m-nto , cab e consid erar qu e una d e ellas, E], es par ásita de la otra E2 1 la cual
dispone teóricamente del alimento en can tida d ilimi tada . En tal Caso, se
Ilega a un sistema difer en cial qu e, por integración , cond uce a un a re lac ión
'en trp N] y N2 , cuya representación gráfica cons ti tuye el deno minado "c iclo
de fluctuaciones", dando origen a tres leves furidament ales: la de "per io­
rlicidad" d e las flu ctuaciones: la de conser vaci ón de los valores in ical es : y
la qu e r ige las perturbaciones de dichos valores medios cuan do los indivi­
duos de cada especie ex pe rimentan una destrucción uniforme y proporcio­
nal a su respect ivo número .

Aunque las consideraciones precedentes pu eden genera lizarse al caso
'd I" un número cualquiera de especies qu e se disputan un mi smo medio nu­
tritivo, designando por N/t) el número de individuos de la especie E; en
'el instante t , cuando se tra ta de varias esp ecies en tre 'las cuales figuran al ­
gunas parásitas de otras, el planteo de las ecuaciones que sirve n de base
a l análisis de las flu ctuacion es se alc anza directamente por un interesan te
procedimiento d ebido a VOLTERRA , conocido con el nombre de "método de
los .choques o .coincid en cias" , un álogo a l qu e se utiliza en f:sica mol ecular
para el desarrollo de la teoría cin ética de gases recurriendo al concepto de
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probabilidad; de este modo, y admitidas determinadas hipótesis suplemen­
tarias, se obtiene un sistema diferencial del cual se .deduce, que si todos los­
coeficientes in crementales son ne ga tivos. las especies tenderán a agotarse.
mientras que si dichos coefici entes son positivos, el número de individuos
de cada una de ellas crecerá indefinidamen te con el tiempo . Además, en el
caso de ser par el n úm ero de especies coexistentes , las condiciones del "es­
tado estacionari o" resultan , en gen eral, compatibles : en tales condiciones'
se llega a la inter esante conclusión de que el número de individuos de cada
una de las especies permanece acotado ent re dos límites positivos, pudien­
do darse diversas circunstancias, a saber : qu e algunos de esos números.
tiendan a cero , es decir , que las resp ectivas esp ecies presenten tendencia
hacia el agotamiento, en tanto que otros manifiesten fluctuaciones (amor­
tiguadas o no), pudiendo asimismo ocurrir qu e converjan asintóticamente­
"en media" hacia límites finitos y determinados no nulos. Si, por el contra­
r io , el número d e especies coexistentes fu ese impar, la discusión de las so­
luciones del sist ema diferencial anterior conduce a interesantes conclusiones
de carácter teórico, entre ellas la imposibilidad, tanto de que las especies
coexistan manteniéndose el respectivo n úmero de cada una de ella s entre'
límites finitos , cuanto qu e al guna pueda multiplicarse indefinidamente .
Por otra parte , si un a sola d e tales espec ies tendiese a desaparecer . el nú­
mero total de las mismas llegaría a conver ti rse en par, con lo qu e la cue s-­
tión quedaría reducida a l CH.SO anteriormente citado .

Sin emba rgo, el crecimiento indefinido de al gunas de las especie s qUG'
conviven en un medi o, cons t ituye un a consecuenc ia puramente teór ica de­
la est ructura de las ecuac iones que plantean el probl ema, y cuya validez;
según acredi ta la expe r iencia, desaparece con el propio cre cim ien to del mí- ­
mero d e in div iduos , qu e motiva determinadas accione s, en cierto modo­
análo gas a los frotamientos internos de un sistema mat erial , cuyos efecto s:
se traducen en un amo rt iguam iento de las fluctuaciones .

Si la presencia de cada individuo de la esp ecie E; se valora por un coefi­
ciente o parámet ro positivo , cuyo valor medio es A" el "valor medio de la-

n

asociación" se ·define como V = ~ Ar N r • Las ecuac ione s hacen ver, que la
r = l '

asociación biológica puede considerarse como resultante de otras dos: un a'
VI debida a ca usas con stantes o de carácter extrínseco, y otra V2 proceden­
te de las acciones mutuas ent re los individuos que la constituyen . Especiar
interés teórico ofr ecen aquellas asociaciones en las que esta V2 permanece'
constante. Una asociación biológica en . la que se da esta condición se de ­
nomina -por analogía a ciertos sistemas mecánicos- de tipo "conserva­
tivo", en onosición a la s llamadas " disipa liva s" en las que con mayor o me-­
nor intensidad la s accion es ent re los individuos tiende a disminuir el va­
lor medio total de la asociación en el transcurso del tiempo.

En los razonamientos anteriores se admite, que el estado de un sistema­
o asociación biológica con stituido por dos o más especies, queda determi­
nado sin más qu e conocer las condiciones iniciales, definidas analiticamente­
por los valores de las constantes que aparecen en la integración de los alu­
dirlos sistemas; mas esta hipótesis que va involucrada en el mismo método­
que sirve para el planteo del problema, no es rigurosamente válida, dado-
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'que el incremento o disminución del número de indi vidu os 'de las especies
coexistentes es, fr ecuentemen te, no úni ca e "instantánea" consec uencia de la
valoración infinitesim al de las condiciones del medio, sino de ton o el "pro­
ceso" o"his tor ia" por que atraves ó el sistema cons iderado a partir del mo­
mento ini cial , y de lo cual deri va el carácter "hereditario" que, en gene ra l,
-deber á at ribuirse a las evoluciones de los sistemas biológicos aná logamente
a lo que acontece en los ya record ados fen ómenos ele hi stéresis que se nre­
.sentan en elect ric idad y electromagnetismo . Así mi smo , pa ra poner un ejem­
plo de carácter biológico, es bastante in tu itivo que el curso previsible de la
-oicatrizaci ón de una herida, no se deduce sólo por su observación instan­
tánea, sino que genera lmente es preciso conocer la hi storia de su evolución
hasta el momento.

Esa ma yor comp lejida d del problema exige para su planteo recursos an a­
1iticos más poderosos qu e las simples ecuaciones diferenciales (estas sólo
t raducen las variaciones infinitam ente próximas de un fenómeno), a fin de
re fleja r en cada instan te el p roceso íntegro del sistema a partir de su esta do
ini cial; recursos qu e, corno ya se ha dicho, se encuentra n precisam ente en
l a teoría de las ecuaciones integrales e integro difer enciales.

Un pr imer ejemplo, qu~ permite hace r pat ente la necesidad de acudir al
-empleo de estos métodos analíticos, se presenta ya cuando se trata de es­
tu rliar la disminución que experimenta el núm ero de gérmenes en determi­
n ados cultivos bacte riológicos a causa de la presencia de productos cata­
bólicos originados por los propios gérmenes . Consideraciones en cierto
modo análogas son ap licables a las asoc iaciones cons tituida s por dos o más
-especies biol ógicas: la exist encia de soluciones finitas y determinadas en el
'sistema integro-diferencial corres pondiente permite afirmar la posibilidad
.de determinar las flu ctuaciones por que hab rá que atrave sar una asociación
biológica en torn o a su posición de equilibr io, cuando se conocen las que
'tienen lugar durante un intervalo igual al de la acción de los fenómenos
heredi tarios.

Desde el punto de vista analítico esta analogía entre los sistemas mecá­
n icos y biológicos, que conduce a la clasificación de estos úl timos en "con­
-servativos" y "disipativos" anteriormente indicada, se puede hacer patente
-de modo inmediato en el caso de dos únicas especies coexistentes, conside-
rando un sistema dinámico a un solo gra do de lib ertad, idea para cuyo
-desarrollo analítico nos remitimos a [15] Y a su bibliografía.

Consecuencia natural de la identificación de fórmulas entre los sistemas
mecánicos y bioló gicos , es el plan teo de la discusión de una de las cues­
t iones más debatidas de energé tica : la del alcance del segundo principio
-d e termodinámica en las asociacione s biol ógicas y en los fen ómenos vitales.
Esta es la cuestión que vamos a abordar, desd e un punto de vista diverso ,
-en el capítulo siguiente .

'VIDA Y ENTROPIA

La explicación que va a seguir re quiere que recordemos al go absoluta ­
'mente sabido de todos ustedes, esto es, el concepto de entropía . La entropía
-de un sistema físico proporciona una caracterización del grado de homoge-
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ni zación del sistem a , y, al mismo tie mpo, de la probabilidad d e su conse r­
vación . De modo, que al decir que la entropía aumenta va dicho que el sis­
tema se ha hecho más homogéneo, y pasa as í a un a situac ión en que su es­
tabilidad es más probable . Echando agua fr ia sobre agua calien te, la mezcla
toma pro nto una tempera tura uni form e, su en trop ía ha aumentad o. El se­
gundo principio de la termodinámica, conf irma ndo lo que se ha visto en
todas las observaciones, postula que as í, y no al contrario, se producen to­
dos los fenómenos físicos. De modo que, por ejemp lo, nunca ocurrirá que
en el agua tibia del vaso se formen espon táneamente dos zona s, fría en
el cent ro y caliente en torn o, por ejemplo.

Ahora bien, los fenómenos vitales no ofrecen en apa riencia esta carac-
, terística . Así, nadie vio sepa rarse el agua fría de la calien te después de mez­

cladas, pero todos sabemos de algo mu cho más sorp renden te, cuando en el
int erior de una cosa tan relativamente homogénea como es un hu evo se
produce un sistema tan absolutamente difer enciado como es un polluelo .
Es verdad que las proteína s que constituyen el hu evo (ovoalb úm ina y ovo­
globulina pri ncipalmente) no son sustancia inert e y estable, como el agua ,
sino que tienen un alto poder energét ico y por ello abandonadas a la in­
temper ie se descompon en y se degradan ; mien tras que su [orma cum. no es
espon tán ea,' sino una etapa de cierto proceso vital indefinido. Cual sea la
esencia del proceso vital queda inexplicado hasta hoy (tanto para el biólo go
vitalista como pa ra el mecani cista , diríam os en lenguaje del siglo pasado) ,
como todavía es inexpli cabl e la energía, tan bien medid a y estud iada, de
los rayos cósmicos . En todo caso, aunque éstos se exp licasen , hay derecho
a preguntarse si tod os los fenómenos del universo obedecen al principio de
entropía .

Los fenómenos que obedecen al principio de entropía o segundo prin­
cipio de la term odinámica (que hasta ahora es sólo un pos tu lado) se llaman
entrópicos. En este isomorfi smo que la ciencia crea entre el mundo real y el
de las fórmulas, los fenómenos ent r óp icos son los úni cos que en la mecá­
nica clás ica ti enen interpretación. Los otros, que la física matemática clá­
sica nunca había in terpretad o, los llamaremos provisionalmente fenómenos
di ectrópicos.

Una explicación matemática de los fenóm en os diectrópicos es el objetivo
pretendido en la teoría unitaria de FA NTAPPIÉ, de la que vamos a decir unas
palabras, tom ada s de sus lecciones y escritos. No sin antes evocar, con per­
sonal devoción, al malo grado profesor de la Universidad de Roma, hombre
in signe y mod esto , al que durante su detenida estancia en España, hace
ahora 20 años, tuve el honor de acompañar, para recoger y publicar sus
lecciones de Matemát ica pura. En esta época elaboraba FONTAPPIÉ su "Teo­
ría unitaria de la causalidad y finalidad de los fenómenos físicos y biológi­
cos,' fundada en la Mecáni ca Ondulatoria y Relativista" (título del artículo
[181), .que estuvo perfeccionando en años sucesivos, hasta su prematura
mu ert e (en 195fl) [19 ] ; perfeccionada luego por di scípulos y colaboradores
[20J y [22] . A quienes le conocimos será inol vidabl e el optimismo, el calor
y la fe con que exponía su interpre tación cosmológica ; y podríam os decir
FE,en el sentido más eleva do d e la pal abra ; porque él era un sincero cre­
yente, y aunque no fueron sus fórmulas las que le llevaron a Dios (pues m
sabe Pre parar el encuentro por caminos mús bellos, también a los cient ífi-
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cos), con todo, no podría por menos de ver un consuelo providencial (decir
Revelación sería demasiado) en el optimismo final a que su cosmología le
llevaba; resultado valio so siempre, y más en aquellos años de guerra mun­
dial y desesperada.

Efectivamente, el conocimiento del Universo que pro porciona el prin­
cipio de causal idad , que se basa en fenómenos entrópicos exclusivame n te,
lleva a la conclusión, admitida la validez genera l del segundo pri ncipio de
la termodinámi ca, de que el Universo marcha a una nivelación general de
t odas las temperaturas y todas las magni tud es. es decir a la extinción y
muerte de todos los fenóm enos. Pero para FAl\'TAPPIÉ esto debe de ir acom­
pañado de una correlat iva exa ltación de los fenómenos diectr ópicos, los
carla vez más complejos y elevados fenóm enos de la vida, hasta alcanzar Su
absoluta preponderancia . "En otras palabras, el Univers o se ori enta hacia
una especie de vida máxima y total , en la que los fenómenos en trópicos
quedarán reducido s a lo sumo a los inherent es a la vida, esto es, a los pro­
ducidos por la vida misma" . (Este es el párrafo que recordábamos al final de­
nuestra anterior cita a G. PAPINI).

Mas si los recuerdos personales me han llevado a ant icipar una conclu­
sión de la citada Teoría uni taria , es necesario que digamos ahora algo de
su génes is y desarrollo. Para ello seleccionaremos, interpolan do algún leve
comentar io, los pár rafos más expresivos de [18] , seguros de que el lector
no lamentará lo extenso de la cita que ocupa las cuatro páginas siguientes .

Aceptando las teorías más indudables de la moderna Física, FANTAP­
PlI~ toma como postul ado ini cial que:

1) Todos los fenóm enos del Universo tienen simultá neamente una na­
turaleza corpuscular y una naturaleza ondulatoria , y deben considerarse
como sumergidos en el ambiente cuadr idimensional del espacio-tiempo de
la rela tividad res t.r ingida .

Con esto, y como es bien sabido, se pierde la posibilidad de descripción
"de terminística" de cada corpúsculo aislado, pero el esquema determinista
subsiste en el "macrocosmos" de los fenómenos globales, únicos que consi­
derarn os en lo que sigue. Lo escr ito en estos dos párrafos no ofrece, prác­
ticamente, base de polémica.

En segun do lugar, imp ort a recordar que la ecuación fundamental de la
mecánica ondulatoria es la de SCIIRODIl\'GER, y ésta no es relativista . Esta
ecuación se establece para cada grupo de fenómenos. En el caso de los electro­
nes se presentan las ' ecuaciones de DIRAC, que sí son relativista s, y se ob­
servó que al pasar de la ecuación de SCllRODIl\'GER, para los electrones,
a las de DIRAC. estas últimas presentan nu evas soluciones que en principio
no tenían inierpretacién. físi ca, puesto que habrían represen tado electrones.
positi vos hasta ento nces desconocidos. Pront o, sin embargo, las observacio­
nes de BLACKETT y otros esta blecieron experimentalmente la existencia
efectiva de los posi tr ones.

Vemos aquí un ejemplo en el que , del isomorfismo presupuesto entre
el universo físico y el de las fórmulas, un cierto fenómeno ha sido descu­
bierto en éste antes que en aquél.

Silo mismo que se consiguió para los electrones, para cualquier otra
clase de corpúsculos se consiguiesen las ecuaciones ondulatorias y relativís-
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't icus que los descr iben (cosa que parece lejos de lograrse) obtendríamos
una descrip ción matemática de todos los fenómenos acord e con el resultado

-fundamental 1) . Ahora bien, aunque tales ecuaciones verdaderas no se pue­
' dan obtener, cabe intent ar decir a lgo acerca de las mismas (y como con­
'secuencia de ese algo, en las ecuaciones verdaderas veremos aparecer solu­
-ciones que no describen ningún fenóme no físico conocido, de los que res­
ponden él un pr incipio de causalidad, sino más bien a fenómenos vitales,

-subsiguientes a un principio de fina lidad). Lo que FANTAPPII~ deduce (con
'cálculo y razonamientos que supl imos por la cita bibliogrúfica) es :

2) Todas las ondas de la mecá nica ond ulato ria (que representan cor-
púsculos de todas las clases posibles), se propagan siempre por ondas es­

'fér icas de centro emisor puntiforme, con la velocidad de la luz. (Así se
'confirma. en particular , en el caso de las ondas que representan los electro­
nes en la teoría de Dmxc).

Pero con esto ext ienrle a todos los fenómenos del Universo (por ser de
'carácter ondulat orio) la siguiente dificultad, ya conocida para la ecuación
-de n' ALEI\IBEHT. relati va a las ondas lumin osas: La ecuación debe perm a­
necer invariable relativís ticamente, esto es, para las transformaciones de
1 0HENTZ, y entre ellas está la sumamente sencilla que consiste en cam­
bia r el signo de la va riable f. (tiempo). Mas esto impli ca que la ecuación
de las ondas luminosas emitidas por un cent ro puntiforme, junto a una

'solución que representa ondas esféricas divergentes del cent ro con la ve­
locidad de la luz, admita siempre otro t ipo de soluc ión mat emática que se

-ohtiene invirtiendo en la solución precedente el sentido del transcurso del
t iempo, y que representará por tanto ondas esféricas convergentes hacia
'el centro emisor, con la velocidad de la luz.

En la teoría de la radiación se han hecho numerosas tentativas desde el
siglo pasarlo hasta hoy (POli\'C,\RÉ, VVlECIIEHT, Hrrz, GIORGI, etcétera) para
-explicar el hecho de que las soluc iones de ondas convergentes no se presen-
-k1.n nun ca efectivamente en la Natura leza, con ser tan lógicam ente válidas
·como las que representan ondas divergent es, y son sólo las en realidad
-ohservadas ; pero todas las tent ativas hechas con este fin sin introducir
nu evos postul ados han fracasado, de modo que la dificultad sub sist e. Pero
ha y más; una vez admitida la validez de la relati vidad restringida para
todos los fenóm enos y, por consiguiente, la invariabilidad de todas las
leyes naturales por .inversi ón del ti empo , en particular de las verd aderas

-ecuaciones ondulatorias, que hacen referencia a las distintas partículas, tal
dificultad . limitada en un pri ncipio a un campo restringido de la Física

-esto es, a la teoría de la radiación , ha llegado actualmente a constituir una
-drfi cultad fund ament al que alcanza toda la naturaleza ondulatoria del Uni-
verso. En efecto, también par a tod as estas ecuaciones, exist irán siempre

-dos clases de soluciones, esto es, un pr imer tipo de soluciones que repre­
senta n ondas esféricas divergent es (con la velocidad de la luz) de los cen­
tros emanadores (soluciones que podremos llamar también de los ."poten­

.ciales reta rdados") y junto a éstas, las soluciones que se obtienen invi rti en-
·do el tiempo, es dec ir, las soluciones (que llamaremos de los "potenciales
anticipados"), representantes en cambio de ondas convergentes hacia los

··centr?s o focos emisores . Siendo así que todas las tentativas hechas para
-excluir estas ondas convergentes en la teoría de ra diación ha fra casado
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-siem pr e, como queda dicho, parecía natural. pensar en otra alternativa, a
-saher : que estas ondas convergentes cuya existencia sugiere tan insisten-
tempnte el cálculo matemático, pudieran realmente existir en la Naturale­
.za , con lo que se repetiría el caso de nuevos entes o fenómenos previstos
partiendo exclusivamente de las indicaciones suministradas por el cálculo
.matem ático. Veamos ahora si del examen de las propiedades matemáticas
'(JI' las dos especies de soluciones pueden deducirse caracteres capaces de
hacernos distinguir en la realidad los eventuales fenómenos por ella repre­
'sentados ; a tal fin, llamaremos fenómenos entrópicos los relativos a las
'soluciones de los potenciales retardados, es decir, los que corresponden a
.las ondas divergentes; y, en cambio, denominaremos fenómenos diectró­
picos a los que podrían ser representados por las soluciones de los poten­

-ciales anticipados, esto es, por ondas convergentes que, hasta este punto
de nuestra exposición, no sabemos todavía si efectivamente existen. Por
lo que se refiere a los fenómenos entrópicos se puede demostrar que condi­
-ci ón necesaria y suficiente para que un fenómeno B sea entrópico, es que
venga regido por el principio de causalidad, es decir , que éste sea causable
'o provocable mediante otro fenómeno A (que debe considerarse como "ma­
.nant ial" de las ondas divergentes representantes de B).

Pero para los fenómenos entrópicos se presenta también otra propie­
-dad notabilísima: Podemos decir , qu e para los fenómenos entrópicos re­
presentados por ondas div ergentes, qu e tienden a superponerse y mezclar­
ose más y más. valdrá siempre el segundo principio de la termodinámica
(que en realidad es un principio cualitativo , no subordinado a una medida
'exacta de la entropía); logramos, pues, resultados extraordinariamente im­
portantes, a saber: que el principio de la causalidad Y. el segundo principio
:dI' la termodinámica , hasta ahora admitidos experimentalmente para todos
lo!': fenómenos naturales hoy conocidos, son, por el contrario , consecuencias
Iógicomatemáticas de los hechos experimentales al principio admitidos, vá­
.lidos para toda la vasta categoría de fenómenos entrónicos

Por 10 que se refiere inversamente a los eventuales fenómenos diectró­
'p icos , tratemos ahora de determinar algunas de sus propiedades caracte­
'r ist ices . De momento, es evidente. basándose en lo que precede, que tales
'fenómenos no podrían ser causables, es decir, provocables por método ex­
perimental a nuestro arbitrio en los laboratorios, ya que los fenómenos que
.así se obtienen son todos entrópicos según se ha visto. Luego, si tales even­
tuales fenómenos diectrópicos existen efectivamente en la realidad, debe­
mos limitarnos a lo sumo a observarlos cuando ellos se presentan, sin po­
.sibilidad de producirlos a nuestra voluntad.

Para estudiar sus propiedades fundamentales podemos, sin embargo,
-dar un método general muy simple que nos permita deducir esas propieda­
des de los fenómenos diectrópicos de las correspondientes a los fenómenos
-entr ópicos y viceversa. Basta, en efecto , observar que las soluciones de los
potenciales retardados y las de los potenciales anticipados de una misma

-ecuación ondulatoria, se cambian unas en otras con la inversión del tiem­
]0, es decir, que de la imagen de un fen6meno entr6pico representado por
-ondas divergentes, se puede deducir inmediatamente la relat.iva al cor res­
pondiente fenómeno diectrópico representado por ondas convergentes, su­
:p onien do que se efectúa la inversión del tiempo en la imagen del primer
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fenómeno, y recíprocamente . Este método gen eral que consiste en la in­
versión d el tiempo , se d enominará principio de dualidad para los fenóm c­
no s entrópicos y diectrópicos, ya que a todo fenómeno de una de estas do s,
categorías se asocia biunívocamente un fenómeno, determinado de la ot ra .
Esto~ fenómenos as í asociados se denominarán también duales uno de otro.

Por lo que se refiere a los fenómenos di ectrópicos más sencillos reprc-­
sentados por un solo tren de ondas convergentes, es lícito pensar qu e la!
aparición d e los positrones no sea más que un ejem plo de fenómeno di ec­
trópico, dual del fenómeno ent róp ico, con stit.uido por la aparición de los
ordinarios electrones negativos.

Al pasar al estudio de fenómenos diectrópicos muy complejo s, con sti -.
tuidos por varios t r enes de ondas convergentes , y no siendo posible la in-­
vestigación matemática de las soluciones que los representan, a causa de­
ser demasiado complicadas, podremos no obstante aplicar con buen re sul ­
tado el principio de dualidad ya expuesto, fundado en la inversión del"
tiempo .

Veamos, pues, si para los fenómenos di ectrópicos se puede encontra r­
un principio general tan fundam ental y caracte r íst ico como el princiJ?io.
de causalidad para los ff'nómenos entrónicos. Apliquernos para ello el prm-­
cipio d e dualidad m en cion ado, al Ienóm eno tan sim ple, y que sien do siem­
pre provocahle es, por tanto , sezuramente en tró pico, consi st ente en ex po­
ner a la intemperie , po r ejemplo, un anteo jo r ecién construido. Con el"
transcurso del ti em po se observa, en efecto , qu e el anteojo abandonado va
cubr iéndose de m oh o y se desgasta hasta romper se en fragm entos cada vez '
m ás peq ueños que se van m ezclando paulatiname nte con el polv o y la tie­
rra circ undan tes. Si imaginamos proyectad a al revés una pelí cul a de es te­
fen óm eno entrópico, obte n d remos la imagen de un fenómeno di ectró nico
sor pren dente, consistente en la separación d e ped azos inform es de vidrio
y met al de en tre los escombros del sue lo. que irían reuniéndose en form as'
geom ét r icas regul ares (lentes , tuhos , y demá s partes ac ceso r ias de un an-­
teojo) para redi stribuir se autom át ica me nte según orden ad ecuado , h nst a
constit uir un sistema ónt ico perfecto : el an teo jo primitivo, primero maltre-­
cho, en mo hecido . t ransformado en otro nuevo y r eluciente como si acabase­
de sali r de la fábrica. Esto nos parecería tanto má s ext rañ o, cuant.o qu e el"
fen óm en o parecería desarrollarse como si fu era dirigido por un ser inteli -.
gent e hacia un fin d et erminado , el de fabricar el anteojo . Vemos, pues,
qu e con la inver sión del ti empo la causa del fenómeno entrónico provocado­
se transforma en el aparente fin u obj eto del fen ómeno diectrópico dual.

En estos fenómen os diectrópicos sería . en efecto. difícil no querer rf'CO-­
nocar un car ácter de ñnalidad, causa principal de nuestro est upor ante la­
obser vación d e los fenómenos seme jantes, ya que es el mi smo carácter que­
por .an tonornasia at r ibui rnos a n uestras prop ias acciones o a la s de sere s
inteligentes seme jantes a no sotros . En otros términos, en corresponden cia'
al principio de causalidad característico de los fenóm enos en tr ópicos, en'
vir tud del cua l a un fen óm eno conc entrado (causa). viene lógicnment.e en-­
cadenado un fpnóm Rno subs iguien te de carácter di spersivo (efecto), me­
diante el principio de du alidad dado por la inver sión del t ranscurso d el"
ti empo se obt iene un prin cipio de fin alidad igualmente importante y tan­
fundamental como el primero , válido y caracte r ístico para la categoría de-
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los fenómenos diectrópicos ; de modo, qu e tanto el principio de causalidad
como el de finalidad se presentan como con secuen cia lógicamente necesaria
de los t res resultados fundam entales adquiridos ex per ime ntalme nte, recor­
dados al comienzo de esta ex posición , cad a uno de los cuales es válido en:
el respectivo campo con el mismo titulo qu e el otro.

También para los fen óm enos di ectrópicos podemos obtener otra carac­
terísti ca fundamental de igual importancia y du al d el principio de en tropía,.
válido para los fen ómen os qu e precisamente por esto hemos denominado.
entr ópicos ; lo cual equiva le a decir qu e en un sistema en el cual se desa­
rrollan fenómeno s di ectrópicos, aume nta con el ti empo "la diferenciación",.
.0 como también diremos la "di ectropía" del sis tema en cuestión (de aquí;
el nombre dado a tales fenómeno s). Podemos, pues, decir, qu e para esta
clase de fenómenos debería ser válido un principio de diferenciación siem­
pre mayor, correspondiente, y en cierto sentido opuesto, al segundo prin­
cinio de la termodinámica para los fenómeno s entr6picos.
. - Una vez recordada la propiedad característica de los acaso posibles fe­
nómen os diectrópicos, podemo s pa sar a investigar si entre los fenó me nos
que efect ivame nte ob serv am os en la realidad hay algunos que presenten
las características di chas.

Si r eflexionam os en los admirables fenó me nos de la vida, la cua l preci­
saments no puede ser susc itada en el laboratori o, sino únicamente obser ­
vada . no se puede por men os qu e reconocer qu e en ellos se manifi est a pre ­
cisa mente aque llos caracteres de fin alidad y de siem pre mayor dif er encia­
ción an te riorme nte men cion ados. Si bien es cierto' que jamás hem os visto
recon sti tuirse un anteo jo de los fragmentos dispersos en el suelo (imagina­
riofen ómen o diect r ópico), no 10 es men os qu e con tinuamen te observamos
fen ómen os tan sorprendentes como éste : por ejemplo , la formación de los
ojos en el niñ o próximo a nacer , fen ómen o en el cua l ocurre que te jidos
en princ ip io casi uniformes van diferenciá ndose y se reúnen hasta formar
lentes con curvaturas adecua das como son el cr istalino y el cuerp o vítreo ,
los cua les se disp on en precisamente en la posición necesaria para constituir'
un sist ema óp tico, como es el ojo humano, con la ventaja además de poseer
un automatism o para la aco mo dac ión a todas las d istancias, qu e falta en
el an teojo.

Otro s ejemplos ofrece FANTAPprF. en el cita do art ículo r181, de la aplica­
ción de su principio d e du alidad (por ejem plo,' la función clorofílica como

, dual de la combustión del carbón): pero hemos seleccionado el ejemplo del
ojo para agregarle un breve escolio.

El proceso hiológico de la formación del ojo (humano, por ejemplo).
no es, desde lu ego , ninguna trivialidad. Ign oro si los fisiólogos habr ándado
hoy alguna ex plicación de tipo digamos ra cionalista o químico-físico. P ero
cuánto hay para meditar en él me lo reveló (no recuerdo si antes o des­
pués de escuchar a FANTAPPIIt) la lectura de una nota a pi e de página de un
libro de nuestro in signa R AlIIÓN y C A.TAL [23] . P orque en su pr ime ra edición
se dice, como quitando im portancia a un prodigio: "El ojo o el oído del
vertebrado, examinado a isla damen te, cons t ituye un aso mbro v parece im­
posihle que se hayan formad o por el solo concurso de las leyes na turales;
mas si con sid eram os todas las gradac iones y formas de trans ición que en
la serie filogéni ca nos ofrece n aque llos órganos, desde el esbozo ocular in-
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forme de ciertos in íusorios, hasta la comp licada organ ización del ojo del
ver teb ra do inf erior , nuestra admiración pierde no poca de su fuerza aca­
b ando el ánimo por hacerse la idea de una formación natura1 en virtud de
variaciones, correlaciones orgánicas, . selecc iones y adaptac iones" . Pero
desde 1940, la edición que cito, a pie de página una nota a ese párrafo de­
cla ra noblement e: "Hoy creo menos en el poder de la selección natural qu e
a l escribir , treinta años hace, esas lín eas. Cuanto más estudio la orga n iza­
ción del ojo de ver tebrados' e in vertebrados, menos comprendo las causas
de su maravillosa y exquisitamen te adaptada organización" .
. y es que en cua lquier caso, corno bien ha escr ito el P rof. D. JULIO p~\­

LAr.lOS : "Es digna de med itación la radi cal diferencia entre la pos ición qu e
a doptan los físicos .contempor áneos al trat ar cuestiones biológicas y la de
los físicos ma terialis tas de principio de siglo" [24] i-

Ningú n subi ó entonces, agnóstico ni crey en te, hubiese hecho en un es­
cr ito científico a lusi ón a principios transce ndentes, ni dicho como SCIIRO­
DINGER en su " W hat is Life p" (1945). "Las piececillas del organ ism o animal
en nada se parecen a los toscos artificios con que el hombre construye sus
máquinas; est án hechas por Dios conforme a su mecánica ond ulato­
ria" [24] ~.

Quisiera terminar este capítulo recordando las palabras con que FAN­

TAPPIÉ , tras diri gir una mirada al posible porvenir del Universo , que le
lleva a la esperanzadora conclusión antes enunciada , termina fijándose en
cuál puede ser el orden que corresponde al hombre en el destino globa l del
Cosmos: "Para ello pod emos observar, qu e una vez admit ido que todos los
seres vivos venzan caracterizados por la presencia de fenómenos diectró­
p icos, y especialmente por la finalidad que los rige, todos los seres vivos
Iendrán fines más o menos elevados, ta l, por ejemplo, el de la conservació n
de l ind ividuo y el de la conservación de la esp ecie, que en los an ima les se
manifiestan con los más po tentes instin tos. Unicamente en el homb re se
ma ni!iesta la "inteligenc ia", es decir , la posibi lidad de coordinar todas las
relaciones, organ izando su vida , no únicamente enfocada hacia fines más
o menos limi tados y comu nes con los otros seres vivos, sino tambi én en for­
ma de poder vislumbrar una organización jerárqu ica de todos los fin es, .y
c?mo sÍ1:tesis de ello el fin último en que todos armonizan, y que no es po­
.sihle dejar de reconocer sino como man ifestación de una Inteligencia Su­
p rema , a la cua l la nu estra se asemejar ía en escala infinitam ente pequeñ a
por aquel carácter finalí stico y uni versal qu e sirva prácticam en te -para
distinguir a los seres in teligentes de los que no lo son" _ .

mONI CA y CIBERNETICA

Desde hace mucho tiempo se ha visto en la organización de los seres
vivos un precedente de distintos artificios mecánicos y físicos de la técnica
h umana "Los precursores del Arte y de la In dustria" se les llama ya en
el tí tul? d.e una .obra de , V'OOD [25] . La balanza, las te nazas, la sierra; ap a­
ra~os ópticos ; mstrum~~tos perforadores contundentes y prensiles ; arti­
Iicios de vuelo y Ilotaci ón; todo se encuentra inventado ya por la natura-
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leza (excepto, nos dicen, la rueda). Y no sólo los instrumentos, sino tam­
bién las técni c....is, desde la alfarería hasta la construcción de presas. Es un
hecho sabido: las cúpulas. los túneles, los puentes... , todo lo han construi­
{lo los animales, y basta cualquier capítulo de estas técnicas (por ejemplo:
el de las maravillas de arquitectura repartidas en tre los nidos de los pája­
I'Os), para provocar la admiración del observador . P ero todo esto es sabido
de antiguo, y quizás por sabido ha llegado a parecernos natural. .

Más- sorprendente resulta que tomando en cons idera ción ciertos fenó­
menos y técnicas refinadas de la física actual, se pueda descubrir en mu­
chos casos, que también los animales las utilizan . Así, por ejemplo [2(;] ,
se sabía hace largo ti empo que las enormes orejas d el murciélago eran algo
esencial para su orientación en el vuelo y en la captura de presas ; Pero el
mecanismo de esta organización no quedó perfectamente explicado sino
con dos descubrimientos posteriores : las ondas ultrasonoras y el RADAR.
Desde el momento en que los doctores GlUFFIN y GALAMBOS. (de la E. de Me­
dirina de Rochester) pensaron en la posibilidad de que los murciélagos
omitiesen gritos ultrasonoros, acudieron al Prof. PIEnCE (de la Universidad
de Harvard) quien les brindó su laboratorio. Allí, con un especial receptor
que hace audihles las ondas ultrasonoras, lograron averiguar que durante
su vuelo los quirópteros emiten incesantes gritos en distintas frecuencias,
especialmen te en la región de los 50.000 ciclos. Los murciélagos emiten al
volar alrededor de 30 gritos ultrasonoros por segun do, y cuando tienen
delante un obstáculo duplican por breve ti empo el número de gritos, vol­
viendo a los treinta normales una vez superado el obstáculo. Numerosas
exper iencias demostraron , sin duda ninguna, que ademá s de emitir, reci­
ben. las .ond as ultrasonoras refl ejadas . Su aparato de vuelo a ciegas es ,
pues . un RADAR verdadero, sa lvo qu e la s ondas en juego no son electro­
magnética s, sino ultrasonoras .

Recientemente empezó a preocupar, además del mecanismo de infor­
mación, el de reacción y gobierno. Tienen los animales multitud de medios
de información todavía desconocidos (así, en los insectos, por ejemplo).
Pero una vez que la información ha llegado al animal, sea .por ondas sono­
ras , o ultrasonoras, visuales o magnéticas, éste muestra 'una asombrosa ca­
pacidad de selección y un automatismo en las reacciones (del que puede
ser ligero ejemplo el de una madre que distraída, sin darse cuenta de los
ruidos y sonidos que interfieren su conversación, se levanta inmediatamen­
te en cuanto llega a ella el leve quejido, casi inaudible, de su niño en la
cuna). Un ejemplo estudiado con mucha intensidad es el del ojo de la rana,
ya que el anfibio con su "ojo automático de selección" interpreta y elige
las informaciones visuales como si actuase movida por una sornrendente
inteligencia. Al anfibio lo que le-jnteresa es Atrapar al vuelo los insectos
viv?s de que se alim~nt~. Pues Bien: mediante un mecanismo muy corn­
pleio d e su aparato ophco es capaz de analizar la velo cidad de los seres
u objetos que vuelan a su alrededor. Una hoja lentamente transportada por
el viento carece de interés, y la información no llega a ser transmitida al
cerebro. Un pájaro que se acerca provoca un influjo nervioso que lleva al
animal a zambullirse en el azua . En cuanto a los insectos que pa san . sola­
mente son identificados y señalados en su cerebro si el tamaño y velocidad
de vu elo los hA ce aritos para su cantura. Y esta supone, naturalments, un
cálculo automát ico de posición y velocidad. " .
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Del mismo modo constituye un prodigio de coordinación la habili dad de
las avecillas capaces de volar a través de densos ma torrales. Aquí el cere­
belo aparece notablemente desarrollado, y su estrecha asociación con el
lóbulo óptico ha dado or igen a la expresión "cerebro óptico", ya que el ce­
re belo es el centro de respuesta automática. a los estímulos nerviosos, que
'Son visuales en su mayoría . No es necesario insistir en que nada parecido
a una verdadera inteligencia interviene en esta aptitud de vuelo dirigido:
Ni tampoco en el hecho de que las aves pueden mantener el equilibr io de
vuelo y su nivel en niebla cerrada , con más perfección que los instrumentos
ind ispensables a los pilotos humanos que tal pretend en. El secreto debe
huscarse en los canal es sernicirculares sorprendentemente grandes y en los
o tolitos de l oído interno.

Pues bien, en septiembre de ]960 nacía una cienc ia llamada Biónica , .
creada, como en los tiempos modernos es usual , de encargo. Un equipo de
investigado res espec ializados en matemáti cas, electrónica, biología, etcéte­
r a. fueron convocados por el Min isterio del Aire de los Estados Unidos en
Dayton (Ohio). Eran unos 700 científicos de todas las razas y nac iones, cuya
m isión era inventar copiando el organismo de los animales [27].

Así, el equipo de biónicos desmontó célula por célula la retina de la
ra na para luego contruir, sobre este esquema, un nuevo modelo electróni­
co : un panel compu esto de ] .600 células fotoelé ctricas que goza, como el
'Ojo de la rana, de gran poder se selección .

Del mismo modo (según [27]), la General Electri c Company ha utilizado
la patente de las células visua les del cangre jo para conseguir una serie de
innovaciones en la televisión que mejorará profundamente sus perfi les y
luminosidad ; los ingenieros de la empresa Sperry Rand han copiado de los
balancines de las moscas el principio del "giratrón " , empleado para des­
c ubrir los cambios de presión en la aviación . Y se trabaja intensam ente
para descifrar los secretos del sentido infrarrojo que posee en la cabeza la
serpiente de cascabel, capaz de detectar cambios de temp eratura ele 1/1.000
grados, y que uti liza para localizar de noche las presas de sangre caliente ;
y el oído abdomina l de la polilla, porque conect.ándole un conveniente
a mplificador hace posible captar sonidos sup ersón icos que los micrófonos
us uales no revelan .

Todas estas investigaciones no habrían sido posibles si en esta época
n o hubiese esta do ya preparada la sis tematización de diversas cuest iones
q ue hoy consti tu yen la universalment e llamada Cibernética. Esta palabra
f ue util izada en 1834 por AMPÉRE, para indicar el estudio de los medios
·de gobernar, y el matemático norteamericano NORBERT WIENNER la adoptó
-en 1948 para bautizar la ciencia, concepción suya, también por encargo ,
destinada a "estudiar el control y la comun icación en el hombre y en la
máquina". En gra n parte está ident ificada con la Teoría de la Información ,
-que ta l como está planteada en la actualidad es una rama de la matemáti ca
.binaria , lógica o boolea na. . .

Un principio de la Cibernética es, que si la estructura de -un órgano
·que se encuentra en un ser vivo se encu entra análogamente en una má­
'quina , la teoría se aplica igua lmente a la máquina y al órgano vivo. Esta
c iencia no considera los conceptos clásicos de energía, calor, rendimiento,
e ntropía , etc., sino que atiende exclusivamente al comportamiento. Puede,
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~J' ri e !": , planear máquinas que nunca podrán construirse, o planear y cons­
t r uir otras, bautizadas a veces tan peregrinamente como la "máquina que
:no puede servir para nada" (es el "homeostato" del matemático y físico
ASHBY; cons tituida por cuat ro electroimanes con re laciones tales que per­
miten unas 400.000 combinac iones a través de las cuales recup era su esta ­
rbilidad frente a cualquier perturbación),

Es inútil desta car la importancia que en estas cuestiones tienen los es­
ludios de neurología y su matemática [28] en los que , digamos de pas o,
-es figura desta cada el españ ol LoRENTE DE No. Es im posible ahora entrar
-en el sumario de estas cuesti on es, qu e juzgamos mu y há bilmen te expues-
ta s en un pequeño libro de COSSA [29] , r ecomendabl e pre ferentemen te en­
tre los varios qu e hemos consultado .

El lector no preparado puede creer qu e las conclusiones cibernéticas son
-antiespir itualistas . Nada más falso. Ningún triunfo del esp íritu hum ano
puede volverse contra la primacía de este espíritu . Los nombres sugestivos
-de "máquina de pensar" . "me moria electrónica" o "m áquina que aprende",
pueden hacer creer al inform ado supe rficialmente que las cuest iones de
'conciencia y de inteligencia han perdido su valo r , o al men os su primacía ;
y que el sentido mist erioso y profundo de lo qu e es la vida . está a punto
-de salir del mundo de la electrónica . Nada más falso, puede afirmarse como
-científi co. Y no hay duda qu e la dis tancia entre una máqui na de pensar

- y el verdadero pensami ent o es infinitam ente más grande que la que separa
l os vuelos orbitales de nu estros cosmo na utas de lo que realmente es una
n avegación cósmica . Los versos de Fray LUIS DE LEÓN contemplando a la
noche estrellada no han perdido en este siglo de "cosmona utas" un átomo
-de su belleza ni un ápice de su justificación.

Natura lmente, como advierte COSSA, tam bién un neurofi siólogo tiene
'el derecho de tener en metafísica la opinión que qui era , y de e xpresarla ; pero ·
no puede expresarla en un texto donde relat e trabajos experimenta les

'Como si fuera una irrefulable consecuencia de esos tra ba jos . Ello puede
inducir a error , añad imos, al lector poco prenarado en una de las dos
'Cosas; en neurofl siolosí a o en metafísi ca. No es lícito , pues, mezclar sin
prudencia cons ideraciones de los dos órdenes.

~ONCLUSION

Esta sumaria ex posicion de temas en que matemá ticos y biólogos han
-sido llamado s a colaborar, queda muy lejos de ser completa, pero sup era
ya todo s los lím ites de extensión que impone el respeto a los oyent es. No
'BS posible. pu es, abordar una cuesti ón tan impor tan te como la de los pro­
blemas de forma y simetría [30] , ori ent ación y sent ido . Igno ro si en estos
l emas pensaba LETBNITZ (pero bien pudiera) cuando decía : "Hay Geome­
tría en todo".

La idea de .sentido, o de ori entación, no sé si habrá hecho meditar más
;a los matemáticos o a los biólogos . Así no es raro, sino muy oportuno como
síntesis , que al matemático REY PASTOR se deba la observación de que las
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cortezas de los eucaliptus del hemisferio Norte se enroscan al tronco ere
sentido contrario que en el hemisferio Sur [31].

La trascendencia de la Biomatem ática, el ingenio de los métodos que­
sus creadores han puesto a contrihución, y hasta la paciencia de ustedes.
al escucharme, merecían para esta conferencia un bello final. Pero la más.
elemental discreción impone ya un final precipitado. Repita éste, siquiera...
la misma palabra inicial: Señores, amigos, i gracias a todos l.. .

HE DICHO .
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DISCURSO DE CONTESTACION AL ANTERIOR

por el Académico

Ir.sro. SR. D. José M." I ÑIGUEZ y ALl\IECH

Excelenli.simos e llustrisimos Señores ,

S eñora s y S eñores:

Es siempre grato para un Académico cumplir el encargo de contestar en
nombre de la Academia al discurso de ingreso en la Corporación de un nue­
vo compañero . Para mí es más grato este enca rgo, porque ade más de los
Inertes lazos de compañerismo y am istad que me unen con el Sr . Rodríguez
Vidal , parece que la Providencia 11 a querido ligarme más a él en momentos
dec isivos de su vida, ya que por dos veces he te nido la satisfacción de for­
mar part e del Tr ibuna l que hab ía de juzgar las oposiciones en que actuó
y triunfó.

Si satisfactorio es para mí dar el abrazo de bienvenida al Sr . Rodríguez
Vidal , lo es ig-ualmente pa ra toda la Academia, que recibe en su seno un
'excelente Cat edráti co, entus iasta trabajador en el campo matemático, tanto
en pi aspecto teórico como en el pedagógico, al que ha dedicado parti cular
atención.

Nació nu estro nu evo comp añero en Ceuta, el año 1916. Tra slad ado en
seguida su padre a la Península, fijó su residencia en Barcelona, y fue allí
donde el Sr. Rodríguez Vidal hizo sus estudios uni versitarios, terminando su
licenciatura en Ciencias exactas el año 1936, con .calificaci ón de sobresa­
liente y premio extraordinario. El año 1940 aprobó en Madrid las asignatu­
ras del Doctorado, y en 1947 presentó su tesis doctoral sobre el tema :
Contribución al estu dio de las sucesiones casi periódicas y sus generali zacio­
ne s, que le había sido propue sto por el Dr . D. Enrique Linés, obteni endo la
calificación de sobresali ente.

El año 1939 fue nombrado Profesor ayudante de la Facultad de Ciencias
de Barcelona, en 1940 pasó a ser Profesor auxiliar y en 1950 , por oposi ción ,
Profesor adjunto de Análisis Matemático y Algebra de la misma Facultad.

En a quel centro de enseñanza recibi ó una sólida formación matemáti ca
diri gido por el excelente maestro Dr. D. José M." Orts Ara cil, modelo de
hombres de ciencia y Catedrático ejemplar, crea dor y alm a del Seminario
·matemático de Barcelona, donde han recibido su form ación muchos ilustres
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matemáticos españoles. Junto con los sólidos conocimientos matemáticos:
recibió de aquel maestro su amor a la en.señama, a la que ~! profesor Or~s.
se ha entregado siempre totalmente, haciendo ele su profesión de Catedra­
tico un verdadero sacerdocio.

El año 1942, en las oposiciones a Cátedras d e En señanza media, fu e­
votado para la del Instituto d e Játiva , y de allí se trasladó a comienzos de­
J943 a Manresa , logrando así permanecer en con tacto con la Facultad de­
Ciencias de Barcelon a. Últimamente se trasladó a l Instituto Migu el Servet
de Zaragoza, en el qu e cesó voluntariamente en 1963, para poderse dedicar­
por completo a la Universidad.

En noviembre -de 1951 obtuvo en reñidas oposiciones la Cátedra de Anú ­
lisis matemático 3.0 y A1gebra Sunerior de esta Facultad de Ciencias zarago­
zana, enseñanza que desde aquella fecha viene exp licando sin interrupción.
En esta Facultad ha explicado diversas asignaturas en concepto de acumu­
ladas, de las qu e he de d estacar la de Matemáticas para médicos y más
larde la de Matemáticas gen erales del curso selectivo.

Su amor a la ens eñanza le ha llevado a escribir excelen tes tratados de­
Matemáticas para todos lo~ cursos de la En señanza media, y para el año
preuniversitario . En uno de esos textos se lee la siguient e d edi catoria:
"A mi madre, la primera y la mejor de mis maestras" ; expresión d e cariño
hacia la per sona de quien recibió sus primeras ense ñanzas . Este amor filial
le llevó también a publicar una obra póstuma de su padre , el comandante­
D. Rafael Rodríguez Annoni , distinguido profesor de Matemáticas; sobre­
esta obra, titulada: A1marg en de la clase. escr ibió el Profesor Puig y Adam
el siguien te come ntario: "Sin duda es el libro más variado e interesante de­
cur iosidades matemáticas que se ha publicado en castellano".

En colaboraci ón con el profesor Dr. D. Juan Augé ha publicado la obra
Curso pr eliminar de Matemáticas , destinada en la fecha de su publicación
a los alumnos de primer curso de la Fa cul tad de Cien cias, y en particular­
para los de Medicina.

Ha traducido del inglés la obra A loebra moderna, de Birkhoff y Mae
Lan e, primer texto d e esta materia publicad o en ca stellano, y que ha logra­
do p:ran difusión en Hispano-América. Actualmente se halla en prensa la
traducción, también hecha por él , de la obra Lecciones de Algebra moder­
na, de Dubreil y Dubreil-Jacotin.

Desde que terminó su licenciatura ha venido escribiendo continuamente­
ar tículos, unos de carácter teórico y otros didácticos, en las publicaciones:
Revista Matemática Hispano-Americana, Gaceta Matemática y Theoría, en
las Actas de las Reuniones de Aproximación Filosófico-Científica de la Ins­
titución Fernando el Católico v en la s Actas de las Reuniones de Matemá­
ticos españoles celebradas en l\-fadrid, Zaragoz a y Barcelona en es tos últimos:
años. En.la Revi sta de ~~estra Acad emia ha publicado un artículo titulado:
Los pfaffwnos y la [uncum. de apoyo en el estudio de los cuerpos connexos.
También ha publica do interesantes artícul os en la prensa periódi ca diaria.

Desd e qu e se in corporó a esta Univer sidad ha ven id o explicando todos
los años cursos mon ográficos sobre diversas materi as de su espec ialidad de­
Ecuaciones diferencial es, destinados a la formaci ón de los alumnos qu e a s-
piran al grado de Doctor . .
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Tambi én se ha mani festad o su act ividad fuera de la Univers idad, a un ­
-que siempre act uando como Catedrático un iversitario, en diversas conferen­
ocias pronunc iadas en centros culturales de Zaragoza , y en coloqu ios enca­
mina dos al perfeccionamiento de la enseñan za, ma nteniéndose siempre
-dentro de un espíritu universitario ejemplar.

Hace tres años, en votac ión rea lizada por los Catedráticos de esta Fa­
-cultad de Ciencias, fue propues to para el cargo de Vicedeca no, que desde'
'entonces viene desempeñando con verdadero acierto .

Pasemos ahora a comenta r'el discurso que acabamos de oír : El Sr. Ro­
.dríguez Vidal justif ica la elección de su tema en el hecho de que, al tener
-que explicar un curso de Matemáticas para médicos, hub o de conocer el
papel que las Matemáticas tienen en el campo de la Biología . Personalm ente
'he tenido In experienc ia di ~ cómo de be un Catedrático de Matemáticas apli­
-cadas estud iar el terreno en que sus enseñanzas han de tener su inmediata
.aplicaci ón ; y así llegar a conocer la selección que debe hacer en el extenso
-carnpo mat emático, para reunir las maleri as más ap ropiadas al fin indi ca-
-do, y a l mismo tiempo encontrar la forma en que estas enseñanzas han de
ser presentadas a los alumnos, par a que lleguen a darse cuen ta de la
'importancia de los conocimientos que se les .enseñan , y el interés que para
-ellos tiene su estudio.

Mi llegada a Zaragoza coincidió con el estreno en España de un nuevo
p lan de la carrera de Ciencias quím icas, en el que se sustitu ían las ense­
ña nzas de Matemáticas, que en esta carrera estudiaba n los alumnos en
un ión de los que cursaban la de Ciencias exactas, por dos cursos de una en­
-señanza denomi nada "Matemáticas espec iales para quím icos", ' y del desem­
pep o de esa Cátedra fui inm ediatamente encargado . Era mi tarea, por lo
'ta nto, la creació n de esa enseñanza, y ello me llevó a int ern arme en el
'campo de la Física matemática y de la que entonces se conocía con el nom­
bre de Química física . El estudio de estas materias me hizo compre nder las
·diferentes fases que tiene la intervención de la Ciencia Matemática en el
-campo de una cua lquiera de las ciencias de la Natura leza.

Tr atándose de una ciencia que estud ia fenómenos observados en el Mun­
-do en que. vivimos, la primera etapa ha de ser la acumulación de dato s
recogidos por la experiencla. La reunión me tódica de estos d atos es tarea
-de la Esta dística, y los métodos mat emáticos de esta Ciencia son los que
'se Aplican para establecer correlaciones entre los' valores obtenidos para las
-diversas magnitudes que en el fenómeno intervienen. Estas correlaciones se
'reunen en leyes empíricas, expresadas muchas veces por medio de fórmulas
.matem áticas ; y estas I órnrulas conducen finalm ent e a un a teoría . que al
m ismo tiempo que estab lece una seri e de postulados y un desarrollo mate­
m ático conducente al cálculo de los valores observa dos, da una interpreta­
-ci ón de cómo se relacionan los distintos fenómenos con las causas que los
produ cen . La teoría será completa cuando. además de conducir a valores
-coincidentes con la experiencia, llega a poder anunciar fen ómenos nuevos,
muchas veces inso spechados. . ,

La importancia que para una ciencia ti ene el poder ser formulada total­
unente como una teor ía mat emática se ve bien pat ente. cuando se conside­
,m n los muchos descubrimiento s lograd os median te cálculos netamente ma­
:t emáticos.
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Dejando aparte las innumerables y sorprendentes conquistas alca~zadas.

por la Mecánica , que han sido la base del progreso en todas las manifesta­
cion es de la técnica moderna, me limitaré a comentar dos importantísimos,
d escubrimientos debid os únicamente a las teor ías mat emáticas.

La Electricidad hab ía pasado por la forma empír ica en toda la primera
mitad del siglo XIX y continuaba desenvolviéndose en esta forma cuando.
Maxwe ll for muló sus ecuaciones , qu e deben ser consid eradas como verda­
deras hip ótesis, sobre las qu e edifi có la teorí a matemática de los fen ómenos:
eléctr icos . Cuando se buscó la interpretación de los re sult ad os a qu e esta
teoría conducía , se vio qu e anunciaba propiedad es de la Electricidad hasta
entonces desconocidas y qu e jamás habían sido exper imentadas . Así sur-o
gieron la s ondas herzianas, y con ellas la radiotelegrafía y radiotelefonía , y'
últimamente la televisión; sorpren dentes d escubrimiento que serían consi­
derados como algo qu e únicamente podría ser expl icado por intervenciones:
sobrenatura les, por qui enes vivían en el com ienzo de nuestro siglo. Estas:
ondas permitieron también formular la leoría elect romagnética de la luz,
dand o un paso giga ntesco pa ra una nueva conce pción de la Óptica mate-o
mática. .

La teoría de la Relatividad condujo a Ein stein a deducir, basándose en­
una fór mula matemática , la posibilidad de la transfo rmación de la materia
en energ ía . Esta idea , sumamente osada en el momen to de su formulación,
pues estaba en abier ta contra dicción con principios filosóficos qu e se cons i­
deraban inmuta bles, fue al fin comprobada experime ntalmente, y hoy es.
la base de la en ergía nuclear, la gran promesa d el porvenir.

La Mecánica teórica sirvió de base para la construcción de una Física
matemática . La prime ra parte de esta Ciencia que encon tró su form ulación:
matemát ica fue la Opt ica . A ésta siguió inmediat amente la Term odinámica ,
primero en una form a sem iem pírica, y despu és basada en la teo r ía cinética,
Fina lme nte Maxwell ideó y desarrolló la teoría matemática de la Electrici··
dad , qu e hoy, comprobada la existencia de los electrones y la impor t.an cia
que ti ene en ese aspecto de la Física , ha toma do el nombre de Electrón ica.

La Quími ca teóri ca se basó primero en la Termodinámica clásica, e in-o
mediatarn ente en la teoría ciné t.ica; más tarde, cua ndo la Mecánica cuántica:
logró formular mat emáticamente las estructuras de los áto mos y mol éculas,
pu ede deci rse qu e na ció la verda dera Quími ca mat emática , basada en las:
teor ías cuánticas del enlace mol ecular y de las fuerzas de val encia .

Con lo expuesto vemos cómo la Física y la Química han sido las prime-­
ras ciencias d e la Naturaleza que han logrado una formulación matemática,
con teorías sumamen te Iru-tííeras y con resultados conco rdan tes con la ex­
peri encia . Estas teo rías no son más que una aproximación a la verdad; pero,
son suficientemente exactas dentro de los lími tes de precisión de nu estros'
actua les . in strumentos de medida. Cuando se di sp on e de in strum entos más '
precisos las teor ías evoluc iona n, aproximándose as int óticamente a la verdad'
absoluta , suprema aspi raci ón del entendim iento human o.

Pasem os ahora a la Biología . El Sr . Rodríguez Vida l, en su docta diser­
tación , n os ha da do a conocer los in tent os que se vienen r ealizando para
introducir en esta ciencia los métodos matemáticos. De un modo indirecto se­
logra este propósito al formular matemáticamente los fen ómenos físi cos y
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quimicos que se manifiestan en los sere s vivo s. Este aspecto de la Ciencia,
no pu ede llamarse con propiedad Biología matemática , sino teoría mate­
máti ca de los fenómenos físi cos y químicos en los pr ocesos biológicos. La,
verdadera Biolo gía matemática se hall a ahora en un período in icial, de­
reco gida de . datos exper imenta les y estudio estadíst ico de los resultados:
obtenidos, con establecimiento de fórmulas empír icas cuando la correlación
entre estos resultados permite enunciarlas.

En el discurso que hemos escuchado aparece señalada con mucho acierto,
la dificultad grande qu e para el establecimiento de una teoría mat emática.
ofre ce el comportamiento d e los seres vivos, en forma apa renteme nte di s-.
tinta de la qu e ri ge el mundo inanimado ; con un comentar io sobre esta
dificultad me propongo poner fin a mi discurso.

La Mecánica teórica estud ia el movimiento de los sistemas materiales:
primero en medios ideales, en los qu e no actúan más que campos con­
servativos. Un sistema en estas con diciones, por ejemplo, un volante que­
gira alrededor de un eje, un péndulo qu e oscila, ambos en ausencia de 1'0-·
zamientos y resistencias pasivas, si realiza un movimiento periódi co, cono.
t inua r á moviéndose in definidam ente Pero ésta no es la realidad; a l ós
campos conservativos acompa ña n siem pre fuerzas designadas , con pala­
hras verdadera men te apropiadas, con el nombre d e disipativas. Son estas ·
fuerzas los rozamientos, resisten cia de medio , etc . etc. Todo sistema mecá­
nico ' es tá sometido a estas accion es disipativas : y si no recibe energía de­
una fuente exterior, el sistema pi erde movimiento, al can zando el rep oso
en un tiempo más o menos la rgo.

La Termodinámi ca nos di ce qu e de un modo aná logo se com portan los­
fenómenos caloríficos . Si en un sistema atendemos, no sólo a su movi­
miento , sino también al cambio qu e experimenta su estado in ter ior de
energ ía térmica. la t ran sformación termod inámi ca será cíclica, y persist irá
por ti empo indefinido, sólo en el caso id eal de tratarse de un a tran sforma-o
ción reversible, en la qu e se conserva el val or d e la entro pía; pero ésta
no es la realidad , sino qu e la transformación es siempre irreversible, y la
entrop ía ti ende a un valor máximo, alcanzado el cual el sistema habrá
qu edado en re poso. •

En el discurso qu e acaba mos de oír hemos visto que en los seres vivos
ocurre lo contra rio . Desd e que se ini cia la primera célu la de un a nimal,
por la unión de los gérmenes masculino y fem enino , se produce el crec i-.
miento del nuevo ser, primero en embrión, para acabar en un animal for­
mado por un maravilloso conjunto de órganos, dotado cada uno de un a:
cornplicadísima estructura, y relacionados unos con otros en sorprende nte­
armo n ía. Es cier to que el animal recibe energ ía del mund o exterior; pero
en su formación y desarrollo pa rece ex ist ir un age nte in terno totalmen te­
-descono cido, y cuya actuac ión, al menos en la primera etapa de la vid a
del ser, no es disipativa , sino netam en te cons tr uctiva . En la primera etapa
de su vida primero se forma el animal, luego crec e y se desarrolla, hasta
alcanzar un límite, en el cual se mantiene durante un ti empo más o menos
largo. Cuando se ha llegado 'a es te límite, el ser vivo se mantiene sin IDO-·

difi cación durante un cier to ti empo, y al fin se inicia su decad en cia , qu e
termina con la muer te . He hablad o sólo de ani males, por ser en ellos más:
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manifiesta la actividad vital, pero naturalmente siguen igual proceso los
vegetales. Este proceso vital es totalmente distinto del seguido por los se­
res inanimados, y por ello es preciso que quien trate de asociarlo con una
teoría matemática, sepa prescindir de las ideas seguidas en el mundo fí­
sico-químico, y busque otras orientacionts totalmente nuevas.

Dejando aparte el problema de la vida en sí misma, son muchos los
asnectos de la vida de los seres que constituyen en la actualidad un verda­
dero misterio. Uno de ellos, desde luego muy sugestivo, es la forma de
actuar las radiaciones en vegetales y animales. Son interesantes los fenó­
menos que en este aspecto se van conociendo actualmente. Hemos oído
cómo utiliza el murciélago las ondas ultrasonoras para localizar sus pre­
"SUs, del mismo modo que se localizan los objetos con el radar. También
hemos oído la forma en que determinados animales, por ejemplo la rana,
perciben las radiaciones luminosas; pero hay una pregunta que aún no
ha tenido contestación: <! Existen en los seres vivos radiaciones de un tipo
desconocido ~ Quizás habremos de admitir su existencia si nos fijamos en
el regreso a su nido de las palomas mensajeras, a veces desde una distan­
·cia superior al millar de kilómetros. Es conocido el caso del perro, que
llevado en tren o automóvil a una distancia de su casa de varias decenas .
de kilómetros, regresa junto a su amo recorriendo un camino que no co­
nor-e . \! Cuál es la radiación que en un momento determinado hace que se
reunan en una sola bandada las aves de la misma especie que habitan una
'extensa comarca, para emprender juntas el vuelo a lejanas tierras, en
busca de otros climas, guiadas en algunos casos por un ave de otra espe­
-cie ~ \! Cómo se orientan estas aves en su vuelo ~ Es posible que algún día
'se conozca la naturaleza de estas radiaciones y puedan ser detectadas y
medidas, determinando su origen y las leyes de su propagación, y estable­
ciendo al fin una teoría matemática de las ondas biológicas, en la misma
forma que ahora está establecida la de las electromagnéticas y de las so­
noras,

\! Se llegará a construir una Biología matemática ~ Parece que esto, en
forma de una teoría matemática de los fenómenos netamente biológicos,
-ofrece dificultades casi insuperables; pero ante los descubrimientos logra­
dos en otras ramas de las ciencias de la Naturaleza, hemos de ser optimis­
tas, y pensar que el Creador, que ha guiado al espíritu humano hasta 10­
.grar tan insospechadas conquistas en el campo de la Física, nos permitirá
-a lguna vez levantar el velo que. hasta ~oy ~a permanecido cerrado, y co­
menzar a penetrar en el maravilloso misterio de la vida,
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i* SOBRE LOS SISTEMAS L QUE REPRESENTAN
UN OPERADOR COMPLETAMENTE CONTINUO

por

ANTONIO PLANS

(Presentado en el Congreso Luso-español para el Progreso
de las Ciencias, Oporto, 1962)

1. Sea A un operador lineal acotado, definido en el espacio de Hilbert
-sepereble real H, es decir, su dominio de existencia DA =H. Con /::'A desig­
'naremos su dominio de valores.

Es sabido [1J. que la condición necesaria y suficiente para que A sea
-completamente -continuo es que /::' ,1 no contenga ninguna variedad lineal
-cerrada de infinitas dimensiones.

Consideremos A acotado y biunívoco, no completamente continuo y con
-!1A no cerrado.

a. A subordina un operador Al con /::'A l cerrado.

Es inmediato, puesto que por hipótesis existen variedades lineales cerra-
'das contenidas en /::'A' .

Vamos a dar una demostración en forma constructiva. Tiene que existir
'Un sistema heterogonal al' ~, oo., an, 'oo tal que la sucesión homóloga .ía, veri­
.fique : IIAan " > m> O (n = ' 1, 2, .. .). Pero an -'"- o, luego .ía, -'"- o, de

n~oo n-+oo
:donde resulta la existencia [2J de un sistema heterogonal parcial Aap " .

Por consiguiente, A hace corresponder los sistemas heterogonales ap " , Aap n ,

luego subordina entre V = . [ap¡ .oo, apn oo.,J y V' = . [zía, ... , Aap¡... ,J un
'operador Al del tipo requerido.

b. A subordina 1.¿n operador completamente continuo.

Existe en /::'A una sucesión de vectores Yn~ o tal que A -1 yu no con­
verge a o, n -+ oo. Sea x, = A -e I Y«. Podemos suponer IIx,,1I > m > O,

nLII < ~ < 00, A 1~,,1l = I I ~" II Y," 11 A 1I~1I11 = ' 11:,,11 "Ynll < ~. 11y"11 ,

1
Xn

. uego A -- -+ o. Existe, pues, una sucesión de vectores unitarios an talesII x,, 1I ,,-+ca

-que Aan-+o. Existe una sucesión parcial apn-'"-o. Luego también otra sucesión
"-+00

parcial {a q n } e {ap n } [2J que forma un sistema heterogonal, y para el cual

• Los números entre corchetes se refieren a la nota bibliográfica.
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II AaqJ n=:;:' O. Fi na lmente, existe un sistema parcial ~ as ~ e ~ aqn ~ tal que­

~ II Aasn 11 2 <; 00,. lo que implica que el operador subord inado por A entre-
1 •

[aS l,aS2" "' ::llin"' : "] y [Aa.-l, A a;.2·' . .~ ' Aa.",-... ] ·es de doble vnor ma fin ita .

luego completamente contin uo .

2 . S ea A acotado y biunívoco , A-1 no acotado . A - l /lO es anqularm erü c:
con tin uo .

Por lo dicho más arriba, A subordina un operador completamente con -o
tin uo . Sea pues an ->.. 0, lI a.-1I = 1, tal que Aa,; ---+ o. Sea y E 6.A , y =/= o.

n-).OO n~oo

Sea 1" el rayo representado por y, l' el representado por A - 1 y. Sea r,
(n = 1, 2, .. .) la sucesión de rayos rep resentados por A -1 Y + an , entonces.
a (rn , r) > e>. o (n = 1, 2, ... ), para un . cier to valor de e, y por otra parte­
.a (1';; r') ---+0, do nde 1'n' es el rayo representado por y + Aa".; " .: .

. , .

: 3: .La condición 'n ecesor ia y .s11ficien te pam que A,·acotado y biunívoco;
tengú in v erso A-1 acotado , es que A- 1 sea cnqularmente continuo. .' ,. "

Que es suficiente, es inmed iato por 2, Y es Tambi én necesaria por ,la-­
continuidad 'ungular de todo operador acotado .

4. S ea A acotado. Es condición necesm'ia y su ficiente para qu e A sea,
comp letamente continuo que .

Aú ---+ o,
n4-oo

pam todo sistem a. Un ortonormai (n =:= 1 , 2; .. .').
Que ' es ·necesario es inmediato. Veamos que es suficiente.
Tomemos un sistema an (n = :1, 2, .. .) heterogonalfu er te [3]. Al aplicar-

e! proceso de ortogonalización de Schmidt., resulta fácilmente ,

Aan ---+ o. .,
n-e-ce

Sea ahora XIl do blemente acotado (O < m < Ilx,,11< LVI < 00), y x<~':,o-..
Entonces. .

A'xn ---+ o.
n-+oo

. . " Plr~s supo'ngamos ' qoe no fuera así. 'En tonces existida x; ~ : IJAxp"1I > .~ ->
~ ~ (n = 1, 2, .. .). Existe una 'Suces ión parcial l x~J e ~ xP: ~ (n =n1, 2,' .".),
que forma un sistema heterogo na l fuer te ' [3], . "luego pOJ;" l o 'anter ior'
AXq ---+ o, lo que es absurdo . En . general , si x, ->.. 0 , AXn ---+ o. P ues SI

n l1~OO ' . _ - • • n-e-oc - . - n~oo .- . ' . .

]lA x"J > E > O (n = 1, 2, ...), l a ~ucesión. x~ 1l ~oooy es ª.?blem.e·~te nco-
'tada, luego por lo anterior k X

P Il
-;tooo, lo que es absurdo ." . ' ~ . ....

A es completamente .contin uo .
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' . • 4.

a lo que es equivalen te, que el operador represen tad o p01' (1) sea de doble
norma finila .

Que la condición es suficiente , es eviden te.
Veamos que es necesaria. P ues si Ana" es un sist-ema L,se verificaré

(v . [4J):

5. Se a una sucesión de rosjos 1'" ~ l ' ~ an E T n , an --"- a *.o, a E l '
(v. [5J).

La condición necesaria y suiiciente para que Anan (n = J, 2, .. .) sea tai;
sistem a L (v. [L!J), es decir, pera qu e la matriz

"Alal Aza2 : .. A/.a" . . ." (J)

sea .acotada (1'efe1'ido JI a 1m sistema ane), es

SOllRE LOS . SI$TliMJ1S t. ' QUE rIEi'IIESEX1 'A V Ij,V Oi'EII.\DOll COMPLETAMENTE CONTiNUO

ce

23 !! AnanW < 00,
n=l

00

23 IIAllallW,
n= l

~ An2 (an , x)2 < 00,
n= 1

00

23 (Alla,,, x)2 < 00,
11= 1

Tomemos x E El no ortogona l a a, (an , x) -7 (a, x) =1= O. Luego la conver-
. n-+-oo

genc ia de la ser ie anterior equ ivale a la de la ser ie

y ésta converge al mismo tiempo que

'como queríamos demostra r .

Observac-ión. - s i un 'sistema al, a2 , ' . .. , a,,, ... es hete'rogonal en ' direc­
cién. [L], la cond ición necesaria y suficiente para 'que er, l)p(liado~' repre­
sentado por

Ilala2, .. . , a", .,'.!1
sea completamente continuo, es

G. Dad ozí completa men te continuo, es fácil construir un siste ma hetero­
gona l de rayos rn, cuya sucesión homóloga r: converja fuertemente a un
cier to rayo :



(i = 1, 2, .. .)
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Basta aplicar reiteradamente a, --->-- a, Aa" -+ Aa con a (an , a) > 6 > O;
n~OO n~OO

6 puede elegirse tan próximo a~ como se quiera, tomando llan - all su-
. 2

iicientemente grande.
Si se puede conseguir [r1, r2, • • • , rn , .. . ] = ll , entonces A tiene que ser

-de doble norma finita (v. 5).

7. Sistema L representante de un op erado?" completamen te con tinuo.

Sea.
al' ~, . . , a/l , ...

-el sistema en cuestión. Sean r1 , r2 , ••• , r", .. . los rayos correspondientes.

Al tener en .cuenta lo visto hasta ahora, resulta que a" consta de:
a) Sucesiones parciales a., (n = 1, 2, ... ) heterogonales en dirección .

tales que

b) Sucesiones parciale-s ai" (n = 1, 2, .. .) cuyos rayos r i,,--->--r¡(j.=l , 2, ..).
n~OO

Se cumple la condición
00

~ lIai"W < oo.
=1
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§ 1

(1)

lím lIa,,11

I(c, a)1
II cll . lím lI a,,/1 '

IIall ' II cll ::::::,. ICe, a)l,

~ Ilall ::::::" I(c, a)1
II c ll

I(c, a)1
II cll . lím 11 a" 11

/I a l!
lím lIa"ll

I(c, a)1
II cll ' lím lI a"II

lím [cos <p,,! = ------...,.,.--

(Comun icación al XX VIl Corujresc Luso-espaiiol para el proqreso
de las Ciencias, Bilbao, 19( 4)

Además sólo se alcanza este máximo en el rayo 1'. Pues

Consideramos el espacio de Hilberl: separa ble real TI.
Sea una sucesión de rayos r" (n = 1, 2,. ..) convergente débilment e al

rayo r: r" --'-- r (v. [2] "). Por d efini ción , esto equivale a la exis tencia de
"-+00

un representante a" E 1'" (n = J , 2, ... ), a" -+ a=/= o, aE r . Existe la fórmu-
. n~oo

la, siempre válid a:

SOBRE LA CONVERGENCIA DEBIL
EN EL ESPACIO DE HILBERT

• Los núm eros en tre corche tes se refieren a la nota bibliográfica.

por

A NTONIO PLA N S

dond e <p = o; (e, al/) y e es un vector fijo cualquie ra , no nulo, de l/ . Obsér­
vese que, como lím Ila,,!! ::::::" IJall ~ lím lI a,, 1I > o.

- , -
El máximo del segundo miembro de (1) lo da precisam ente el rayo lími­

te 1' , representado pOI' el vector a. Pu es ea sabido que

es lo mismo que poner
ICe, a)/ = IIcll ' IJall ,

lo que indi ca que a y e determinan el mismo ra yo, e E l ' (v. [1J).
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(3)

(2)(n = 1, 2, . ..)

r" ----'"- 1'.
,;-+00

TI
o: (s, 1'u) < e < -­

2

como qu eríam os dem ostrar.
Teorema. - S ea una sucesión de rayo s rn (n = 1, 2, 00 .), débilmente

com pacta, con un solo -rayo de acumulación débil r. Entonces

Demo stración: vamos a probar, por reducción al absurdo, qu e se cum­
plen las condiciones necesarias y suficientes 1. y 2. (v. [2J ).

Supongamos qu e no se cum ple 1. - Enton ces , para un cier to rayo
s .1 r, exis te una sucesión parcial 'rp n tal que

Il a ll ' COS a (s, 1'):::'" cos 6 > O,

cos o: (s, 1') > O

TI
a (rp " . s) < e< -2-'

Luego, por el lema an ter ior, ex is tirá nu evamente una suces ion parcial
{r q " ~ e {rp n L con vergente d ébilmente a un rayo r' no perpendicular a s .

No pueden , pues, coincidir' 1" y r , lo qu e con trad ice la hipótesis .

cos o: (s, rpJ> e> o,

Existe entonces una sucesión parcial 1'Pn conoerqetüe débilment e a un
rayo l' no ortoqonal a s.

Demostración: la sucesión 1'" no converge d ébilmente a o. Lu ego d ebe
ex istir un rayo d e ac um ulac ión d ébil , sea r (v . [3J, es d ecir, ex iste un a su­
cesión parcial " « ; ----'"- r. Esta a su vez cont iene otra rp " , con representante

pero , por (2)

luego

§ 2

Tom em os un representante bE s, II bll = 1. Se verifica

(b, ap JI) --+ (b, a),

cos o: (s, 1'p,,) --+ il al l ' cos a (s, r),

REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIA S EXACTAS, FISIGO-QUIMIGAS y NATURALES

Lema. - Sea 1'" (n = 1, 2, . 00 ) una sucesión de rayos , y s un 1'ayo , ve ­
rificando

Existen sucesiones de ra yos 1',,, como es fácil cons ta ta r, pa ra las qu e hay
un rayo único l' qu e da el mínimo de lím o: (s, 1'n) , sin qu e 1'n converja débil-

mente a ningún rayo . Lu ego dicha cond ición po r sí 'Sola, no caracteriza la
convergenc ia d ébil d e r, a 1'. Es presumible qu e para ello bastará exten­
derla a toda suces ión parcial. Así es, en efec to, como veremos más adelante.



. (4)

l ; .'

,', "; " .: ,'

~ . . " ,' . . ." . ' .1

por .ejemplo, para

.'

. l ' .....".. l'
. . 11 r- '.

' , " n-*oo ~ . .

- ' , . 1t

lím 7. (1',,, 1') = -n-O
n-+co ' . ::::,

. : ' .. . ~ ",

• rÓ» .. • l ' .---'-- o
,". - Sn n- )- oo. '

."., . líID ·a (1' s) . .
. ; • • _ . Ó , ' . _ '. ~ ~ p n ~ -.. ' ) -' f : . ' .

De todo lo anterior se desprende el siguiente

Teorema 2. - La condición necesaria' y su ficien te pam que

':" ..... .

Por consiguiente , ha de cumplirse 1ft cond ición lo
Supongamos ahora qu e no se cumple 2. - Ento nces,

'el m ism o '1"'se verificará - - . . ' ' ..
: ,¡ ~ ",

.l" "

-=- 71' -

Luego existe una sucesi ón .parcial 1Ti ,) e {1'nf." ta l que .

'es "qu e, pam toda sliás.i~l~ parci al 1'Pn ' (en ' p a1:tü~~tlG1'; P.fi:á · :~~ ' .~u é.esió1t: :.~<·
·cóinp leta), l' i sea e\ 11nic~ ' 1:ay o qu e .4a ~el . m ínim o de' .

-a l recorre» 's;éz. espa cio :d~:los rtujos ,dé.1L ":,-~: ; ' . . :; .'
Demostr ación: la cond ición es evident emente necesari a , de a cuerdo "con

§ 1. Veam os que es suficie nte . Desde luego, 'no puede verifica rse rn """'" o,
' . 0..:", •.;a, n-lo- c:o

pues en tonces para cualquier rayo s y cualquier sucesión parcial r
p n

,

:lím a (rp n , s)= ~, Por tanto , e~iste ' un rayo de acumulación débil , sea 1' ,
2 . , .. "

Tiene que ser único, pues si exis tiera otro 1" =!= 1' , exis tir ían sendas sucesio­
.nes parciales 1'q ll rq'n r q ll -"-1', rq~ ~¡ .i' . y para r q ll, rq'n , el mínimo de

n-e-ce rt-)o- oo

(4) sería alcanzado en ra yos distintos -a -e, r y s = 1" resp ectivamente.
Demostrada la unicidad del rayo l' de acumulación débil , y dada la com­

,pacidad débil-de la suce sión propuesta / ni ·estamos e!l'. ~a~ .c~mdJ_c:ionei" del
:teorema 1. ,..... ' ., . " s .q .d .

~ \; De"aquí: resulta 'qué , al ' cbn'siderá r ' la: mét rica' :angular:.deF éspacio ,de los
.ra yos de ll , r n -"- r significa que r es el único rayo "más próximo" a cual-

n-e-co . . . '

q uier sucesión parcial 1'p" de rn (n '= 1, 2, ...).
~ : ~ .' .:; ; ..;

En lugar de cons ide rar lím a (rn , s), podríamos estud iar lím a (rn> s), En- ,

l ances 1'<:;':;,1' ~ 1" es el único .rayo qu e id a el ' mínimo de lím« (rp" , s), .para
'cualquier sucesión parcial rp n de 1'" (n = 1, 2, ...).
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(5)llm IX (.S, 1',,)
,,-+00

en la que

(ap, a,,) -+ Cap, a)
n-+oo

(a~, an) -+ (a~ , a)
n-+oo

Luego se pueden construir sucesiones parciales, tales como la sucesíón

§ 3

alcanza su mínimo en y solamente en s = r . Vemos que T es el rayo de H·
más próximo a T" (n = 1, 2, ...), al considerar (ID como distancia angular­
de la sucesión r, (n = 1, 2, oo.) a s. De acuerdo c~n el teoremá-z, recíproca­
mente, si Tn (n = 1, 2, ...) es tal que (5) existe para todo rayo s <1e~H, y al-o
canza su mínimo s610 en un Tayo s = ,T, entonces Tn ---:.. r.

n-+OO

2. Consideremos ahora el caso particular rn --->o. r con a, --->o. a, a, E Tn s-
n-+oo u-"OO

a E r, lI anll = 1, lI all < 1 (excluimos el caso de la convergencia fuerte).
Tenemos:

Por otra parte ;' (ap, 11:11 ):::" lI all , IX (r p , r):::., (J = are cos Ilall.

(al' an) -+ (al! a)
1>-+00

para n -+ 00, cualquiera que sea el rayo s CH.
Resulta inmediatamente que esto equivale a la convergencia de lI anll ,.

n -+ oc, En particular, lIa,,1I = constante. Obtenemos así una clase de suce- .
siones débilmente convergentes de rayos T" (n = 1, 2, . . .) con -significado .
geométrico claro. Y cualquier sucesión r, --->o. T, por la doble acotación del'

n-+oo
representante an , es reunión de tales sucesiones. Vienen a ser éstas como.
sucesiones débilmente convergentes elementales. Al aplicar a ellas el teo-
rema 2, tendremos que .

1. Sea una sucesión de rayosr, --->o. T ~ a, --->o. a, lln E Tn , a E T , a =1= o.
n~C:O n~CX)

Impongamos la condición de la convergencia de la sucesión

IX (s, T,.)



[1]

[2]

[3]

SOBRE LA CONVERGENCIA DEBIL EN EL ESPACIO DE I1ILBERT
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CONSIDERACIONES ACERCA' DF.; LOS"PÚtIGONOS
DE ANCHURA AFIN CONSTANTE

p o -r

.TOS1~ GAHAY ])['; P A.'3LO y FRANCISCO CLAVEH A EMPERAOOR

R esumen. - Se sabe (*) qu e todo po lígono regular o transformado afín
d e un o regular de an ± 1 lados es d e anch ura afí n constan te, y que los
de 3n lados no lo son . Se trata de est ud iar si se verifica el recíproco, q ue
d irí a qu e todo polígono de anchura afín constante ea transformado afín de
un polígono regular de 3n ± 1 lad os .

El resulta do es que d icho rec íproco se cumple para el cuadrilátero y
pa ra el pe ntágo no , pero se han encontrado un ex égono y un eptágono no
trans for mado afín de un ept ágono regula r , qu e_ti enen anchura afín cons­
ta n te, con lo cua l se ve que el teo rema recíproco no es cierto.

L ElII A . - En todo polígono convexo de anchura afín constante, dado A¡,
exis te un triángulo A¡A ¡Ak de anc hura máxima tal que L/+! es paralelo a
<1/, siendo L/+1 el lado que une los vértices A¡, A¡+1 Y d¡k la diagonal qu e
un e los vértices A¡, A k •

Dem ostración;
. .. .

Tornamos un punto B E L/+1
/\ A¡ =1= B =1= A¡+!. En virtud de (*), existo

un t ri ángulo d e anc hura m úxima con vértice en Br en vé rt ices del polí -

; ,

" ,
.,

(7)

, ,C . ), ,SA:-iC1:0 SAN RmI.t:;" .T. : Polígonos de anchura afín constante . Acta a de la. 'IV Reu-
nión de" 'm"at ~- españoles, Salamaca, 1964. " : . .'- . ."
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(5)

A~ A4----'\
\\ Al-
\. a\ .

\ ,,,

A~ B A~----·---r---- 4
.1 I
t I

I :
1 I
1 1
I I
I I

A'':~---~ -- __ J

f A~ A" e
)

(I,)(3)

Consideremos el lado Al .42, Por el lema, existe una diagonal paralela aa
Al A.2 • S610 pued~n. serlo A, A5 ; As A4 ; As A5 • Veamos que ha de ser As As.
Elegimos una afinidad que transforma el triángulo Al A2 As en triángulo­
rectángulo is6sceles con el ángulo recto en Al, con lo cual el pentágono­
transformado será de esta forma (4).

Por conservar el paralelismo una afinidad, es Al' A2' paralelo a A,' As'.;

-7:6 -

CAso DEL PENTÁGONO. - Veamos que también se verifica el recíproco.

(2)

gono. Sea tal triángulo B A i A",. Entonces, si dil.: no es paralelo a L/+\ Ai ,

A i Al.: 6 Ai+l A i Al.: tendrían área mayor que B Ai Al.: contra lo supuesto. Lue­
do d/ paralelo a Lli+l y por tanto área Ai Ai Al.: = área B Ai Al.:, que .es má-.
xima. Luego el triángulo Al Ai Al.: verifica el lema.

CAso DEL CUADRIL•.\TERO. - Veamos que se verifica el recíproco.
Sea el cuadrilátero Al A2 A3 A,. En virtud del lema, existe una diagonal:

paralela a Al A2 • Es inmediato que dicha diagonal ha de ser A3 A,. Luego­
Al A2 es paralelo a As A,. Análogamente se ve que Al A, es paralelo a A2 A3 •

Luego el cuadrilátero Al A2 A3 A, es un paralelogramo, que es transfor-.
mado afín de un cuadrado.
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(6)

-77.-

Sea el pentágono Al A2 As A, As de anchura -afín constante. Elegimos
una afinidad que transforma el triángulo Al As A, en el ,Al~ A2' A/ isósceles
con ángulo en A/ de 360

• Según el resultado anterior, los lados ~'3, L;'i Y
L,'2 han de ser paralelos a las diagonales d/" d2" Y dt' respectivamente .
También se deduce del razonamiento anterior que el triángulo Al' As' As' es.
de área máxima, área que queda fijada por otra parte mediante la afinidad.
elegida. Es fácil observar que puntos distintos de l tomados como As' dan
áreas distintas para el triángulo anterior y por tanto de la unicidad del área
se deduce la unicidad de As' sobre l. Como el pentágono regular construido
en la figura es de anchura afín constante, se deduce de la unicidad que
será el transformado afín del Al Aa As A, As. Mediante la afinidad inversa,
vemos pues, que todo pentágono (le anchura constante es transformado afín
de un pentágono regular.

Veamos primero que A,' debe estar situado a la derecha de B y no coinci­
-de con B; supongamos lo contrario: Sea pues el pentágono de la figura 5.
'Por la convexidad del polígono, el vértice As' debe estar a la derecha del
'segmento A2' A/, con lo que el triángulo Al' As' As' será de área mayor que
-el triángulo Al' A,' As' que era máximo. El mismo razonamiento puede ha-
-cerse para ver que A,' es listinto de B. Luego A/ está a la derecha de B, tal
-como se indica en la figura 4. En dicha figura, veamos que As' está situado
en el interior del triángulo A/ A,' e 6 sobre el lado A,' e del mismo; si no
fuese así, el triángulo A/ As' As' sería mayor en área que el Al' A ,' As'. En­
tonces el lado A2' As' necesariamente contiene punto s en el interior del trián­
.gulo As' A,' e y estos puntos determinan triángulos de área menor que el
triángulo A/ A,' As'. '

Queda probado, pues, que Al A2 no es paralelo a A, As. Análogamente
se vería que 'Al A2 no es paralelo a As A,. Por tanto ha de de ser Al A2 pa­
ralelo a As As. Por consiguient e, toda diagonal propi a es paralela al lado

-del pentágono no cortado por ella. '
Veamos ahora, con esta propiedad , que todo pentágono de anchura afín

constante es transformado afín (le un pentágono regular.

A~r----__A /\
~ I \

I \
1 \

I \

, 1 \ /

' ( ) '
/ . " ,/ \

,,'Y', \
1 , -, \

1 ;' ' \
1,,/ "



A-A
1,- s

Al' (L , m L) ; A;' (L, 1) ;

A:z.
(7)

, CA sos· DE L EXÁGONO Y ' DEL EPT,\GONO . --c- Vea mos un exágono y un eptá­
gono no transformados de-polígonos -regulares de ' anchura afín constante..

Se ha encontrado que los'. eptágonos 'cuyosv értices t ienen las .sigl,l ientes
coordenadas : '.

. ' . ( L m(L-l)--áL2
)'A 1 (O, O); A j (1, O); A3 ' , . ;

:' m+ 1 m+1 '. . ,. .

... ' .

REVIS1'A 'DE L I A'CADE.IIlA · . 'DE GI ENCI,IS EXACT~IS , FlSIGO-QUIMI CiI S y . NATURALES

-,- ' '7,8 .-

(
L mL +m+ 1 ) . -, , 1

AG m +1 'm + 1 . A¡ (O, '1), do nde L > 1, ~ < m <~, son

de anchura afín constante y no t ransformados de ept ágonos. regulares.
, En la figura 7 se representa el epl ágono correspondiente a' Íos valores ,

.. -] . 1 ' , , . '
L = 2, m 4 ' Haciendo m = L ,el ep tágono se conv ier te en un. exágono

do anchura afín cons tante.
En la figura 8 se representa el exágono

Facultad de Ciencia s de Zar~go:Za .

Seminario Matemático "García de Galdean~"" . . .

A,
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J , 2, 3, " -'(i ..= ,1, ,2) :parai ­

Entonces podemos escribir:

, p o l'

EL FACTOR DE DIFUSION TERMICA
El~; MOLECULAS POLTA.-TOMIC( S

, "

4.'; ¡¡y ) := S; (l) (r
1
~/Z) " =S¡(2)}1'z ' , " , , ' ' . '.': ',

' : ~!' ~ ;. " 1

5.° , 8AY¡ = IA/ 1)(M11'12 IJ;¡/ Z) ' = 1.1i(2 )(Mzr z
2 IAP) = i, » , l / i), l /i )

:J . i\1 . SA VI HÓ"

Cáted ra de Opticn (le la. Faculta d de Ciencias de Zaragoza " " ' .

Estudiamos en forma dimensional la dependen cia del factor. de difusión
t érmica de las ma sas y momentos de inercia principales para molé culas po­
liat órnicas, particularmente para el caso de moléculas .tetraédricas . , ', '

Para ellas adoptamos un mod elo molecular consistente en un' tetraed ro
regular con cuatro masas distintas m¡ situadas en los cuatro vértices, Al:
del tetraedro y una ma sa m situada en el centro geométr ico del mismo .

El comportamiento dinámico de una mol écula del tipo de scrito qu eda
definido esp ecificando para ellas los sigui entes parámetros: 1. 0 Para mo­
léculas tetraédricas, l, lado del tetraedro, fija su configuración geométrica ,

2.° La masa molecular M, y las tres coordenadas (s¡, sz, S3) referidas fil'
centro geom étr ico, del c. d. g . caracter izan la dinámica, de traslación de la
molécula .

3.° Los tres momentos de inerci a respecto a G, la, l b e le fijan la diná -.
mica de rotación del sistema .

Para una mezcla binaria , e5t03 parámetros de ber ían da rse para ambas
especies moleculares, añadiendo además las caracteristi cas de mezcla, que
pueden especificarse dando, C!m = ' e¡ - Ct.2 d i íerenciaide vconcentraclones,
molares ." ' ' " , , ' ", .'

. La falta de energía caracter ística en las molécula s r ígidas, qu~ estpdi~::
mas, elimina la dependencia de la temperatura de alZo Los parámetros 1) ~
3) vamos a darlos, siguiendo a Waldman [L] de la siguienteforma:

1.0 [10 12 =_,(M,l ---:-.JJf.;)((M¡ ~+ } f z) 1'-'

2.° P12 = (l¡ - 4)/(ll '+ 1'2) = (rl ~ 1'.;)( (1\ + 1'zf "

r = , radio del-tetraedro' _ . \ :



(7)

(5)

(4)

(2}

af af af i = 1, 2, 3-=·0 =-
acu oa¡(I) (:)a;(2)

al af af af al a'
=--- =~ --

_ = __1 . (6)
aa..t(l) CIlA(2) a6

B
(I ) 06

B
(2) 08

C
(I ) a6c (2) ,

af df 01 af i
Gl12 = . - - 1Jo12 + -",- PI2 + -",- C12 + ~ '" (1) a,<) +

01Jo12 0Pl:l oC12 ¡ oa¡
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f (C12, 1Jo12' P12' [OJ , [aJ) = - f (C12, - lJ-12 ' - P12' [eJ, [aJ) (3)

Teniendo en cuenta que 0:12 = - - 0:21

f (O, O, . .. O) = o.

Desarrollando en serie de Taylor en el origen obtenemos: .

REVISTA DE LA ACJIDEMIA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICO-QUIMICAS y NAT URALES

'con lo cual, suponiendo que las diferencias entre los 6APJy los a(/ 1) no son
.grandes pueden escribirse las (1) y (2) así:

0:12 = ~ !1-12 + ..!.L. P12 + ~~ (aY) - a/ 2
» +

alJo12 apu ¡ oa¡( )

+ ~ al (aA .(1) - 6AP».
a6A¡<!) •

-obt en ido por sustitución en (2) de las condiciones de nuestro caso.
Como (5) se debe cumplir cualquiera qu e sea la especie mol ecular en es­

·,tudio, en ella deben anularse todo s los coeficientes .

Se obtiene entonces :

'o bien:

:y como para una sola especie molecular:

C12 =!= O lJ-12 = ' O P12 = O a ¡(I ) = a ,<2) =!= O eA ¡ (I ) = 6A /
2

) =!= O '/. = 1, 2, 3

Se tiene:

t oda vez que
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(8)

(9)

(12}

(10)

(H)

r =-1-J6T4

M
+M'

1n¡ -~s = r ~:.--,----...::.

M
G (o, o, s)

iltJ=m¡+3m2+m

iI- 3 (mI -m'1
lB = le = "3 5 ~ + 3 1n¡ - M

l' V( T) 2s= --+ - -2 - 2

M = lA-lB

ri - a - D. 6 = O

M lA t,
M = -- = - - - - - = f)A-(tB

Mr Mil- Mr

una distribución de masas como la de la figura, con ellos
conseguiremos que el centro de gravedad esté si­
tuado en el eje de simetría ternaria y puede re­
presentarse por una única coordenada. También
el elipsoide central de inercia es simétrico y los
momentos principales perpendiculares al eje de
simetr ía son iguales . Tendremos

lB = le =/= t,

Para una molécula tal , las coordenadas de G
y momentos de inercia son : (ver figura 1)

8~r
lA = -~--

3

Supongamos

'FIG. l. - En nuestro
'CaSO m¡=lln 1?1-3=m~=171¡¡

'Con

lB = lA + l' .s M - M2

'que puede resolverse para s dando:

Vamos a obtener ahora unas relaciones importantes . Eliminando m¡ y
-~ entre las tres ecuaciones anteriores se obtiene:

CASO DE MOLÉCULAS ISOTÓPICAS . - Cuando las dos especies son isotópicas
tPl2 = O, puesto que la espectroscopia predice [1] ; T¡ = r 2 •

; Además lB = le =/= lA, Y en nuestro caso el centro de .gravedad puede es-
¡pecificarse por una sola coordenada en cada molécula.

Se desecha la solución correspondiente al signo más porque para
111 = Oda el centro de gravedad en uno de los vértices del tetraedro .

Elevando al cuadrado (10) y haciendo la sustitución a =-sir se obtiene
:para a la ecuación

1PARTlCULARIZACIÓN DEL PROBLEMA A MOLÉCULAS CON SIlIIETHÍA TEHNAHÍA



(18),

(19)c

;: ..: .. ;

v

-" (14),

:' - ' 1

~ I.~ .
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en que:
[A (lZ) = (/ ,1(1) - [ ,1(2» / (/,1(1 ) + 1,1 (2»

Análogamente, pura JB_:
eB (l ) .; 'e8(2) 0.!.. 2 1~ ( 1 ) [1; (12)!J. J2]

la sustitución dé (18) Y (1.9) en (16) da
",; M ·.:....- -M ' -1 ( 1) + [ (2)

- , . á
12

= ,Km 1 - " 2 +- K ,1 4 - _+
M I + M2 , , 6,1 1,1(1) ~ 1,1(2)

"

Teniendo en cuenta la expresión (12) y. diferenc iando
ú (l ) _ '1(2) = tle(3 ) __ M (l )

al ( ,. al ' 2 al) (1) (2»

a12 = a[J'12 !J.~ + 21(; (1) '+ aO
B

(l ). (eB - eB +

(
' - al a¡ )

+ OleA (1) ~ 210' (1 ) ( 0 ' 1<,1) - 0,1 (2»

Usando la aproxima~ióri

para .las des -especies mcile¿~lares .
Entonces (7) queda 'redu cida a :

, , '

,: " él ' al al-.. " .' ,-_ __ ' + __ '( (1) _ (2» +-__, _ (e (1 )
a12 - '" !J.12 a (1) O' " O' -:lli (1) A

CI!J.12 O' ClV,1

+ 2 -.!.L (e (1) _ e (2»).
aO

B
\ l ) B Il ,

REVISTA DE Lt1 ,W rlDf MIri ' DE , CIENOIAS EXAG.TAS, FISICO-QUlMI~AS y NATURALES

0' (1 ) _ ú (2) = ( OB (1) - en (Z» _ (e.
1

(1) _ e,l (2»

que sustituida, en (14) da:

czri = :!.L !J.12 + ...!L.(eB ( l ) - fJB (2» - -!.L (eA ( l ) - O~ (2 » + ' _: (15).
a!J.13 .aú ( l ) 210' (1 ) ' , _ ' .

+ -!.L (e (1) _ e (2» + 2 -.!.L (e (1) - OB (2». ' ,: . ,
ae} l) A A aO

B
(l) B

o bien :

o bien :

al al
- - =--:ceB • aer.

con ,

Es lógico suponer, que la expresión que da el valor de a12 sea simétrica,
respecto a eB yea y por lo tanto :
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Para el modelo más sencillo de interacción, moléculas dgidas esféricas,
se obtiene para el valor de (;(¡2 en una mezcla isotópica

105 M¡- M2
(;(¡2 = - -

118 MI + M2

expresión que coincide con (20) para 1.1 = In = lo, lo cual justifica la cons­
tancia del coeficiente 1(". dentro del rango de validez de las hipótesis ini ­
ciales.

Para moléculas diatómicas, Watdman [1J ha conseguido interpretar re­
sultad os de difusión térmica en las mol éculas 1/2 JID D2 1fT. Con dos únicas
constantes Km y [(eA' Los valores de (;(12 para los isótopos del Ar frente a
moléculas d e cm (J{. Clusius) [3J, han sido interprptad_Q~de la-misma forma.

Los resultados de Quintanilla [4J para moléculas 'poliat ómíces (metano)
serán tratados en una publicación posteri or.

AGRA DECIMIENTO

Al Prof. Casas y al DI' . Quin tanilla Sil inter és por este trabajo.
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((NUEVAS APORTACIONES A LA DETER~HNAcIÓN '
CUANTITATIVA DE TRAZAS DE ALUMINI.0,:YGÁLCI<h*,

M ANUELA H ER R E R O L ANCINA

ALUMI NIO

1. - INTRODUCCION

E. B. Sandell (1), en el capítulo I de su conocida obra, somete a consi­
deración el significado y rango de la palabra "Trazas", hoy tan en uso,
para referirse a los microconstituyentes de una muestra (con concentracio­
nes por debajo de 10-2 por ciento). De acuerdo con este autor, el antiguo
significado de la palabra traza , como una cantidad de un constituyente ' tan­
pequeña que o no pueda ser determinada: o su determinación no interese ,
debe ser modificado en el sentido de que lo importante en un "análisis de ,
trazas", no es tanto la. determinación de una mínima cantidad 'de un ' cons­
tituyente --cuya determinación se escapa. normalmente al 'análisis gravi~·

métrico y volum étrico-, como su determinación en presencia. de una pre -·
ponderante cantidad de otras sustancias, las cuales pueden afectar seria­
mente los procedimientos clásicos de su determinación. Por otro lado, In.
determinación cuantitativa de estos microconstituyentes con la: máxima
precisión posible, es materia de gran transcenden cia analitica .ya qué eTh.

la mayoría de los casos, estas tra zas son responsabl es -del compor tamiento.
y propiedades de las sustancias. .

La industria siderúrgica es una prueba fehacient e de lo .unteriorment o.
expuesto. Así, B. Lux (2), B. Lux Y H. Tannenb erg (3), D.Pohl, E. Roas y.
K Scheil (4), y W. Péter e 1. Wiesenecker (5), por no citar más' que 'algunos
de los trabajos más recientes, demuestran que la inocula ción de elementos
del grupo TI y ID del sistema periódico, fund amentalm ente magnesio, cal, '
cio y aluminio, ejercen una influencia decisiva en la formación del gráfito
en las fundiciones grises y nodulares. . ,

La importacia que tienen las adiciones d e aluminio al , hierro 'y acero ,
se deduce con sólo ojear la obra de S. L. Case y TL R. Van Horn , titulada
"Aluminio en hierro y aceros" (6), de la que se desprend e que las adi ciones
de aluminio juegan un pap el definitivo , primero en la de-soxidación, segun-:
do en el control del grano de austenita, tercero en el envejecimiento y.por
último como elemen to aleante dando lugar a una serie -de aleaciones , sen­
cillas o complejas , de hierro y aluminio , con propiedad es :magnéticas' de.
gran interés.

Por tanto , la determinación de microcan tidades de aluminio, en .pre­
sencia del macroconstituvente hierro v en menor escala de 'otros muchos
elementos, es un caso típico d e anális is de trazas, .de gran importancia.
que que se les presen ta a los laboratorios de investigación en análisis me-
talúrgico . . .,

- 85-
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El Laboratorio, de Química Analítica de la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Zaragoza, consecuente con esta or ien tación , com enzó en
1947 a estudiar. la determinación cuantitativa d el ma gnesio en presencia de
hierro y ' otros cationes que interfier en; estos trabajos han dado lugar a las
siguientes Tesis Doctorales, L, Serrano Berges (7), y J. l. Cabrera (8).

En noviembre d e 1961, la firmante d e esta memoria fue encargada del
estud io de la determinación cuan tita tiva del aluminio en hi erros y ace ros
y posteriormente ha ampliado su campo d e trabajo al estudio d e la d ete r­
minación de trazaa de calcio con posible aplicación a acero s y fundicion es.

Estos trabajos)' sus conclusiones han culminado en es ta Memoria.

n. - DETEHMINACION DE TRAZAS DE ALUMINIO
POR ESPECTROMETRIA

Los métodos usuales para la de terminación d e mi cro cantidades d e alu­
minio soneapectrofotométricos 'O calorimétricos y es tán ba sados en la for­
m ación de lacas, fue rtemente coloreadas, con un reactivo orgánico conve­
niente. .La exacta n aturaleza d e estas "l acas" es incierta y pu eden ser in­
terpretadas como com pl ejos internos del aluminio o como hidróxido alu­
mínico coloidal, en el cual. el compues to orgánico es ad sorbido, d e cual­
quier forma, el producto resultante es fu ertemente coloreado . La r elación
estequiométrica entre el aluminio y el colorante vien e muy influen ciada por
las condiciones de trabajo y así, Bab ko (9), ha hall ado qu e la Alizarina S. ,
a un pH 8,8 da un complejo , conteni end o 3 moles de Alizar ina S., por uno
de aluminio, y en cambio a un pH 4,7, esta relación es d e 2 a 1. Los corn­
puestos aluminio-laca son to dos muy poco solubles y forman suspension es
coloidales d e mayor o menor estabilida d, ya qu e el rango d e pH al cual
se forman es aquel qu e cor res ponde a la ex istenc ia de l al uminio en forma
-de hidróxido" No obstante, estos in conv eni entes , la formación d e es tas la­
cas es el método, por hoy , ideal para la d et erminación d el aluminio, pero
obliga para obtener resul tados reproducibles, a un control cu idadoso d el '
p H, pues la acidez no sólo modifica la estequiomet ría d e la laca, sino tam­
bién al color rlel exceso d e reactivo . Por 0 \ 1'0 lado , la velocidad de d esarro­
llo del color y la estabili-dad del complejo , varían de un colorante a otro .
E! caldeo, para acelerar la formación de la laca, exige el empleo de coloi ­
d es protectores, para estabilizar la suspensión, lo cual crea otra dificultad .
ademáe, las sales neutras, que pueden acompañar al problema, también
tienen una influencia decisiva en la intensidad del color . POI' último, los
m etalesque generalmente acompañan al aluminio, son susceptibles tam­
bién, de formar lacas coloreadas . Todas estas d esventajas, obligan a un a
revisión cuidadosa de todos los colorantes recomendados en la literatura.
can tes de decidirse por uno determinado. En contraposici ón, con estas des :
ventajas, tenemos a nuestro favor la gran sens ibilidad de estas reacciones,
y la rapidez de estos procedimientos.

La necesidad de encontrar un reactivo orgánico formador de lacas con
'd aluminio menos influenciado por las cond iciones de trabajo ya qu e nues­
t l'Q objeto principal es encontrar un procedimiento para la determinación
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-d e valuminio en hi erros y aceros, nos ha llevado a un a r evisión cuidadosa
-de losdistintos reactivos qu e aparecen en la literatura .

Estos son los siguientes: .

.:A) . ALUMINON

.. · ·(Sal ·am ónica d el "ácido aurin-trioarhoxíli co), introducido..por L: P .Ham- ,
.mett y C. T. Sottery (10). .

En solucion es débilmente ác idas o neu tras da 'Ul1 compues to d e color
'r ojo intenso con mínimas can tidades d e alum inio . Este r ea cti vo presen ta
Jos siguientes inconvenientes ; primero , la calidad d el prod ucto ejerce gran
'influencia en los resultad os d e la determinación colorimétrica ; segundo ,
-el aluminon es muy susceptible a los cambios d e temperatura y .pH, por
'tanto, las .condiciones de trabajo d eben ser cuidadosame n te controladas
'pAT'a r 'eproducir el color ; como se desprende d el ex amen d e los .siguien tea
'traliajos (11, 12, 13, 14; 15). ' .' ...
.. En consecuencia, d esechamos este r eactivo .

!R) . H EMATOXILINA
'" .

, . 7-11,b dihidrobencen o (b) inden o (1, ·2. d) py ra n 3,4, G a , 9, 10, 6 (H )
'pen tol), reactivo introducid o po r vV. D, Hatfield (16). ..
. 'Da con el a lum inio , a un pH entre 7 y 8,1:) ·una laca violeta purpúrea 'pero

l a .soluci ón cambia tan rápid amente, qu e las medirlas d eben ser hec has
I nmed iata me n te de haberse d esarr ollado el colo r', por tanto , no nos in tere­
.sa este r eac tivo .

C) · PONTACn nO!llE BLUE BLAC K R

.(Sal sód ica o d e zinc de l 4-sulfo, 2 hidro xi- e-nnñ al eno tizo-,S-nafto!),' reac-
I ivri in troducido por C. E.vVhite y C. S:Lo\ve (17). .' .

. Da con el alumin io un com plejo flu orescent e .d e color rojo anara n jado
:l,J,y;i llante. El carácter fluorescente de esta laca , un id o a la gran .cantidad
de sustancias que .interfiereu , nos . inducen' ri elim ina r este reactivo , y ex­
tendemos este cr ite r io a todos los reacti vos que d an lacas fluorescentes .'

(1) ' QtiIi'¡'A~IZARIN~

(Tetra h id roxi-autraquinona), reactivo in troducido por 1. 1\1. Kolt­
llOff (J8).

Produce con el aluminio una laca d e color violeta purpúreaa un pll . en ­
t re 5,4 -5,8; qu e se d esarrolla d espués de calentar a 50°. Las rígidas con­
«l icionss de pIl , así como el d esarrollo de la laca en caliente, no s induce
a dese char este reactivo .

lh' ST¡LIBAZO

(Sal diamónica del ácido st ilheno 4,4' (azo) 3,4 dioxiben zol , 2,2 ' d isul­
'fón ico), reactivo intr oducido .por Konsnetsov. .Kara no vitecli y Drapkina (19).

' ~ na con el aluminio un complejo d e COIO l' rojo-m arrón, en solucion es
-délrilments ácidas. La absorción d el ' com plejo alurriini o-stilbazo 'd epende de
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un rígido control de pH, el color de las solucion es es estable sólo por unos;
treinta minutos y está sometido a un gran número de interferencias.

Esto nos llevó a prescindir de este reactivo.
Eliminados los anteriores reactivos, con sólo el examen de la bibliogra­

fía existente sobre ellos, hemos seleccionado para hacer el estudio expen-·
mental aquellos reactivos en que hemos encontrado condiciones más favo-·
rables de trabajo en la literatura . El objeto de esta selección experimental!
es elegir el que consideremos más conveniente para nuestro caso de deter-­
minación de trazas de aluminio en hierros y aceros .

Los reactivos investi gados son los siguientes :

F) 8-HIDROXIQUINOLEINA

Reactivo introducido por F. Alíen , H. Weiland y H. Loofman (20). .
Este es uno de los métodos más difundidos para determinación directa'

de aluminio. Se basa en la extracción del hidroxiquinolato de aluminio con
cloroformo y medida espectrofotométricH. posterior del extracto amarillo.
que se produce .

Este método presenta grandes ventajas, tale s como no requerir un con­
trol muy cuidadoso de pH y formar un compuesto totalmente estable .

S. Lacroix (21), Gentry y Serrington (22), y T. Kambara y H. Hashita­
ni (23), han investigado .las condiciones óptimas de pH para la completa ex­
tracción del aluminio de las soluciones acuosas, como 8-hidroxiquinolato,
con 8-hidroxiquinoleina disuelta en cloroformo , deduciéndose que un pR
comprendido entre 5 y 9 es el más conveniente.

Los distintos valores de longitud de onda para la máxima absorción han
sido determinados por: Kassner y Ozier (24) que hallan que ésta se produce­
a 398 mIJ. ; Keynon y Bewick (25) que hallan 390 mp, y Gentry y Serringhton·
(26) que encuentran 395 mIJ..

Para elegir la longitud de onda más conveniente, nosotros hemos pro-o
cedido a la determinación de la curva espectrofotométrica de la oxina y
del oxinato de aluminio en extracto clorofórmico, empleando un espectro­
fotómetro "Hilger Ultrascan" con recordin g automático, en el intervalo de­
longitudes de onda de 300 a 650 mp. . Los resultados obtenidos vienen ex­
presados en la figura 1.

De la gráfica se deduce que la zona donde es máxima la diferencia entre­
la densidad óptica de la oxina y del oxinato de aluminio es, en 395 mIJ.., :ro
en estas condiciones se realizarán las experiencias siguientes.

CURVA DE CALIBRADO

Reactivos
Solución standard de aluminio

Solu ción. A . - Se prepara di solviendo exactamente 0,27 gr. de alambre­
de aluminio, calidad "Anular" , en la menor cantida d posible de ácido clor­
hídrico, se adicionan 25 ml . de ácido per clórico, y se evapora hasta abun­
da nte desprendimiento de humo s de perclórico. Se enfría y se diluye a un:
litro en un matraz afora do y contrastado. Esta solución es 10-2 M., contie ­
ne 0,27 miligramos de aluminio por mililitro y es estable indeñnidamente.
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A-Oxinalo do aluminio
B-Oxin n

FIG . 1

u

'.'
...

...

...

1.1

S olución de 8-hid1'oxiquin oleina

Solución al 1 % de B-hidroxiquinoleina , "Anular", en cloroformo puro,
"Analar " .

Aparato

Un espectrofotómetro Uni cnm , no regist rador S. P . 600, con cubetas rec-.
tangulares de 1 cm.

Técnica operatoria en ausencza de interierencias

Se toman volúmenes de 2, 4, G, 8, 10 Y 15 ml. , de la solución standard
de aluminio 10-' M., se introducen en matrace-s aforados de 50 ml ., se adi­
ciona a cada muestra 5 ml., de la solución buffer, se diluye el contenido de
cada matraz a 50 ml . con agua destilada y se trasladan a sendos embudos
de separación. Se adicionan a cada embudo ]O ml . de la solución al 1 %
<le oxina, se agita violentamente y se deja decantar .

-89 -
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Solución Buffer pH = 5
300 ml., de ácido acético 0,2 N. se mezclan con 700 ml . , de solución

0,2 N. de acetato sódico. Medido el pH de esta solución, en un pH metr o­
Beckman, modelo G, con electrodos de vidrio y calomelano s saturado, nos
dio un pH de 4,99.

'.\

, Solución B. - Se diluyen 10 ml., de la solución A, a 1 1. Esta solució n
es 10-' M. contiene 2,7 {J-g. de aluminio/rnl ., y se prepara recientemente
cada vez, que se va a emplear . Esta técnica es la preconizada por Rooney (27) -,

" NUEVAS ,l PORTACIONES A L,l DETER.1lIN,lCIO N CU,lNTI1'AT IVA DIi 7'IUZAS DE ,1T-UMl NIO y CALCIO"
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, Se 'recoge laIase clorofórmica inferior, en matracitos aforados' de 25 ml.,
'conteniendo cada uno de ellos 1 gr. de sulfato sódico anhidro, yae midéIa
-densidad óptica de cada solución' en las cubetas de 1 cm" con una longitud
de onda de 395 mIJ..

Simultáneamente se preparó una solución en planco, exactamente de la
.mísma manera pero sin contener aluminio . . '

Los resultados vienen expresados en la tabla -I y' figura .I].

REVISTA DE L,l ,A CADEMIA DE CIENCIAS EXA CFA S, FISICO-QUIMIC,l S y NATURALES

; Volwnen de '
N úms. mi . de 11 1+3 ¡.t!J de AI+3 ! la fase ol'grí- Densidad

; n ica ell mi . " 6ptica

1 2 5.4 , 10 0.25
2 4 10.8 10 0,42
3 6 16.2 10 .. 0.74
4 8 21.6, 10 0.98
5 10 27.0 10 " 1.2
6 15 40.5 10 1.7

: 1

Cubetas,' = 1 cm.

FIG. II
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Del exa men d e las ad juntas ta bla 1 y fig . Il, se deduce , -que la gráfica de
las de nsidades ópticas contra (Jog . de al uminio, pasa por el origen de .coor­
d enadas y es un a línea recta en el in tervalo de 5,4 lJ.g . (densidad óptica 0,25)
a 40,5 [Jog . de alum inio (dens idad óptica 1,7). . .

En este inter valo se cumple la ley de Lambert-Beer.

Coefi ciente ex tinción m ola?'

Como D. O. = E. 1. e, do nde D. O., es la densidad óptica o absorba ncia, ·
E es el coeficiente de extiucion molecular, 1 el espesor ue las cuoeias y
e la conce n traci ón molar ue la sustancia coloreada , p ueue calcularse por
el método de los mi nunos cuad rados la ecuacwn ce caua recta. o i en ausci­
sus se representa la conce m.rac ion ue la sustancia cotoreaca en mo les por
litros, la penurente d e estas recias sena prec isau.erue el valor uel coeu cien ­
te d e ex tui ci ón molecular para la Iongnuu {te onua uti lizada .

Coeficien te de exinción molar pam la grá fica Il

El =
D. O.

0,25
2.10-4.1

12.500
i . c. l. V

E~ =
D. O.

0,42
4 .10-~ .1

10.500
t . c. ..L U

E3 =
D. O.

0,74
0.10-4.1

12.;)33
l. c. ..LV

El
D. O.

0,98
8 .10- ' .1

12.250
l. c. ..LV

E;, = .
D. O.

1.2
]0.10-4.1

12 .000=t. c. .lO

D. O.
1.7

15.10-4.1
11.333EG = = ----

l. c. 10

El coeficiente d e extinc ión molar medi o a 395 mp.. es Emedio395 m",= 11.819.
De acuerdo con la termi nología empleada por Sandell (..L) , la sensihili­

d ad represen ta , el n úm ero de mic rogramos d e un elemento , transformados
en producto coloreado, que en una colum na de soluci ón de 1 cm ." de sec­
ción tien en una de nsidad óptica de O,OOl.

Así, si se cono ce el coeficiente de ex tinción molar, para lag 10/ 1= 0,001,
la sens ibilidad vie ne dada por la expresión MfE , don de M, es el peso mo­
lecular en gramos de l compuesto. Expresado para un elemento, la sensib i­
lid ad es nMj E, do nd e n es el número de átomos del elemento en una molé­
cula del compuesto.

Para esta gráfica , equivale a 0,002 microgramos de AI+++ por centímetro
cuadrado .
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TABLA 2

C U R VA DE CALIB R ADO

y 900 ml . de aceta-
\

Dens. Optica Dens. ,Optica Dens, Optica Dens. Optica Dens, Optica
pH A470 IDfL A480 IDfL' 1.485 ID!!. A 490 IDfL' A 500 IDIL'

4.4 0.202 0.235 0.244 0.249 0.24
5.1 0.295 0.340 0.352 0.355 0.34
5 .6 0.338 0.385 0.395 0.398 0.382
5.8 0.335 0.380 0.385 0.390 0.370
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S olución Buffer pIJ. = 5,6

Se obtuvo mezcland o 100 ml. de ácido acético 0,2 N.
10 sódico 0,2 N.

R eacti vos

S9 1úción standard de alurninu:

Se preparó solución ]0-' :M., de aluminio según se ha indicado an te­
riormente,

De ellos se infi ere, que la má xim a absorción para el complejo aluminio­
alizarina roja S. es a 490 mu . y el pH 5,G .

Una vez establecidas las condiciones de pll y longitud de onda , estud ia­
mos la estabilidad del siste ma coloreado. Se encontró que el ti empo nece­
sario para el comple to desarrollo del color es 15-20 minutos y el sistema
es estable por 24 horas.

G) ALIZARINA R ed S .

(Alizarín sul íonato sód ico), reactivo introducido por Atack (28).
Da con el aluminio un complejo de color rojo. Parker y Goddard (29)

exponen los resultados de un 'estud io del reactivo con el aluminio , encon­
trando como pH óptimo 4,55 y la lon gitud de onda de máxima ab sorción
485 mu .

Para elegir nu estras condiciones de trabajo, se realizaron es tud ios en
el intervalo de pH 4,3-5,8, leyendo los valores densidad óptica en un espec­
trofotómetro Unicam S. P . 600, no registrador, entre 470 - 500 mu.

- Las soluciones empleadas contenían , 10 ml. de Alizarina roja S. 5.10-' M,
5''ml , de solución buffer a lo's pll a que se hace referencia y 10 ml. de solu­
ción de aluminio 10-' M. (27 (J.g. de aluminio), diluidos a 10 ml. Todas las
medidas son leídas a los veinte minutos de su preparación,

' Las lecturas son con relación a una solución blanco conteniendo idénti­
cas cantidades, excepto la de aluminio. Los resultados se resumen en la:
tabla n.

- A lizari na Red S. 5.10-' M.

, 0.1596 gr. de ulizar ina red S, se di solvieron en un litro de agua desti­
lada .
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TABLA 3

TABLA 4

' . l.l

..' i : ' ~ .

Unicam S. P . 600 no registrador , con icuheta s d'e

m/. de solu. Volumen total
Núms. de Al+++ ¡Lg de Al+++ en ml.

o
Den. Optica

1 2 5.4 100 0.086
2 4 10.8 100 0.175
3 6 16.2 100 0.255
4 8 21.6 100 0.325
5 10 27.0 100 0.395

ml. de alizari-
Núms. ml. de sol. tJ-g. de Al+ 3 na rojo Volum en Dens . Optica

Al+ 3 S 5.10-' M total en m/.
,

6 2 5.4 25 250 0.034
7 4 10.8 25 250 0.072
8 6 16.2 25 250 0.112 ' .
9 8 21.6 25 250 0.145

10 10 27.0 25 250 0.180 .' .

plI 5,6; A. 490 m¡L. Cubeta = 4 cm.

pH 5,6 ; A. 490 m¡L. •Cubeta = 4 cm.

Esta curva se realizó porque en nuestras posteriores experiencias, fue
'necesar io un volumen mayor de 100 mI., por ello se incrementaron la can,
'l idad de rojo de alizarina a 25 mI. y 'el volumen total a 250 mI.

---, 93 -

T écnica operatoria en ausencia de in terferen cias

En sendos matraces aforados de 100 mI., se introduj eron , midiendo
'con pipeta , 10 mI. de la solución rea ctivo de rojo de alizarina S, seguidos
por 2, 4, 6, 8 Y 10 mI. de la solución standard de aluminio 10-' M. Final­
mente se adicionarán 5 mI. de la solución buffer de pH 5,6. Las soluciones
ose diluyeron a 100 mI. con agua destilada , tomando los valores de densidad
<óptica a los veinte minutos, a 490 mIL. ' Y en cubetas de 4 cm.

Simultáneamente se preparó una solución blanco , que contenía las mis­
.mas cantidades de reactivo y buffer .

Los resultados obtenidos se resumen en figura ITI (A) Y tabla 3.

La fig. III (B) Y tabla 4, nos muestran la curva de calibrado en las con­
.d iciones indicadas de desarrollo de color y lecturas de densidad óptica pero
-empleando 25 mI. de rojo de alizarina S. 5 .1O-'-:M. igual cantidad de la
-soluci ón buffer y un volumen total de 250 mI.

Aparato

Espectro-fotómetro
·4 cm.
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DENS.
. OPTo

. 1
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2.10-' .4
0,086 : =:= 10.750

]UO
D. ·O.

l . c.

. FiG. ur .

Del estudio de las curvas representadas en la figura lIT, densidades ópti­
cas en ordenadas y ¡.¡.g, de aluminio en abscisas, puede observarse:

La gráfica A, es un a' línea recta de 5,4-27 ¡.¡.g. de aluminio, con los va­
lores de densidad óptica de 0,0~6 a 0,395, pasando por .el origen de coorde-
nadas . .

. ~ . , La -gr áfica B., es una lín ea recia de 5,4-27. ¡.¡.g . d e 'a lum inio ,' pasa por el
origen de coordenadas y tiene urios valores d e densidad' óptica de 0,034
(5,4 ¡.¡.g. de a lum in io) a 0,180 (27 ¡.¡.g. de alumini o).

En ambas gráficas y en el intervalo estudiado se cumple la ley de Lam-
bert-Beer . . . .

Coeficiente de extincj6n molar pam la g1'ú!icq III (A ) .
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D. O.
0,175

4 .10-'.4
10.830·.\E2 = =

1ÚO
. !""7""" »Ó;» 0, : : ~

l . c.
. .. D.. O. (j.'10-4. .4

E3' =:=
l.

= ·0,255
. 'lúO

= .10.630 , . .,
c.

. 'El' D. O.
0, ~~25 ' :

' 8 .10- ' .,4
10.15(j= = -

l . c. 100

Es
D. O.

0,395
10 .10- ' .4

!Un5= = =
l . c. luU

Coeficiente de ex tin ción molar para la gráfica UI (B)

Eo = D. O. = 0,034 2 .10- ' .4 = 10.GOO
l. c. " ;¿oU,

. Óz E ·,,- ,·:D. O. = 0 '072 . 4 .10-'.4 = U.:250
.' . 7 · -:\ l . C. ' , , 260

.! : ' - '" , E~' :==. D.·O. . = 0',112 (j . 10:-~:4 · = U.GOO
:.; ' , ,; . l . c. 200 ' .

,.-: ,., :'; ;; : .. , .. ' D. O. 8.10-4.4
. .. ..E; :== == 0. ;145 . =:: 11. 300 .

.... <! ''' :;'..' ·L.c. : . 200

, E - D. O. = 0180 . . 10.10-'.4 = 11.250
. lO:C:- l . .c. ' . 200 ..

El coeficien te de extinción molar medio a 490 mIJ.. es E 490m¡.< = 11.180..
De acu erdo con la term ínología empl eada por Sandell (1), pa ra log.
10 /1 = 0,001 la!sens ibilidad en estas do sgr áñcas , equivale a 9,002 ¡J.g. AI+++-
por centímetro ' cuad rado:' : ;

; .~ .. ..
H) ALIZARI N COMPLEXONA

(3-.ilmino, metil, alÜrir ina N-N, ácido diac ético),
Este reactivo que ha ' sido sintetizado por Leonard (30) y preconizado

para Indeterminación espectrofotométrica de trazas de cobre, ' tiene .a un pll
entre 4 'Y 6, color amarillo, y rea cciona tambi én con las sales de aluminio,
produciendo un a laca de-color ana ranjado . : .•

Este hecho nos indujo a estud iarIas posi bilidades de empleo de la ali ­
zarín .cornplex ona como reactivo pa ra ' ni de terminación espectro íotom étr ica
-de aluminio . . .

Heactivos
. ~. -'- . ~ -

Solución stan dard de aluminio

_ '.~ :.,$e 'utiH~6'la' so luc i ón 10-4 M~e a lumin io , i)l:epal;á~a>c6n~'o 'se ind icÓ an-,
wriormente·. · · · ",' r: . " .... . . : .,
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A l-izarfn complexona 5.1O-~ M.

0,1925 gr. de alizarín complexona, fueron disueltos en la. mínima can­
tidad posible de una solución reciente de hidróxido sódico, se diluye apro­
ximadamente hasta 500 ml . con agua destilada, se lleva a pH 5 aproxima­
-damente por adición de ácido clorhidrico 0,1 N, Y se diluye en un matraz
aforado con agua destilada hasta 1 litro .

Solucum, Bulfe-t' pll 4,3

. Se toman 105 gr. de acetato sódico con tres moléculas de agua, 109 ml.
de ácido acético glacial ' y' se diluye a 1 litro , en matraz afora-do,con agua
destilada.

Aparatos

Espectrofotómetro Unicam . S. P. GOO, no registrador y cubetas de 4 cm.
Para elegir la longitud de onda de máxima'.absorci ón procedimos a. la

determinación de la curva espectrofotómetrica en el intervalo de 400-520 mIJ. .
Las soluciones empleadas fueron preparadas: 1) introduciendo 10 ml.

de Alizarín Complexona (5.10-~ M), ,6 ml. de .solución -buffer-fpfl 4,3), en un
matraz aforado y diluyendo a .100 inl . con aguadestilada.vz) Wml. de.. Aliza­
rín Complexona, 5 ·mI> de ' buffer, ' l O ml. de la solución' standard de alu ­
minio (27 IJ.g. de aluminio) y diluyendo a 100 ml. con agua. destilada en
matraz aforado. .

Los resultados espectrofotométricos vienen reseñados en la tabla 5.

TABLA 5

Solución de Aliz. Complejo Al-aliza- ..: I

A en mu. FOTO TUBO complexona rina camplexona DIFERENCIA

Dens. Optica Dens. Optica

400 0.75 0.705 ...:.... 0.045 !

410 ,...:¡
0.83 0.79 ...,.,-0.04 .

420
::J

0.88 0.86 -0.02 ;N
430 < 0.88 0.88 0.00
440 I 0.82 0.86 0.04 '

o 450 o 0.73 0.8 0.07
460 ..<:¡ 0.595 0.7 0.105
470 ~ 0.465 0.59 0.125
480

.....
0:129.¡ 0.36 0.489

490 o 0,262 0.382 0.120
500 ..... 0.20 0.30 0.10 '
510 o 0.155 0.232 0.fYl7
520 r... 0.125 0.177 . 0.052 "

- _De la anterior tabla se deduce que la longitud de onda apropiada es, de
480-mu. , ya que a ese valor es al que corresponde la máxima diferencia
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-entre las ahsorha ncias correspondientes al reactivo y al complejo de alu­
.minio.

Para conocer la influencia que ejerce el pH (prácticamente en el intervalo
'entre 4 y 6), en la dif erencia entre las absorban cias correspondientes a la
.alizar in complexona y al compl ejo de aluminio, en el intervalo de longitu­
-d es de onda de máximas diferencias, verificamos un a serie de medidas con
'soluciones preparadas en las condi ciones anteriores excepto, el pH que se
'fue variando entre los límites anteriorm ente citados . En la Tabla 6, vienen
-expresados los distintos pH, las longitudes de onda. empleadas y la dife­
rencia de las densidades ópticas halladas entre el complejo aluminio-ali­

.za rin complexona y In, solución de reactivo.

TABLA G

A A A A /, ¡"

plI .460mf1' 470 m¡t . .480 111f1 . 490 111f1. 500 mfL. 510 11tfL'

4.3 0.105 0.125 0.129 0.120 0.10 0.077
4.7 0.172 0.220 0.25 0.245 0.225 0.18
5.3 0.21 0.264 0.290 0.280 0.254 0.20
5.5 0.225 0.275 0.293 0.277 0.2-100 0.19
5.9 0.205 0.225 0.218 0.186 0.1:34 0.07

Del estud io de esta tab la se ded uce que las cond iciones óptimas serían
·.pH = 5,5 Y longitud de onda 480 mIJ. .

Durante la realizaci ón de todas estas medidas fuim os estudiando el
't iempo necesario para conseguir el desar rollo total de l color, así como el
.t iempo de estabilidad del complejo aluminio-alizari n complexona formado .
Para ello fuimo s haciendo las medidas de densidad óptica durante diferen­
'tes intérvalos de tiempo, llegando a la conclusión, de que el tiempo nece­
osario para el desarrollo tot al del color del complejo era de 60 minutos,
-indiferentemente del pH, dentro d el intérvalo citado. Pero en la estabilidad
-d el complejo se observó ejercía una influencia decisiva el pH, así, a pH
4,3, mínima sensibilidad del sistema , la estabilidad era de 2 horas, pero

-a pH 5,5, máxima sensibilidad del sistema, la estabilida d del complejo
-era infer ior a 30 minutos .

Este gran inconveni ente nos llevó a desechar este react ivo para la de­
:.terminación espectrofotométrica del aluminio .

1. SOLüCHRüME CYANINE B . S .

(Sal tris ódica, 5-0:-3 metil , 5 carboxi, 4-oxo, 2,5 ciclo hexodiéno , 1 ylíde­
me, 2 sulfobenzil, 3 metil salicílico).

Reactivo introducid o por E. Eegriwe (31).
Este reactivo ti ene un cambio de colorac ión d e rojo a amari llo, y reac­

-ciona con el aluminio trivalente form and o una laca de color purpura.
Bacon (32) ha estudiado el efecto del pH en el desarrollo del color y los

valores correspondientes d e la densidad óptica, encontrando que a pH 5,8
ílas medidas son tot alm ent e repr oducibles .
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Del estudio de la gráfica IV se deduce, que la máxima diferencia de ab ­
sorción .entre el complejo aluminio-solochrome cyanine R. S. y el reactivo
'sólo; corres ponde a 530 mIJ.. , longitud de onda ésta a la. que corresponde­
también la máxima 'densidad óptica para el complejo aluminio-reactivo: -- .

i-.

mp
700

" :,,u . Solo chrom.

Pr Soloc lvom l'

'00

FIG . .IV

'00'50

LO

O.'

OE.N3.

OPTo

Siguiendo la misma técnica empl eada con los reactivos anteriores hemos,
proce-dido a estudiar espectrofotométricamente la longitud de onda de má
.xima absorción del reactivo solo y de su complejo con el aluminio. .

En estas medidas hemos empleado un espectofotómetro Hilger "Ultras­
can" con recording automático trabajando en el intérvalo de longitud de-
onda de 300-650 mIJ.. . ;:;

Las soluciones empleadas contenían:
A) 10 ml de Solochrorne cyanine H. S. (2,57.10-4 M), 5 ml de solución'

buffer de pH 5,8 Y 6 ml . de solución de aluminio 10-4 M (16,2 IJ.g. de­
aluminio), diluídos a 100 ml con agua destilada en un matraz aforado.

B) 10 ml . de Solochrom e Cyanin e R. S. y 5 ml. de solución buffer de pHi
5,8 diluidos a 100 ml, con agua destilada en un matraz aforado .

Las medidas fueron realizadas en cubetas de 1 cm.
Para estudiar el ti empo necesario para. el desarrollo total del color y la­

estabilidad del sistema aluminio-reactivo, realizamos medidas cada 5 minu­
tos, en un intervalo de varias horas encon trando que el color se había des-o
arrollado totalmente a los 10 minutos y era estable durante cuatro horas .
Para establecer uniformidad en el trabajo, todas las medidas de densidad
óptica las realizamos a los 30 minutos de su pr eparación, con lo cual garan­
tizábamos la total formación del complejo y por otro lado , su gran estabi­
lidad nos permitía trabajar sin agobios de tiempo.

Los resultados vienen reflejados en la. figura IV.
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CURVA DE CALIBRADO

1 cm.Cub etas

T ABLA 7

'A. 530 1n¡.t.]lB 5.8;

mI. de Solu, Falumen Densidad
Núms . A1+++ ¡.tg . de A1+++ de diluición ", ' óptica

'1 2 5.4 100 0.132
2 4 10.8 100 0.268
3 6 16.2 100 0.392
4 8 21.6 100 0.520
5 10 ~ 27.0 100 0.625

Solución Buiie« pH 6,8
Se d isuelven 20 gr. de acetato sódico trihidratado en agua desti lada, se

añade G ml. de ácido acético N. y se diluye a 100 ml .

Del examen de la ta bla 7 y figura Y se ve, que la variación de la densi­
dad óptica en función de los IJog. de aluminio, es una línea recta, que pasa
por el origen de coordenadas, hasta 27 ¡J.g. de aluminio, .con unos valores

Solu ción de Aluminio 10-~ M.
Preparada como anteriormente se indicó.

Apamto
Espectroíotómetro Unicam S. P. GOO, no registrador, con cubetas de

1 cm.

Técni ca operatoria en ausencw de interferencias
En sendos matraces aforados de 100 ml ., se int rodujeron, midiendo con

pipeta, 10 ml . de la solución reactivo de Solochrome Cyanine H. S., 5 ml.
de la solución buffer de pH 5,8 Y fina lmente 2, 4, 6, 8 Y 10 ml. de la solu­
ción de aluminio 1O-~ M. respectivamente.

Las soluciones se diluyeron a 100 ml , con agua destilada , tomando los
valores de densidad óptica a 530 mu, en cubetas de 1 cm. i y a los treinta
minutos de su preparación .

Simultáneamente se preparó una 'solución blanco que contenía las mis­
mas cantidades de las soluciones react ivo y buffer, a la misma diluición .

Los resultados obte nidos se resumen en la tabla 7 y figura V.

Reactivos

Solochrom e Cyanine R . S. 2.67.10-' ¡V/ .

0,1234 gr . de 'solochrome cyanine R. S. se di solvieron con agua destila­
da en un matraz aforado , haciendo ' un volumen total de un litro.

Esta solución, en un frasco de color topacio se guarda durante una noche
antes de su uso.
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de densidad óptica oscilando entre 0,132 (5,4 (J-g. de aluminio) a 0,625
(21 ¡J.g. de aluminio).

Es decir , se cumple la ley de Lambert -Beer en este int ervalo.

OE H5

oe r

e.s

OJ

FIG . V

Coeficiente de extinción mola?'

Como ya hemos dicho anter iorm ente entre la densidad óptica, el coefi­
ciente de extinción molecular , el espesor de las cubetas y la concentración
dé' la-sustancia coloreada existe la relación

D. O. = E. l. c.

que nos permite , calcular el valor de l coeficiente de ext inción molecular
para la longitud de' onda utilizada .

Coeficiente de extinción m olecu lar para la gráfica V

El = D.O._ = 0,132 :
2.l 0- i .l

66.000=
1. c. 100

E2 =
D. O. = 0,268

4.l 0- i .l
67.000=

l. c. 100

E3 =
D. O. = 0,392 :

6.1O- i .l
65.300=

l. c. 100
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E~ =
D. O.

0,520
S . lO-~.l

65.000=
1. c. 100

Es =
D. O.

0,625 :
10 . 10-~.'l

62.500= =
l. c. 100

El coeficiente de extinción molar medio a 530 mIL· es E 530 m¡' = , 65 . l60~

lo que representa para lag 10 /1 igual a 0,001 un índice de sensibilidad de
0,0004 Al+++/cm2

•

De los resultados experimentales obtenidos en el estudio de la S-Hidro ­
xiquinoleina, Alizarina Roja S. Alizarín Complexona y Solochrome Cyani­
ne R. S., fr ente al ión aluminio, para elegir el reactivo más -conveniente ,
para la determinación de t razas de alumin io en hierros y aceros, deduci­
mos, que elimina ndo la alizarín complexona por la inestabilidad del com­
plejo formado, según hemos visto anteriormente , los tres restantes , . en
principio, pueden ser emplead os para este fin.

IlI . ELIMINACION DE IN"TERFERENCIAS PARA LA
DETERMINACTON DE ALU~IThlO

A) ELÍMINACIÓN DEL IlIERHO

Realmente no existe un buen método de aplicación genera.J , para la de­
ter minación de trazas de alum inio en aceros. La separación cuantitativa de
pequeñas cantidades el e aluminio frente a grandes cantidades de hierro .
'cromo, níquel y otros elementos es una operación difícil, que ha atraído
la atención de 103 investigadores, en este campo del análisis, buscando' téc­
nicas precisas y senci llas, para resolver este prob lema.

El estudio de cualqu ier método que se vaya a proponer necesar iamente
ha de constar de dos partes :

1.0 Buscar una técnica adec uada para la medida de trazas de aluminio
con rapidez y prec isión. .

2.o Encontrar la manera más correc ta de eliminar o enmascarar todos
los restantes cons tituyentes, de la aleación que 'necesariamente interfieren
en la medida del aluminio. .

El primer objetivo, en principio, nos ha quedado resuelto con la medi­
da , por espectrofotomet r ía, de l complejo de aluminio con los reactivos que
anteriormente hemos estudiado y de los cuales hemos seleccionado, S-hidro­
xiquinoleina, alízarín re-d S. y solochrome cyanine R. S..

El segundo, y más complica-do objetivo, consiste en buscar la técnica
más propicia para eliminar o enmascarar todas las interferencias posib les
y naturalm ente estudiar la influ encia que estas manipulaciones' produzcan
en la determinación espectro fotométrica .

Numerosos métodos han sido publicados para la determinación de alu­
minio en productos metalúrgicos, pero en general todos ellos se caracteri­
zan por ser lentos y tediosos, así como en muchos casos ser imcompletn la
separaci ón de las interferencias.

- 101 -



REI'ISl' ,t DI; LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXAC 7'AS, n SLCO-QUIMICAS y NA7 'URALES

El sistema clásico de eliminar el hi erro y g¡'an número d e otros consti­
tu yentes por electrolisis con cátodo d e mercurio , .pr esenta los siguie?tes
inconvenientes; primero , exi ge el empleo d e un in strumental apropiado
-de electrolisis, segundo , la eliminación d e interfer encias en mu chos casos
no es completa y tercero, obliga en general a partir d e una gra n cantidad
de muestra con lo qu e el procedimiento se ha ce lento y complicado.

La técnica d e extracc ión con disolventes no mi scibles , es el método mÍ\s
convenien te, si bien su éxito necesariamente d epend e d e la correcta elec­
ción d e aquéllos .

La extracción presenta las ventajas d e ser sencilla, no requiere instru­
mental esp ecializado, ea rápida , y permite el empleo d e una amplia. gamma
de disolventes .

La clá sica extracción del hi erro (III) en solución clorhídrica con éter ,
ha sido y sigue siendo un método muy útil parn elimina r grandes canti­
dades de hierro , pero presenta el in conveni ent e d e qu e no es efectiva para
la separación de las últimas trazas y el disolvente es muy vol átil.

El ét er isopropílico tiene la ventaja d e ser menor volatil, pero seg ún
Dodson, Forney , y Swift (33) se necesitan má s d e tres sepa raciones pa ra
dar una eficiencia d el 99,99 %'

Con el diclorodiet il éter según Axelrorl y Swift, (34) no más del 95 %
de hi erro puede ser elim ina do.

Wells y Hunter (35) dicen qu e un 99,9G % de hierro fér ri co en solución
de ácido clorhídrico concentra do, pu ede ser elim inado en una extracci ón
con acetato de isoamilo.

La separaci ón con ace ta to de isoamilo presen ta venta jas en comparación
con 103 otros disolventes, tales como la de ser poco infl amable, poco volatil
y la separación mu y eficiente, as í, Belcher, Gibbo ns y W est (36) han apli­
cado esta t écnica en la d et erminación d el azufr e en aceros d e alto conte -
nido en carbono. . .

El producto extraíd o parece ser qu e se encuentra altame nte solva tado )'
a l compuesto d e hierro se le pu ede as igna r la siguien te Iérmuln .

(Il FeCI4) x. Ac Am.

Nosotros es tudiamos ex per imenta lmen te la separación d el hi erro, por ex­
tracción, con acetato de isoamilo y acetato d e bu tilo.

El trabajo fue realizado preparando soluciones qu e contenían 3 gr . d e
cloruro férrico, al cual se le adicionaba cantidades variables de aluminio
-en el intervalo de 5 a 40 ¡J.g', ha ciendo un volumen en cad a muestra d e 50 mI.
. con ácido clorhídrico concentrado . Las soluciones se in troducían en send os
embudos d e separación de 500 mI. , ag ita ndo, resp ectivamente con 200 ml .
de acetato d e isoamilo o acetato d e butilo . Las do s fases se d ejab an se pa­
rar y la capa inferior (ácido), se introducía en vasos ele 250 ml. Las solu­
ciones ácidas se alcalinizaban con hidróxid o amónico, observando qu e pe­
queñas cantidades de hierro precipitaban por no haber sido separadas en
la extracción. Enton ces, y d e acuerdo con las leyes del. coeficien te d e re­
parto ,empleamos la técnica d e verificar dos ex tracciones con ·100 mI. cada.
vez. Estas exper iencias nos llevaron a la conclusión d e qu e .las dos extrac­
ciones con ace ta to de isoamilo eran suficientes para la. eliminación del
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'hierro y mucho más eficientes qu e la extracción en las mismas condiciones
-con el acetato de butilo .

El .procedimiento adoptado fue el s iguiente : la solución clorh ídrica d e
'hier ro (II!), qu e conten ía cantidades variables de alumi nio d e 5-40 !J.g ., in ­
troducida en un embudo separador de 500 ml, se ag ita ba con 100 ml , de
-acetato d e isoamilo, dejando seg uidamente que se separasen las dos capa s .
La capa inferior (ácida) se introd ucía en otro emb udo de sepa ración de 500
nnl . volviéndo la a .ag itar con otros 100 ml . de acetato d e isoamilo. La capa
'ácida se recogía en un vaso de 250 ml . se ne utralizaba con hidróxido amó-
mico acid ulando seg uidamente con ácid o acético . .

.Con esta técni ca hemos conseguido pr ácticamente la eliminación de l
.hierro; si bi en todavía qu edaban en la solución un as trazas d el hi erro, im­
posibles de eliminar por extracción, que in terferían en la posterior d eter ­
m inación espec trofotométr ica d el aluminio ,

Para la eliminación de trazas de hi erro Sprá in y Banks (37) recomiendan
la reducción d el hi erro (Ill) a hi er ro (H) con clorhidrato de hid roxil amina
y enmascaramiento posteri or con 1-10-frenantrolina . Nosotros, tras un a se­
r ie d e ensayos con distintos age ntes comp lejantes del hi erro (ID), tales
'como, árido cít rico, ácido L-ascórbico, etc ., encontramos que para nu est ro
caso la técni ca más eficaz cons istía , en reducir el hi er ro (III) a hi erro (II) ,
-con clorhidrat o de hid roxilamina , ad icionando seguidamente cianuro potá­
sico para formar el complejo ferrocianuro .

tE) ELn.UNACIÓN DE OTRAS iNTERFERENCIAS

Para la eliminación de las restantes y posibles interferencias, tales como
cromo , níqu el , cobalto, molibdeno, cobre, wolframio, man gan eso, zinc,
-etcétera, la 2-metiJ, oxina (38,39) presenta grandes ventajas por formar
'Complejos extraibles con todos estos elementos, y en cambio no reacciona
con el aluminio .
. Los anterio res hechos nos sugieren el empleo de la 2-metil oxina pa ra

eliminar las restantes in terfer en cias. Después de haber qu itad o el hierro
por extracción con ace tato de isoamil o y enmascaramiento con clorhidrat o
de hidroxil amina y cianuro potásico, procedimos a ad icionar en un emhu­
do separad or, 10 ml , d e solución clorofórmica de 2-metil oxina (2-metil
-oxina en cloroform o al 1. %), agitando, d ejando separar las d0'3 fases y eli­
nninand o la' capa inferior (clorofórmica). Una segunda extracción con 5 ml .
de la solución d e metil- oxina nos completaba el proceso d e, eliminación
de las interferen cias anteriormente citadas .

IÚ) .T É CNICA DE TRABA.lO

1. Se disuelve 1 gr. del ace ro en 10 ml. de ácido clorhídr ico concen-:
'trad o, ad icionándole unas gotas de ácido nít ri co para oxidar todos los
'elementos ' al máximo, segu idamente , se d iluye él 50 ml. en un matraz
mforado .con ácido clorhídrico concentrado .

2. Se _introducen en un embudo separador de 500 ml., y se ag ita .du­
n'ante unos segund os con 100 ml. de acetato de isoamilo. Se dejan separar
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la s dos fases y la fase inferior (ácida), se recoge en otro embudo de sepa­
ración de la misma capac idad , ad icioná ndo le nuevamente otros 100 ml .,
ele acetato de isoamilo. Se agita y se deja decantar .

3. La capa inferior (ácida) se recoge en un erlenmey er de 250 ml . adi-­
cíonando hidróxid o am ónico ha sta reacc ión ligeram ente alcalina , seguida­
men te se acidula con ácido acético hasta reacción ácida . Esta solución se­
tra nsfiere a un embudo separador de 250 ml ., se le adiciona 2 ml . de clor-·
hid ra to de hídroxil amina (solución al 10 %) y otros 2 ml . de cianuro potá-·
sico (solución al 10 %).

4. Se agregan 10 ml . de 2-met il ox ina (solución clorofórmica al 1 por­
ciento) se agita por unos segundos y se elimina la capa inferior (clorofór- ·
mica). Se vuelven a adicionar otros 5 ml, de la solución de 2-metil oxina ..
agitando y eliminando nu evamente la capa clorofórmica.

5. Se añaden 10 ml , de cloroformo, --para arras trar la s últimas trazas;
de reactivo e impurezas que pudiesen qU0dar-, se agita y después de de-o
jar separar las fases, se d esprecia la capa clorofórmica .

IV. DETERMINACION DE TRAZAS DE ALUMINIO
POR ESPECTROFOTOMETRIA EN PRESENCIA DE HIERRO

De lo expuesto en el capítulo anterior de esta memoria , se deduce cla- .
ramente que es la eliminación del hierro, -que se encuentra en gran can­
t idad- , lo que más causas de error puede in troducirn os, ya que nos obli ga­
a dos extracciones con gran cantidad de acetato de isoamilo y esto pu ede­
ejercer influencia en las posteriores medidas espec trofotométricas.

Las restantes interferencias por la calidad del reactivo (2-metil oxina­
d isuelta en cloroformo) y por el pequeño volumen empleado en las extrac-­
ciones, no debe pro ducir en principio, ninguna causa de error .

En consecuencia , est a parte del trabajo la dedic amo s a estudiar nueva-­
mete las curvas espectrofotométricas de valoración de aluminio en pre-­
sencia de hi erro, tras la extracción con la técnica anteri ormente propuesta­
y empleando como reactivo para de-sarrollar el color, los tres (8-hid roxiqui-­
noleina, alizar ina Red S., Solochrome Cyanine R. S.) que habíamos selec-.
cionado en el estudio del capítulo Il .

A) M ÉTODO DE LA 8 -HIDR OXIQUIN OLE íNA

Se comenzó pr eparando mu estras que con tenían 1 gr . de hier ro electro-­
lítico di suelto en 10 mI. de ácido clorhíd rico concentrado, y unas gotas de­
ácido nítrico para oxidar, a las que se le ad iciona ban cantidades variables:
de aluminio en el intervalo de 5-40 ¡¡.g., Y dilu yendo el conjunto en matraz­
aforado hasta 50 ml.

Estas muestras pr eviamente, eran sometidas al tratamiento con acetato­
de isoamilo y restan tes reactivos, siguiendo la técnica de trabajo preconi ­
zada en el apart ado C) del capítulo Ill.

La solución resultante se tamponaba a pH 5 con solución buffer (300 ml.,

-104 -



"NUEVAS ,1P.OR1'ACIONES A I,A DETEIIMIN,lCIO N CUANTITATIV,l DE TIlAZAS DE A[,UMINIO y CALCIO"

m/. de Soluc. Ili erro
Núms . de Al+++ ¡.t[J . de Al+++ electro lítico Dens. Optica

1 2 5.4 1 gr . 0.250
2 4 10.8 1 gr . 0.430
3 6 16.2 1 gr . 0.580
4 8 21.6 1 gr. 0.750

de ácido acético 0,2 N Y 700 mI. de acetato sódico 0,2 N), se diluye en ma­
traz aforado a 100 mI. y se le agregan 10 ml. de solución al1 %de S-hidro­
xiquinoleina disu elta en cloroformo. Las soluciones fueron agitadas vigoro­
samente en sendos embudos de separac ión y dejadas sedimentar, hasta que­
se depositen y se pueda separar la fase clorofórmica . Los extractos con el
hidroxiqu inolato de aluminio se recogen en matracitos que contie nen 1 gr .
de sulfato sódico anhidro para re tener las últ imas trazas de hum edad. Sen­
das porciones de los extractos fueron transferidas a cubetas de 1 cm. y lle­
vadas al espectrofotómetro (Unicam S. P . 600) para obtener la curva de­
calibrado, verificando las medidas a 395 mp..

Simultáneamente se preparó una solución en blanco, preparada exacta-o
mente de la misma manera pero sin contener aluminio.

Los resultados vienen expresados en la tabla S y figura VI.

1 cm .

JO

Cubetas

T ABLA 8

20

FlG. VI
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Coeiicien te de extinción mola?' para la gl'áfica VI.

D. O.
= 0,250

2.10-~.1
12.500El =

l.. c. 10

D. O.
= 0,430

4.1O-~.1
10.750E~ = =

1. c. 10

D. O.
= 0,580

G.lO-~.l
9.667Ea = =

1. c. 10

D. O.
= 0,750

S.lO-~.l
9.375E4 = '

l. e: 10

El coeficiente de extinción molar medio a 395 mIJ.. es Ea95 m ¡.< = 10,573.
Esto representa una 'sensibilidad de 0,002 IJ.g. Al+++jcm.2

•

Comparando la curva de calibrado de la fig. 11 (S-hidroxiquinoleina con
a luminio sólo) con la fig. VI (B-hidroxiquinoleina con aluminio en presen­
'CÍa de hierro, y tras el tratamiento de la eliminación de las interferencias)
se observa, una marcada caída en la pendiente de la curva de la fig. VI,
es decir, que tras el tratamiento de extracción con el acetato de isoamilo
y posiblemente por las trazas de este reactivo que hayan quedado ocluidas
en el extracto clorofórmico , la medida espectrofotom étrica pierde sensibi­
lidad de una forma manifie-sta.

Para confirmar esto, se hicieron una serie de determinaciones con mu es­
tras patrón de la British Chemical Standards, -las mismas que posterior­
mente vienen reseñadas en la comprobación final del método-, encontran­
do muy poca sensibilidad en las medidas.

B) MÉTODO CON AUZARI J:\ RED S.

Para ensayar este reactivo en la's mismas condi ciones que las que han
regido en los ensayos con la S-hidroxiquinoleina, comenzamos por prepa­
rar una ser ie de muestras como las del apartado A) de este mismo capítulo ,
y sometidas al mismo tratamiento de extracción.

Las soluciones resultantes tamponadas a un pH 5,6 con solución buffer,
(100. ml de ácido acético 0,2 N Y 900 ml de acetato sódico 0,2 N), se les.
ag-regaba 25 m1. de solución de Alzarin red S. (5. 10-~ M) diluyendo hasta
250 ml, se llevaba a la medida espectrofotométrica en cubetas de 4 cm., a
los veinte minutos de su preparación.

Al tratar de hacer la curva de calibrado en estas condiciones nos en­
contramos con una falta de precisión y sensibilidad del reactivo, pues los.
resultados no eran reproducibles, bastando cambiar ligeramente las con­
diciones de trabajo para obtener resulados di stintos.

La explicación de esto, parece ser debida a que como en este caso la s­
medidas espectrofotométricas se hacen en la fase acuo sa, las trazas de ace­
tato de amilo , y restantes reactivos de la separación ejercen una influen­
c ía decisiva en la medida espectrofotom étrica, llegando a modificar inclu-
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FIG. VII

1. 801uc. ulanco + extracciones + aliz. + LJuffer/250 011.
2. Soluc. blanco + extracciones + cloroformo + al íz. + LJuffer/250 mI.
3. AHz. + aluminio + LJuffer/250 ml.
4. AH... + buífer / 250 ml.

u

C) M ÉTOD O CON SOLOCHROll lE CYANINE R. S.

Para ensayar este reactivo en las mismas cond iciones que .han 'regido
en los anteriores ensayos, preparamos una serie de muestr as como' las
empleadas en los apartados A y B de este mismo cap ítulo y las sometimos
a idénticas extracciones.

La-a soluciones res ultantes, tamponadas a un pH 5,8 con solución buffer
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Comprobando, que el efecto de las distintas concentraciones de acetato
-de am ilo empleado etc ., llegaban inclusive a modificar la posición de las
bandas de máxima absorción .

s ive le banda d e máxima absorción en fun ción de las ' impurezas que
-oontiene. Para comprobar e-ata opinión, hicimos unas curvas con el espec­
tofotómetro, Hilger "Ultrascan" registrador, en las , distintas condiciones
que vienen indicadas en la figura VII.

S oluciones empleadas pam obt ener las curvas de la Fiquro. VII.

1. - Solución blanco sometida a los procesos de extracción con acetato
de isoamilo, según la técnica propuesta, añadiendo a la solución resultante
5 ml de solución buffer pH 5,6; 25 ml de Alizarin Red S, (5.10-' M) yagua

.destilada hasta un volumen total de 250 ml.
2. - Igual que 1, pero lavando con cloroformo, después de las extrae-

ciones. .
3. - La solución contenía 27 IJ-g de Aluminio .(10·ml de solución 10-' M),

'5 ml. de buffer pH 5,6 Y 25 mI. de solución de Alizar in Red S. (5.10-' M),
con un volumen total de 250 mI.

4. - Esta. solución contenía 5 mI. de solución buffer pH 5,6; 25 ml .
'de Alizarin Red S., y diluídos a 250 mI. con agua destilada .
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(20 gr. de acetato sódico trihidrato en agua destilada, se añaden 6 ml . de'
ácido acético Ny se diluye a 100 ml. ), se les agregaba 10 ml . de solución:
de solochrome cyanine R. S. (2,57.10-4 M) y diluimos a 100 ml. 'con agua
destilada en matraz aforado. Seguidamente fueron llevadas a la medide
cspectrofotométrica.

Al tratar de hac er las curvas de calibrado en estas condiciones, nos en-o
contramos también con falta d e .pr ecisión y sensibilidad, como nos había:
ocurrido con la Alizarin Red S., bastaba cambiar las condiciones de tra­
bajo para obtener resultados di stintos.

D) CON SIDERACIO NES FÍNALE S

Como ya presuponíamos al comenzar el estudio de este capítulo , la eli­
minación del hierro ha traído consigo una disminución en la sensibilidad'
de las medidas espectrofotométricas con cualquiera de los reactivos ensa-
yados. ,

Cuand o los reactiv-os han formado el complejo aluminio-reactivo en la·
fase acuosa (Alizar in Red. S. y Solocbrome Cyanine R. S.), la perturba­
ción ha 'sido tan manifiesta como para dar resultados no reproducibles. En
cambio cuando el complejo aluminio-reactivo ha sido formado en el extrac­
to clorofórmico, si bien es cierto , que hemos perdido sensibilidad, por ha ­
ber disminuido la pendi ente de la curva de calibrado , no obstante, se se­
guía cumpliendo la ley de Beer , y se mantenía cons tante la longitud de­
onda de máxima absorción .

Es de cir , la responsabilidad de estas anomalías tenemos necesariamen­
te que as igná rsela a las variables cantidades de acetat o de isoamilo que
han quedado en los respect ivos extractos, y como cuando hemos hecho la
separación en la fase clorofórmica , los resultados han sido mu cho más acep­
tables, esto nos cond uce a pensar que la extracción previa con oxina, que'
nos llevará todo el aluminio a la fase clorofórmica, será la técnica más ade­
cuada, si bien para eliminar totalmente la int erferencia consideramos nece-.
saria la evaporac ión del di solvente y destrucción total posterior de toda la:
materia orgánica con una mezcla oxidante.

Operando de esta forma, tendremos el aluminio totalmente libre de­
interferencias inorgánicas y orgánicas, en las condiciones más favorables.
para desarrollar el complejo correspondiente y efectuar la posterior medi ­
da espectrofotométrica .

Si nos fijamos en el comportamiento de los tr es reactivos formadores.
del complejo, nos encontramos que los tres son estables, la oxina nos da
un color amarillo (máxima absorción a 395 m¡J.). i\lizarín Red S. da color'
rojo (máxima a 490 mu.) y el Solochrome Cyanine R. S. da color púrpura
(máxima absorción a 530 mp..). Por todo ello y teniendo en cuenta los coefi­
cientesde extinción molar , consideramos que el reactivo más conveniente­
para verificar la medida espectroíotom étrica final es, el Solochrome­
Cyanine R. S.
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V. METODO' PARA LA DETERMINACION DE TRAZAS DE ALUMINIO,
EN ACEROS, POR ESPECTROFOTOMETRIA

A) FUNDAMENTO DEL ?rn~ToDo

Para al determinación de trazas de aluminio en aceros, proponemos el
siguiente procedimiento : una previa ext racción selectiva, eliminac ión total
en la fase clorofórmi ca (donde ha quedado el aluminio) de toda la materia
'Orgánica por evaporación y destru cción oxida nte, finalmente medida espec­
trofo tométrica del complejo aluminio-Solochrome Cyanine R. S. , a una lon­
gi tud de onda de 530 m[J•.

Reactivos

Acido clorhídrico, d = 1,19.
Acido nítrico, d = 1,42.
Acido perclórico, d = 1,54 (GO % HClO j ) .

Acido acético glacial.
Hidróx ido 'sódico.
Hidróxido amónico, d = 0,88.
Acetato de isoamilo.
'Cloroformo.

Clorhidmto de hidroxilamina. - Solución al 10 % en agua destilada .
Cianuro potásico . - Solución al 10 % en agua destilada .
Oxina. - Solución al 1 % en cloroformo .
2-metil-oxina . - Solución al1 % en cloroform o.

Solochrome Cyanin e R . S.

0,1234 gr. de Solochrome Cyanine R. S. disueltos en 1 litro 'con agua
Destilada. Conservar en frasco de color topacio y guardarla durante una
moche antes de su uso. Esta. solución es 2,57.10-4 M.

Solucura de aluminio 10-2 M.

Se preparó disolviendo exactamente 0,27 gr. de alambre de aluminio,
calidad "Analar", en la menor cantidad posible de ácido clorhídrico, 'se le
adicionó 25 ml . de ácido perclórico , evaporando hasta abundante despr en­
dimiento de humos de perclórico. Después de enfria r, se diluyó a 1 lit ro
en matraz aforado. Esta solución que es 10-2 M, contiene 0,27 mlgr . de
a luminio por mililitro y es estable indefinidamente.

.Solucum. de Aluminio 10-4 1Yl.

Se preparó por diluición de la solución standa rd 10-2 M. Esta solución
'Contiene 2,7 ¡J.g. de aluminio por mililitro.
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Solución Buffer pH 5,8

Se obtuvo mezclando 50 ml . de ácido acético 0,2 N Y 950 ml . de acetato
sódico 0,2 N.

Se comprobó el pH antes de su uso con un pH metro y electrodos de vi­
drio, y calomelanos saturado.

Todos los productos aquí reseñados, eran reactivos puros, R. A., calidad
"Analar".

Aptmü«

. Espectrofotómetro Unicam S. P . 600, con cubetas de 1 cm.

Procedimiento

La muestra pesada o una parte alicuota, que contenga aluminio en el
intervalo de 5-30 ¡¡.g, se disuelve en 20 ml. de ácido clorhídrico concentra­
do, con 2 ml. de ácido nítrico y se calienta hasta disolución total. Seguida­
mente, esta solución o su alicuota correspondi ente que se ha llevado a un
volumen de 50 ml. con ácido clorhí-drico concentrado, se coloca en un em­
budo separador de 500 ml., y se agita por unos segundos con 100 ml. de
acetato de isoamilo . Se deja decantar y se separa la capa ácida, la cual se
traslada a otro embudo separador de 500 ml., haciendo una . nueva extrac­
ción con 100 ml. de acetato de isoamilo .

; La solución ácida, que sólo contiene trazas de hierro y las otras ínter­
ferencias, se traslada a un erlenmeyer de 250 ml., se agrega hidróxido amó­
nico hasta rea cción alcalina. . y se acid ula con ácido acético hasta reacción
justamente ácida. Esta solución se introduce en un embudo separador de
250 ml. , se le agregan 2 mI. de clorhidrato de hidroxilamina y 2 mI. de so­
lución de cianuro potásico, para acomplejar las trazas de hierro que pudie­
sen quedar. Seguidamente se agr egan 10 mI. de la solución de 2-metil oxi­
na en cloroformo, se agita por unos segundo s, se deja decantar, y se eli­
mina el extracto clorofórmico , repitiéndose el tratamiento con porciones de
5 ml . hasta que el color de la capa clorofórmica mantenga sólo, el color
amarillo pálido de la solución.

Es conveniente lavar la capa acuosa con 5 mI. de cloroformo para ter­
minar de extraer las trazas de interferencias y el exceso de reactivo.

A la capa acuosa que ha quedado en el embudo separador , se le agre­
gan 10 mI. de la solución clorofórmica de oxina, se agita, se dejan sepa­
rar las dos capas y se recoge en un vaso de 250 mI. la capa clorofórmica,
donde se encuentra todo el aluminio en forma de oxinato.

Para eliminar totalmente la materia orgánica, se comienza por evaporar
a sequedad, seguidamente se adicionan 2 mI. de ácido nítrico concentrado
y 4 mI. de ácido perclórico (50 :50). Se evapora hasta abundantes humos
de per clórico, repitiendo este tratamiento hasta que la solución quede inco­
lora y la mat eria orgáni ca se haya destruido totalmente.

El residuo se disuelve con] 0-15 ml, de agua destilada, calentando si fue­
1'>P preciso hasta completa disolución . Se lleva la solución a pH 5,8 con solu­
ción buffer , y se transfiere ésta a un matraz aforado que ya contiene 10 m1.
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-de la solución deSolochrome Cyanine R. S., haciendo un volum en con
agua destilada de 100 ml. -

Se aguarda 30 minutos y se verif icaIa medida de la densidad óptica en
el esp ectrofotómetro con una longitud de ond a de 530 mu. y cubetas de
1 cm.

E! cero del aparato se contrasta con una solución blanco, que cont iene
10 ml . de la solu ción de solochrome cyanine R. S., los mismos ml, de
solución buffer y diluida igualment e a I 00 ml.

Volu men de Diluición en
Núms, ml. de soluc. !l-g. de la fase la determ. Dens. Optico

de Al+++ A1+++ orgánica espectrofot.

1 2 5.4 10 mI. 100m!. 0.095 , .
2 4 10.8 10 mI. 100 m!. 0.225 '.3 6 16.2 10 mI. 100 mI. 0.365
4 8 21.6 10 mI. 100 mI. 0.470

·5 10 27.0 10 ml . 100 mI. 0.585 ,

1 Clll.Cubetas
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').. 530 m¡t. ;pEl 5,8;

13) CURVA DE CALIBRADO

Se diluyeron a 50 rnl . con ácido clorhíd rico concentrado 2, 4, 6, 8 Y
10 ml. de la solución de aluminio ]0-4 1\1 (5-30 [J-g. de aluminio). Se pasa­
ron a embudos de separación de 500 ml., sometiendo estas soluciones a
2 extracciones con 100 ml . de acetato de isoarnilo. Después d e neutralizar
las capas canosas y acidular con ácido acético, se añadieron 2 ml ., res­
pectivamente de las soluciones de clorhid rato de hidroxilamina y cianuro
potásico . Seguidamente, se verificó una extracció n con I O ml . de 2-metil
oxina di suelta en cloroform o, despreciando este extracto y se lavó con 5 ml ,
de cloroformo.

A cada una de estas soluciones, se les añadió- 10 ml. de oxi na al 1 %
en cloroformo, se recogieron las fases orgá nicos en vasos altos, y se dese­
caron.

Evaporado el di solvente, se añadieron 1 ml. de ácido nítrico concentra­
do y 4 ml. de ácido perclórieo (50 :50), calentando hasta abundantes humos
de percl órico, repitiendo el tratami ento hasta que la solución queda in co­
lora y la materi a orgá nica totalm ent e destruida.

Los residuos di sueltos en lO ml. de ag ua destilada , 'se ajustaron los pH
a 5,8 con solución buffer , y se añadiero n estas soluciones a matraces afo­
rados de 100 ml. que contenían ] O ml . de la solución de solochro me cyani­
ne R. S. 2,57.10-4 M.

Se enrasó con agua destilada y después de trein ta minu tos se obtuvo
la densidad óptica a 530 m p., en cubetas de 1 cm.

Todas las lecturas fueron r eferidas a un blan co, preparado en las mis­
mas condiciones, conteniendo las mismas can tidades de reactivo y buffer ,
pero sin contener aluminio.

Los resultados obt enidos, se resum en en la tablaü y figura VIII.

TADLA 9
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3.7.

FIG. XVIII

l.

.,1

. ,7

DENS
op,

. ,3

. ,5

ICoeficien te de extinción m olecular para la gráfica VllI

El = D. O. 0,095 2.10-
4

.1 = 47.500
1. c. 100

E
2

= D. O. = 0,225 4.10-
4

.1 = 56.250
l. c. 100

E
3

= D. O. 0,365 6.10-
4

.1 = 60.830
l . c. 100

E¡ = D. O. = 0 470 : 8 .1O-~ .1 = ' 58.750
l . c. ' 100

Es = D. O. 0 585 : 10.10-
4.1

= 58.500
l . c. ' 100

El valor medio del coeficiente de extinción es Es30 m J1. cc ' 56.366. Puede ob­
-servarse que el coeficiente medio de extinción molar cuando se utiliza Solo­
chrome Cyanine R. S. con solución pura de aluminio era 65.160 que al pa­
sar el aluminio a tra vés de las extracciones según el métod o propuesto ,
-q ued a reducido a 56.366. Esto representa una sens ibilidad de 0,0004 p.g. de
-Al+t+/cm.2 •



T ABLA 10

e Si I S P Mn Al I Ni I e- Mo Ca I CIL I W I Sil. I TI I R Ti z- Nb-,-
0.190 0.012 \0.010!0.021 0.110 0.0051 0.013

-----
Núm. 271-l\Iild Stee! 0.22 0.32 ¡0.021 0.016 0.46 0.008 0.015 0.045 0.005 0.045 0.110
Núm. 21i}-Mild Stee! 0.14 0.22 1° .019 0.012 0.49 0.060 0.030 0.075 0.045

10
.0210.16010.28 0.065 0.0450.0025 0.070 trazas 0.0003

Núm. 275-Mild Steel 0.16 0.39 0.010 0.50 0.0200.080 0.165 0.0950.05910.2050.05 0.040 0.050 0.001 0.035 0.015 0.035
Núm. 277-Mild Stee! 0.16 0.44 0.008

10
.020 0.50 0.015 0.235 0.030 0.015 0.125 0.10 0.12 0.005 0.105 0.001 0.035 0.040 0.021

IIW7-l\lild Steel weld metal 0.09 0.01 0.042
1°

.013 0.36 0.013
lIW 9- l\litd Steel weld metal 0.12 0.75 0.01010.028 0.96 0.050
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q APLICACIÓN DEL MÉTODO

Para la realizaci ón de esta fase final de nuestro trabajo, hemos elegido­
muestras patrón, que presentasen la mayor complejidad posible , a los efec-­
tos de poder someter el método, que proponemos, a las condiciones más;
rigurosas de trabajo .

Para ello, se pid ieron a la British Chemical Sta ndards, muestras del'
Bureau of Ana lysed Samples , cuya composición viene especificada en la,
adjunta tabla 10.

Cada muestr a se hizo por triplicado, operando, de acuerdo con la téc-·
nica establecida en el apar tado A) de este mismo capítulo , y verificando.
las medidas con la curva de calibrado del apartado B), figura VIII.

En la adjunta tab la 11, vienen expresados, los números de las muestras,
las pesadas, el volumen o parte alicuota del que se parte, la densidad ópti -­
ca medida en el espectrofo tómetro, los ¡J.g. de aluminio hallados, el valo r '
medio de las determinaciones, el tanto por ciento de aluminio presente, y­
el erro r absol uto .

T ABLA 11

Muest1'a Peso de Densidad ¡tf1. A l % Al Valor Al pre-
de acero muestra Vo lumen óptica hallados hallado m edio sente % Error

0.10123 50 mI. 0.183 9.4 0.00928
n .v271 0.1038 50 ml. 0.175 8.8 0.00848 0.0088 0.008 +0.0008:

0.1011 50 mI. 0.165 8.7 0.00860

100 ml.
0.2022 tomando 0.260 13 0.0643

n.s 273 0 .2046 10 ml. y 0.290 14 0.0684 0.064 0.060 +0.004
0.2408 diluidos 0.30 14.5 0.0602

a 50 mI.

0.1035 50 mI. 0.372 17.8 0.0172
n.v 275 0.1397 50 mI. 0.525 24.5 0.0175 0.017 0.020 -0.003

0.1015 50 mI. 0.370 17.5 0.0172

0.1069 50 mI. 0.380 18 0.0168
n.s 277 0.1015 50 mI. 0.370 16.9 0.0169 0.0166 0.015 +0.0015;

0.1030 50 mI. 0.350 16.6 0.0161

0.1000 50 ml. 0.220 10.7 0.0107
n .W . 7 0.1]93 50 ml . 0.275 13.2 0.0112 0.011 0.013 -0.002

0.10035 50 ml . 0.230 11.5 0.0115

100 ml,
0.2096 tomando 0.242 12 0.0572

n.W.9 0.2046 10 mI. y 0.235 11.9 0.0583 0.057 0.05 +0.007-
0,2018 diluidos 0.230 11.5 0.0569

a 50 ml,

Del examen de los r esultados obtenidos, se deduce, que el método es sa-­
ti sfactorio, para la determinación de trazas de aluminio, --dentro del ínter­
valo de 5-30 ¡J.g.-, en aceros ordina rios y espec iales.
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CALCIO

J. - 'INTRODUCCION

Aunque han sido propu estos muchos métodos para la determinación del
calcio , ha sta relativamente hace poco tiemp o' no han aparecido en la Iitera­
tura, métodos que permitan determinar pequeñas cantidades de calcio, s61()
o en pre sencia de interferencias, por medidas espeetrofotométriéas.

De acuerdo con Sandell (1) los métodos pueden ser agrupados:
A) Métodos colorimétricos indirectos , basados en la precipitaci6n del

oxalato , fosfato . o cloroanilato de calcio y posterior medida oolorimétrice
del oxálico o fosfóri co, por la acción reductora del primero sobre las sales
c éricas o formación del azul de molibdeno para el segundo, y en el caso del
cloroanilato (40), tras separación del pr ecipitado de cloroanilato de calcio,
medida colorimétrica del resto del ión cloroanílico que permanece en so­
lución. El reactivo no es selectivo .

Estos procedimientos pre sentan el grave inconveniente de depender de
"la completa separación del oxala to, fosfato o cloroanilato de calcio ;' en
condiciones tan cuidadosas que se im pidan los fenóm enos de rcoprecipita­
ción y se garantize la estequiometría del compuesto. Por otro lado, ,estos
métodos llevan consigo operaciones de filtración o centrifugación, "además.
no se verifica nunca la medida directamente sobre el calcio .

B) Métodos directos. Estos son más venta josos y la literatura nos pre­
senta los siguientes.

1) Método de la murexida ( purpurato amónico) (41) . Este" método,
parece ser aplicabl e en el rango de 1-3 p.p .m . de calcio, pero exige una
gran concentración de reactivo para asegurar la formaci6n cuanti tativa del
complejo. Desgraciadament e el reactivo es inestable y en un período de
4 horas a temperatura ambiente y al pH de la determinación, se descom­
pone un 50 % del reactivo . Por otro lado, todos los metales pesados inter­
fieren y la tol eran cia para el estroncio y bario es s610 de 1 y 5 p.p.m. res­
pectivamente. El magn esio también forma color, y 400 p.p.m. de sulfa­
to interfieren . Los resultados obtenidos por este método son poco deprodu­
cihles, aunque han sido ligeramente mejorados por Pollart y Martín (42) .

2) Método de la O-cresolftaleina complex on a (42) . Este método pre­
senta también, los in convenient es d e no ser estable el color, ha sta el extre­
mo de tener que hacer las medidas inmediatamente, y si bien es cierto que
es bastante sensible, las condiciones de trabajo ti enen que ser cuidadosa­
mente controladas para obtener resultados reproducibles.

3 ) Método del glio xal (bis 2 hidroxianil) (43) . Este reactivo forma
el complejo, calcio glioxal (bis 2 hidroxianil ), de color rojo en medio alca­
lino, y permite la medida calorimétrica d e calcio en presencia de otros ca­
tiones comunes in cuyendo el magnesio , estro ncio y hierro operando en el
mtervalo de 0,5-10 !J.g. por mililitro. .

El sistema coloreado es inestable y s610 cuando ha sido extraído en clo-
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. R .A: Close, y T. S. West (44), han sintetizado un nuevo reactivo para
la investigación cualita tiva , en medio alcalino de trazas de ión calcio, de
alta selectividad y sensibilidad . Este reactivo, ha recibido la denominación
de "Calcichrome" y es el ciclo, tri s 7 (l -uzo, hidroxi-naftaleno, 3-6 ácid o
disulíónicoy. 'Aunque todavía no ha sido determinada su estructura defini ­
tivamente, la primera serie de experimen tos realizada por los autores, les
ha -penuitidodesignar como probable la estructura que se mu estra en lo
figura IX, la cual corresponde a tres unidades ricidas d iazoadas, acopla­
{fas por los azo-enlaces 1-7.

n. EL "CALCICllHOME"

F I G. lX

roíormo, perm anece estable por 15 minutos, pero si se mezclan el ex trac to
clorofórmico y la fase acuosa, nuevamente el color vuelve a ser inestable .

El método requiere centr ifugación y en el intervalo de Oa 10 ¡J-g . obedece
la ley de Lambert-Beer. L a CUI'\-a de calibra do aunque par ece ser reproduci­
ble, debe de ser contrastada en cada determinación .

Actualmente la inform ación sobre int erferencias no es complot... , si
bien parece, que 10 veces la concentrac ión en magnesio, y una décima de
hierro o estroncio no int erfieren. El estroncio da color con el reactivo, pero
'si alalcaliniz ár la solución, junto al hidróxido sódico, se agrega carbonato
sódico , el" Ión carbona to, d ificulta la forma ción del color, para concentra ­
ciones de 1/10 de la del calcio.
: . Los dos inconvenientes máximo s de este reactivo es tr iban , en la nece­
sidad de efectuar centr ifugación y en la cor ta estabilidad del reactivo (15
.minutos).

- I
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Síntesis del "Calcichrome "

Para la s ín tesis de este ,reactivo, los autor es han empleado la sigu iente
técnica: En solución clorhídrica se díazoa el 'l -am ino S-naftol 3,6 ácido
disulíónico y se autocop ula introduciéndolo en hidróxido sódico concen tra­
do, obteniéndose una solución de intenso color azul. Por acidificación de
la mezcla con ácido clorhídrico , el color d e la solución vira a rojo y al cabo
de 12 horas virtualmente se ha verificado la precipitación completa del pro­
ducto bruto.

La purificación se a lcanza por disolución del producto 'obtenido en agua',
precipitación d el plomo en forma de cloruro de plomo y las trazas r estantes
como sulfuro, eliminando el exceso d e H2S con corr iente de nitrógeno . La
solución resultante se conc entra al vacío , y se d eja cri stalizar . El producto
así obtenido es puro, y' está constituido por la forma ácida d el -reactivo.

Las propiedades químicas del "Calcichrome" han sido estud iadas pOI' 'los
citados autores y han encontrad o qu e una solución acuosa d el reactivo, al
0,5 % presenta en tre el pH de 2 a S,5 , color rojo carme sí, entre 10 a 11,5
púrpura , azul a pH 13 Y rojo oscuro en medio fuer teme nte alcalino. Estos
cam bios d e color es tán de acuerdo con la suposició n d e tres proton es ioni­
zahles.

Ensayos cualita tivos se r ealizaron con 37 cationes utilizando seis solu­
ciones buffer correspondien tes a 10 "5 pH 2 ; 4,G; "{ ; 10 ; 11,5 Y 13, encon ­
trando qu e sólo ocho ion es (Ba, Ca, Cd, Cu, (1 y II ) , La , Mg, V (IV), Zn ) ,
daban productos coloreados con el reactivo a pH inferi or es a 12, pero a pH
13, sólo el calcio, formaba complejo coloreado . ,

La solución 10- 1 M de Calcichrorne en ag ua , permitió reconoce!' cua lita­
tivamente cantidades de calcio d el orde n de 0,25 (l.g . a la d iluic ión límite d e
1 :1.000.000, a pH .12 .

Los citad os auto res, han ensaya do ta mbién la valoración complexo mé ­
tric a , del calcio sólo y en presen cia de bario y estroncio, con trans, 1,2
diamino cíclico hexano, ác ido tetraacéti co (C. D. T. A.) como agente valo­
ra n te y cal cichrome como indiador.

La anormal selectividad d e este hidroxiazo compues to pu ede ser atri­
huida al agrupamiento cíclico d e los grupos O-hidróxilos, en el centro d e la
molécula formando una "quelato-ca ja", dentro d e la cual sólo pu edan in­
troducirse aquellos iones d e un radio iónico apropiado . La .an ter ior supo­
sición la soporta el hecho d e qu e el calcio (r = 0,99 A) da complejo, y no
lo dan sus afines estronc io (1' = 1,12 A) Y bario (1' = 1,34 A) .

Close y W est (44) en un estud io preliminar por el método d e Job, d edu­
cen qu e la rela ción d e ion es calcio a unidades JI ácido en la molécula, co­
rresponde a la relación a 1 a 3, d e acuerdo con la estructura atribuida de
un trimero cíclico . ,

La autora d e esta memoria, ha trabajado en el lab orat orio d e Química
Analít ica d e la Univer sid ad de Birmingh am (Inglaterra), disfrutando un a
Beca de la British W elding Hesearch Association , bajo la direcci ón del Doc­
lar T. S. West , autor d e estareactivo, qui en ante las interesant es propie­
dad es cualitativas encon tradas, nos sugirió la idea de investi ga r sobreIa
a plicación d el "Calcichro me" a la de terminac ión cuantita t iva espcctro foto­
métrica d e trazas de calcio .
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III. ESTUDIO ESPECTROFOTOMETRICO DEL "CALeICHROME"
y SU COMPLEJO CON EL CALCIO EN FUNCION DEL pH Y DEL TIEMPO

~

Close y W est (44) , en su trabajo ya habían señalado d e una forma cua­
litativa que a partir d e un pH 13, sólo el calcio formaba complejo colo­
reado.

El comi enzo de nuestro trabajo tení a que ser el d efinir las cond iciones
óptimas d e pH para la formación d el complejo calcio-calcichrome , no sólo
-desde un punto de vista cualitativo sino rel acionándolo con la curva espec­
trofotométrica .

!Reactivos

Solución de calcio /0-1 M

Se disuelven 10,009 gr. d e CaCOa "specpu re", en la mínima cantidad
n ecesaria d e ácido clorhídrico , se cali enta pa ra eliminar el CO2 , se d eja
e nfriar y se diluye con agua d estilad a a ] litro.

La solución así preparad a es 10-1 M en calcio.
Po r diluición de esta solución patrón se prepararon soluciones lO-a M y

10-4 M de cal cio. Estas soluciones contiene n res pectivame nte 40 y 4 [J.g. de
calcio por ml.

Solución de "Calcichrome" 10- 3 M.

La solución se prepara disolviend o 0,591G gr . de la sa l 'sódica del reac­
t ivo en agua destilada y diluyendo a 1 l. La solución del reactivo es estable
indefinidamen te.

Solución Buffer pl/ 10

Esta solución se prepara ad iciona n do 570 ml. , d e amoníaco (d = 0,90)
(R . A.) a 70 gr . de cloruro amóni co (R. A.) Y d iluyendo a 1 litro .

Soluciones Buffer de pl/ 11, 12 Y mayor de 12

Se prepararon las siguientes solucion es : A) 7,505 gr . d e glicina y
5 ,R5 gr. de cloruro sádico disueltos en agua destilada haciendo un volumen
t otal de 1 l. B) Solución 0,1 .M de hidróxido sód ico (4 gr . d e NaOH (R . A. )
en 1 litro).

pl/ = 11
50,5 ml. d e la solución A), más 49, 5 ml. de la solución B) .

plf = 12

43 mI. de la solución A), mezclados con 57 mI. d e la solución B).

pH > 12
10 mI. de la solución A) y 90 ml. d e la solución B) .
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.J:l. p ara~s

Espectrofotómetro Unicam S. P . 600, no registrador con cubetas de 1 cm .
Espectrofotómetro Hilger "Ultrascan" con r ecording auto mático y cu­

'beta s de 4 cm .
pH metro Beckman, modelo G, con electrodos de vidrio y calomelanos

.saturado.

'Técnica operatoria

Tom amos 10 ml . d e la solución 10-3 M, de calcichrome, 10 ml . de la so­
l ución 10-3 M d e calc io y 10 rnl. de la solución buffer correspond iente, d ilu­
yendo a 100 ml. en matraz aforado. Por otro lado preparamos un blanco en
las mismas cond iciones, pero sin calcio. :Aguardamos 90 minutos para de­
j ar d esarrollar el color comple tamente y se veri ficaron las medidas espec­
't rofotom étr icas en cubetas de 1 cm., en el in terval o de longitud de onda
de 460 a 600 mp.. Los resultad os vie nen resum idos en la tabla 12 y figura X.

T ABLA 12

C. 1 cm. pH = 10 pll = 11 pll = 12 pli ':» 12

D.O. del I D.O. del D.O. del D.O. del
'). D.O. del react. + D.O. del react. + D.O. del react .+ D.O. del react ,+

en 1nf1. reactivo Ca++ reactivo Ca++ reactivo Ca++ reactivo Ca++
- - -

460 0.20 0.215 0.205 0.27 0.196 0.25 0.],'j5 0.235
470 0.22 0.238 0.228 0.30 0.209 0.27

5 0.155 0.257
480 0.24

3
0.262 0.25 0.335 0.22, 0.31 '0.16

,
0.28.

490 0.27 0.292 0.28
3

0.38
5 0.24, 0.35, ' 0.17 I 0.31:

500 0.29
5

0.32 0.30
5

0.42 0.26
5

0.39 0:18, 0.34~
;5]0 0.33 0.355 0.34 0.45

5 0.27
7 0.42. , 0.20

2
;'0.37

2
520 0.352

0.37 0.36
5 0.46. 0.31

5
0.44 • 0.22. 0.38.

530 0.39
2

0.40
5

0.40
5 0.46. 0.34\ 0.42

2 0.25. 0.39
540 0.42. 0.43 0.43. 0.46 0.37

7
0.40 0.30 0.37

5
·550 0.46

7 0 .45. 0.46 0.42 0.40
7

0.362 0.34 0.34.
560 0.50 0.46~ 0.47

5 0.38, 0.43 0.318 0.37. 0.31
5

570 0.51 0.46
5

0.48 0.31 0.44. 0.27 0.40: 0.27•.
'580 0.50 0.45

3
0.47 0.265 0.45 0.23 0.~3. 0.24.

590 0.47
5

0.42 0.44, 0.22 0.44
5

0.19 0.45 0.216 I

600 0.43
5

0.38 0.405
0.180 0.43, 0.15 0.45

5
• 0.]9

Del examen de las gráficas de la figura X, se deduce, qu e a partir del
-pH 12, es m áxima la d ifere ncia entre la densidad óptica del oalcichrome y
'de su complejo con el calcio.

Esta mi sma di fer encia se sigue manteniendo práclica:rp.entc ' igual para
pH mayores de 12, y como cua nto mayor es la alca linidad, mayores pertur­
bacion es pueden producirse, por el CO2 del aire, etc., d educimos que el pH
'Óptimo para esta determinaci ón es 12. .

Una vez d eterminado en estos ensayos preliminares el pll óptimo, he­
mos considerad o conveniente conocer la curva espeo trofotométriea com ple­
ta d el reactivo y del eomplejo de calcio a pH 12, empleando el espectro ío-
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Para ello se preparó una solución que contenía 10 ml . de la solución
10-3 M. de calcio, 10 ml, de la solución 10-3 1\1 de calcichrome y 10 ml. d e­
la solución buffer de pH 12. Se diluyó a 100 ml . en matraz aforado.

Por otro lado se preparó una solución de idénticas cantidades de calci ­
chrome y buffer, pero sin .calcio, en un volumen de 100 mI. Las medidas la s
verificamos en cubetas de 4 cm.

Los espectros obtenidos 'se muestran en la figura XI.
La curva A corresponde al compl ejo calcio-calcichrome y la B al calci-,

ch rome sólo.
La máxima absorción para el complejo calcio-calcichrome corresponde­

a una longitud de onda de 530 mp.., y a 615 m¡J.. para el reactivo solo .
Del examen de la figura XI se deduce, que la máxima diferencia entre

la absorción del reactivo y el complejo corresponde a 510 mu., longitud de
onda que permite efectuar las medidas espectrofotométr icas positivamente.

Pero si nos fijamos que la densidad óptica a partir de los 530 mu . y
hasta los 700 mu., decae rápidamente para el complejo de calcio , mientras.
que el r eactivo solo, mantiene su pico de máxima densidad óptica a 615 m¡J.,
se deduce, que a 615 (.10m , pu ede ser efectuada la medida de la ab sorción
con una precisión 3 ó 4 veces mayor .

El complejo de calcio también exhibe un inten so pico en la región d e-
U. V. a 299 mu (pH 12) , mientras .que el reactivo muestra una fuerte banda
a 310 mp, lo cual nos indica que en estas condiciones podía ser efectuada
la medida , pero teniendo presente que ninguna ventaja tenemos al trabajar-
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rrer toda la gama de longitudes de onda desde 200-700 mu., registrando los
respectivos valores de densidad óptica .
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en la zona del U. V., debido a la alta absorción pe fondo , consideramos que­
la longitud pe onda óptima es la de 615 mu..

Cuando la longitud de onda empleada es 615 mp., Y para obtener lec­
turas positivas de densidad óptica, se invierte el proceso normal de medida
en espectrofotometría, es decir, el valor de cero en el aparato se obti ene­
con la solución problema y el valor de la densidad óptica se lee con la so­
lución patrón .o blanco. Este proceso se repite con las diferentes soluciones.
problema, poniendo siempre a cero el aparato con ellas.

Formación del color

La estabilidad y el tiempo necesario para la formaci ón del sistema colo­
reado, la examinamos preparando una solución del complejo de calcio y
otra en blanco, en las mismas condiciones que han sido preparadas para el'
estudio de la curva espectrofotom étr ica y midiendo las respectivas ahsor­
bancias a intervalos de tiempo variables durante varias horas.

Este estudio reveló que el color del sistema se desarrollaba cuantitativa­
mente a los 30 minutos y al cabo de 24 horas permanecía la absorción sin
variación ninguna. En consecuencia, en toda s las medidas posteriores y
para establecer una uniformidad , hemos realizado las medidas a la hora de.
'su preparación .

Conviene advertir que por trabajar a alto pH CpH 12) y para evitar­
las posibles anomalías, que pudiese producir la absorción de CO2 por el
sistema, las cubeta s que hemos empleado han sido siempre cerradas .
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IV. CURVAS DE CALIBRADO Y COEFICIENTES DE EXTINCION MOLAR

H eaciioos

.solllción de Calcichrome 10-3 M

Se pesan 0,5916 gr. d e la sal sódica d el r eactivo, se disuelven en agua
destilada y se hace un volume n d e 1 litro.

-S olu cu m. de Calcio 10-' M

Se prepara por diluición d e la solución patrón 10-1 M, a que nos hemos
refer ido anteriormente.

Esta solución con tie ne 4 ¡.¡.g Ca++/mI.

:S oluc ión Buffe1' pl/ 12

Preparada como se indicó anteriormente.

.A poratos

Espectrofotómetro Unicam S. P. 600 con sube tas d e 4 cm.
pH me tro Beckman, modelo G, electrodos de vidrio y calomelanos satu­

rado .

'Curva de cali brado de 0-120 ¡.¡.g de Car:

Técnica operatoria

En sendos matra ces aforados d e 100 ml. , se in t rodujeron, midiendo con
pipeta, volumen variabl es de la solución 10-' M de calc io (2 a ~O ml. ) ,
] 0 ml. de la so lució n buffer de pH ]2, Y 20 ml. de la solución de calcichro me
10-3 M, diluyendo con ag ua d estilad a a 100 ml.

Simultánea me nte se preparó un a soluci ón patrón conten iend o idénticas
'cantidad es de buffer y calcichrome pero sin calc io, a la m isma diluición.

Se dejaron en reposo un a hora para el total desarrollo d el color, y segui­
damente se leyeron los va lores de la densidad óptica a 510 mp., en cubetas
d e 4 cm . Los resultados obtenidos se resumen en la tabla ]3 Y figura XII:

Exa minando la tabla ] ~ y figura XII, vemo s qu e la variación de la den­
sidad óptica en función d e los [J.g d e calcio , para el intervalo d e 0-120 ¡.¡.g,
'es una línea recta qu e pa sa por el ori gen d e coordenadas, es d ecir, se cum­
pl e la ley d e Lambert-Beer, con unos valores de d ensidad óptica qu e oscilan
'de 0,045 (8 ¡.¡.g de calcio) a 0,61 (120 ¡.¡.g d e calcio). Es decir, que en este
intervalo d e 0-120 [J,g de calcio, se puede verificar la medida espec troíoto­
m étri ca con la suficiente precisi ón. No obsta n te, para conce ntraciones pe­
-q ueñas, inferi ores a 70 ¡.¡.g, las medid as se efect uarán con menor precisión
que para mayores concentraciones (de 70 a 120 [J.g d e calcio) .

Como ya hemos visto anteri ormente, a 615 m IJ' podíamos tener una sen­
.slhilidad mucho mayor sin más qu e invert ir el p roceso de medida , es d ecir,
para obte ner lecturas pos itivas de d ens idad ópt ica , el va lor d e cero del apa­
rato se obtiene con la solución probl ema y el va lor d e la d ensidad óptica
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Cubetas 4 cm.; pH = 12 ; 1.. = 510 m!-L' 20 mI . Calcichrome 10-3 M

\1070

FIG. XTI
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T ABLA 13

Densidad óptica.
n.O m!. Ca+2 !-Lg. de Ca+2 Diluición en m!. a 510 m¡~ .

1 2 8 100 0.045
2 5 20 100 0.105
3 7 28 100 0.145
4 10 40 100 0.205
5 12 48 100 0.245
6 15 60 100 0.31
7 17 68 100 0,35
8 20 80 100 0.41
9 22 88 100 0.45

10 25 100 100 0.51
11 27 108 100 0.55
12 30 120 100 0.61

se lee con la solución patrón o blanco. En consecuencia, hemos procedido
a la obtención de curvas de calibrado, comparativas, en los intervalos de
O a 10 ¡J.g de calcio y de 10-70 (l.g de calcio, midiendo a 510 mf.l. (procedi­
miento directo) y a 615 mp, por el procedimiento inverso.
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:2 m/. Calcicllr/nne 10- 3 M; pII =12;

Diluición Dens, óptica Dens, óptica
NÚms. m/. Ca-"-2 Ilg . Ca+2 en m/. a 615 mp,. a 510 mil'

1 0.5 2 25 0.066 0.04
2 1.0 4 25 0.132 0.060 ·
;3 1.5 6 25 0.198 0.093
-l 2.0 8 25 0.260 0.128
ij 2.5 10 25 0.325 0.159

.REI 'IST: l DE , L.1 .1C.1DE.lIJ¡¡ DE CIENCI AS EXA CTAS, FlSICO-QUWWAS y NAT URM,ES

DEI6 .

Dn.

F IG. XIII

Curva de calibrado de 0-10 p.g de Car"

Técnica ope rator ia

En sendos matraces aforados de 25 mI. , se introdujeron, mid iendo con
pipeta, volúmenes variables de la solución 1O-{ M de calcio (0,5 -2,5 ml. ) ,
2 ml . de la solución de buffer de pH ]2, 2 mI. d e la solución de calcichro me
10-a M, d iluye ndo a ?5 ml.

La solución patrón contenía idénticas cantidades d e buffer y calcichrome ,
a la mi sm a diluición , pero sin contener calc io .

Se dejaron en r eposo las soluciones durante una hora para el total des­
ar rollo de l color y seguidamente se hi cieron las medidas d e la d ensidad'
óptica a 615 m IJ. . (procedimiento inverso ) y a 510 mp.. (procedimiento d i-o
r ecto), en cubetas de 4 cm.

Los resu ltados vienen resumidos en la figura XIII (A Y n) y tabla 14 .
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-cw 'va de calibrado de 10-70 !J.g de Car:

Técnica op eratoria

En matraces aforados de 100 ml ., se introdujeron , midiendo con pipeta ,
volúmenes vari ables de la solución 10- 1 M de calcio (2,5-17,5 ml .) , la mI.
-de la solución 'buffer (pH 12) Y finalm ente l a mI. de la solución de calc i­
.chrome 10-3 M, Y diluyendo a un volumen total de 100 ml.

Una solución blanco, contenía las mismas cantidades de buffer y reac­
tivo a la misma diluici6n, pero sin calcio,

Se dejó desarrollar el color durante ,u na hora y se hicieron las medidas
de la densidad ópti ca a 615 mil. (proced imiento inverso) y a 510 mIJ. (proce­
-dimiento directo) , en cubetas de 4 cm.

Los resultados vienen expresados en la tabl a 15 y figur a XIV (A Y B) ,

T ABLA 15

pII = 12

Diluición Del1s. óptica De/ls . óptica'
Núms_ mI. Ca+2' IL!J .Ca+2 en m/. a G15 Illp . /_ = 510 m ¡.t..

1 2.5 10 100 0.075 0.Q4.5
2 5.0 20 100 0.15.5 0.085
3 7.5 30 100 0.225 0.120
4 10.0 40 100 0.295 0.170
5 12.5 50 100 0.375 0.215
6 15.0 60 100 0.453 0.26
7 17.5 70 100 0.53-5 0.305

Hd.
...r;

F IG. XIV

Del examen de las tablas 14 y 15, figuras AQ:I y XI\", se deduce que
tanto en el caso de efectuar las me-didas a 510 mil. Ó 615 me., las gráficas
son lín eas rectas y se cumple la ley de Lambert-Beer , pudiendo efectuarse
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las medidas de densidad óptica a la longitud de onda a 510 mu con suficien­
te sensibilidad, pero como ya anticipábamos anteriormente las medidas a,
615 mu (procedimiento inverso), nos permitirán trabajar .con mayor sen­
sibilidad .

9oefici:ente de extinci{m molar

Entre la densidad ópti ca, el coeficiente de extinción molecular, el espe­
sor de las cubetas y la con centarción de la sustancia coloreada existe la re­
lación: D. O. = E l. c. como ya hemos visto en el capí tulo del aluminio.

La anterior expresión nos permitirá calcular el valor del coeficiente de'
extinción molar para las distintas longitudes de onda utilizadas.

Según la terminología de Sandell (1), la sensibilidad representa el nú­
mero de microgramos de elemento transformados en elemento coloreado que
en una columna de un cm.' de sección ti ene una densidad óptica de 0,001.

Así pues, para log, Jo/l = 0,001, las sensibilidades nos resultarán de­
dividir el peso atómico del elemento por el coeficiente de extinción molar.

Coeficiente de extmcum. molar para la gráfica de la figu1'a XlI

Pam 610 'm'Il.

E] =
D. O.

= 0,045
2.10-'A

= 5.625
l . c. 100

E2 =
D. O.

= 0,105
5.10-'.4-

= ·5 .250
lo c. 100

E3 =
D. O.

= 0,145
7.10-'A

= 5.178
l, c. 100

E~ =
D. O.

= 0,205
10.10-'A

= 5.125
l . c. 100

E~ =
D. O.

= 0,245
12.10-'A

= 5.104
lo c. 100

E6 =
D. O.

= 0,31
15.10-'A

= 5.167
1. c. 100

E7 =
D. O.

= 0,35
17.10-'A

l. c. 100
= 5.147

Ea =
D. O.

= 0,41
20.10-'A

l . c. 100
= 5.125

E9 =
D. O.

= 0,45
22.10-'A

lo c. 100
= 5,113

E]o=
D. O.

= O, 51
25.20-'A

l. c. 100
= 5.100

-126 -



"NU EVAS APORTACIONES A DA DETERMINACION CUANTIT,tTIVA DE TRAZAS DE ALUM INIO Y C,lLCIO"

- 127-

Coeficiente de extinción paro. las gráficas de la Figura XlII

Para 510 m,[J.

27.10- ' .4 = 5.092
100

30.10-'.4 = 5.083
100

= 0,066 : 0,5.10-' .4 = 8.250
25

= 0,130 : 1,0.10-' .4 = 8.125
25

= 0,198 ; 1,5 .10-' .4 = 8.250
25

= 0,260 : 2,0. ~~-,.4 = 8.375

= °325 : 2,5 .10-'.4 = 8.175
, 25

D. D. = 0,55 :
1. c.

D. D. = 0, 61 :
l. c.

D. O.
l , c.

D. O.
l . c.

D. O.
l. c.

D. O.
l . c.

D. O.
l . c.

El = D. O. = 0,040 : 0,5. 10-'.4 = 5.000
l. c. 25

:::' .' - ro ~ • • ~

E
2

= D. (), = 0,060 : 1 ,0.10-' .4 = 3.75Ó
l. c. 25

E
3

= D. O. = 0,093 : 1,5.10-' .4 = 3.875 .', s

l. c. 25

E, = D. O. = 0,128 : 2 .0.10'-.4 = 4.000
l . c. 25

- ~ O. _ °159 . 2,5.10-'.4 _ 3975Es - - - ,. _ .
l . c. 25

Esto representa un coeficiente d e extinción molar med io E
s10

mJ.< = 5.175,
Y un índice d e sens ibilidad 0,007 [J.g. de calcio por centímetro cuadrado.

Para 615 m[J..

El coeficiente medio de extinc ión molar esE
s10

mn = ' 4.120, lo cual repre-,
senta una sens ibilidad de 0.009 [J.g. Ca++/cm2 •

El valor medio del coeficiente d e extinc ión molar para 615 m u. es;
E 615 m J.< = 8.235, que para lag 10/1 = 0,001; re presenta una sensibilidad de
~,004 [J.g. Ca++/ cm2.
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'Coeficien te de ex tinción 1l101aT pa7'a las gráficas de la [unira XIV

Para 510 nw,·

El = !!~ = 0045 : 2 , 5. l0-~ .4 = 4.500
l. c. 1 100

E
2

= _D_.0_. = 0,085 : 5,0.10-
1.4

= 4.250
l. c. 100

E
3

= D. O. = 0,]25 : 1,5.1O-~ .4 = 4.1G7
1. c. 100

El = D. O. = 0,170 : 10.10-
1.4

= 4.250
1. c. 100

D. O. _ .] 2 ,5.10- 1.4 _ 00
Es = - 0,215 . - 4. 3

1. c. - 100

E
6

= D. O. = 0,2GO 15,0 .10-
1

.4 = 4. :334
1. c. 100

E
7

= D. O. = 0,305 :1/ ,5.10-
1

.4 = 4.357
l. c. 100

El coeficiente de ext inc ión molar medio ti en e un val or de Eslo mn = 4.300

Y representa una sen sibilidad de 0,009 [Jog . d e Ca++/cm
2

•

Para 615 m¡¡..

D . U. ') - 1O-~ 4
El = = 0,075 : .~ , o. . = 7.500

l. c. 100

E2 =
D. O.

0,155
5 , 0 . 1O-~.4

7.750= =
l . c. 100

E3 =
D. O.

0,255
7,5 .JO- l .4

7.500= =
l . c. 100

El =
D. O.

0,295
10.10-~ .4

7.375= -
l . c. 100

Es
D. O.

0,375
12,5.10-1.4

7 .500= = =
1. c. 100

Es =
D. O.

0,453
15.10- 1. 4

7.550= =
1. c. 100

D: O.
0,535

17,5 .1O-'.4 7.(W3E, = = = :0.." .

1. c. 100 -.
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El coeficiente de extinción molar medio a 615 mu. es E615 m" = 7.545, qu e
}para lag 10/1 = 0,001 representa una sensibilidad de 0,005 tJ.g. Ca++/cmz.

Los resultados obtenidos para el coeficiente d e extinc ión molar medio ,
mas dan los siguientes valores:

70-120 tJ.g . Ca++ E510 mi' = 5 .175 , sens ibilidad 0,007

0- 10 tJ.g. Ca++E 510 m l-' = 4.120, sens ibilidad 0,009

10- 70 tJ.g . Ca,++ E510 mn = 4 .300, sens ibilidad 0,009

Q.. 10 tJ.g . Ca,++ E GI5 m¡,= 8.235, sens ibilidad 0,004

10- 70 tJ.g. Ca++ E615 m " = 7.54 5, sens ibilidad 0,005

Es decir, qu e como ya indicábamos en las ex per iencias previas, en el
'intervalo, de O a 70 tJ.g . d e calcio, la sens ibilidad es mucho mayor haciendo
'l1H; medidas de d ensidad óptica bajo una longitud de onda d e 615 mp, (pro­
-cedimiento inverso), en cambio, para concentra ciones d e 70 a 120 tJ.g , se
pueden hacer las medidas perfectamente a 510 m [J. (procedi miento directo),
.sin cambio importante en la sens ibilidad d el método.

V. EFECTO DE IONES EXTRAÑOS

.a) Bario y Est1:oncio

Conocer la influencia qu e el bario y el estroncio puedan ejercer en la
-d eterminaci ón espec tro fotométrica d e trazas de calcio, es. de gran impor­
'tanela, puesto qu e estos ion es aco mpañan con gran frecuencia al calcio
'y por tanto. la utilidad d el método d ependerá de la interferen cia qu e estos
'iones puedan ejercer.

Deseando con ocer la eficiencia de este reactivo en las condiciones más
-adversas, hemos realizado estudios con cantidades d e 200 tJ.g . hasta 5.000 tJ.g
-de estos iones.

1,0 primero que n ecesitamos estudiar es el comporta miento espec tro fo­
\tométr ico d e los tres metal es al calino térreos frente al cnlcichrome . deter-
'minando las respectivas cur vas espec tro fotomé tricas. .

:Reactivos

:Solución de Calcichrome 10-3 M

0,5916 gr. d e la sal sódica del reactivo , di suelt os en agua dest ilad a y di­
'luidos a un litro.

:S olución de calcio 10- 3 M.

'P reparada por diluición d e la solución patr ón J0-1 M.
, Esta solución contiene 40 tJ.g. Ca++/ ml.

;S olu c-ión de Bario 1 ,5.10- 3 ilI.

Preparada pesando 0,3 gr . de carbona to . de Bario "S pecpure", d isueltos
len la mínima cantidad de ácido clorh ídrico, calenta ndo para elimina r el
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CO!. y después d e enfriar, diluida a un lit ro en matraz aforado, con agua
destilada. Esta solución contiene 20{) ¡¡.g. de Ba++/ ml.

Solución de Estroncio 2,.3.10-3 M.

Se preparó pesando 0,3396 gr. d e carbonat o d e estroncio "Specpure " Y'
disolviendo en la mínima cantidad de HCI. Después de calentar la solución,
y enfriarla, se diluyó a un litro en matraz aforado, con agua destilada .
. Esta solución contiene 200 ¡¡.g . de Sr++/mI.

Solucién. Buffer plI 12

Preparada como se indicó anteriormente .

Aparatos

Espectrofot ómetro Ril ger "Ultrascan" con recording automático y cuba-­
las de 4 cm.

pH metro Beckman , modelo G, con electrodos de vidrio y calomelanos:
saturad o.

Técnica op eratoria

Preparamos las 4 soluciones siguientes:

A) Complejo de Calcio. - 10 mI. de solución 10-3 .M de ca lcio, 10 ml .
d e la solución buffer de pH 12, 10 ml . de solución 10-3 M de calcichrome­
'diluyend o a un volumen total da 100 mI.

B) Calcichrome + Estroncio. - 10 ml . de la solución d e estroncio­
2,:U O-3 M (2.000 ¡¡.g. de Sr.), 10 ml. de la solución buffer d e pR 12, 10 ml ,
de solución 10-3 M de Calcichrome con un volumen total de 100 ml.

C) Calcichrorne. - ]O ml . d'e solución buffer de pH 12, 10 ml . de so-­
lución de calcichrome 10-3 M Y diluidos a 100 ml .

D) Calcichrorne + Bario . - 10 ml . d e la solución d e bario 1,5.1O-J M'
(2.000 ¡¡.g. de Ba), 10 ml. d e la solución buffer pR 12, 10 ml, d e calcichrome­
10-3 M, y se diluye a 100 ml .

Se dejaron durante un a hora para d esarrollar el color, ' y' seguidamente­
se _llevaron al espect.rofutóme tro para d eterminar las d ensidades ópticas
respectivas en el intervalo d e 300-700 mu . figura XV. ' _

Examinando las cur vas densidad óptica - longitud de 'onda de la figu- ­
ra XV, se ve inm ediat am ente que la curva B (estroncio más calci chrome) y­
[a curva D (bar io más calcichrome) son prácticam ente iguales a la curva G,­
(calcichrome), sa lvo las ligeras variaciones d ebidas naturalmente a la gran
concentración de iones bario y es troncio introdu cidos, es d ecir, se com-­
pr ueba plenam ente que no hay form ación d e comp lejo, a diferencia de la,
curva A (complejo calcio-calcichrome) que man ifiesta las variaciones en]
los máximos y mínimos de l a d ensidad óptica cor res pondientes a la for -­
mac ión de un com plejo con di stintos picos en In a bsorción .
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A. - Calcio complejo'
B. - Sr-Cal elchromo
C. - Calcíchrome
D. - Ba-Ealcichrnme:

10 ml , Calcichrome

FIG. XV

T ABLA 16

- 131 -

Cubetas 4 cm · ;pl ! = 12 ;

OI.NS.

' ''o

. .
Diluición ! Dens . óptica Dens. óptica

Núms . ¡Lg. Ca+2 ¡Lg. Ca+2 en mi. a 510 mtL. a 615 m¡.L'

1 20 200 100 0.095 0.16 .
2 30 200 100 0.15 ' 0.23 '
3 40 200 100 0.] 90 0.30
4 50 200 100 0.210 0.375
5 60 200 100 0.290 . 0.450

6 20 2.000 100 0.080 0.175
7 30 2.000 100 0.]2 0:25 '
B 40 2.000 100 0.] 6 0.335
9 50 2.000 100 0.20 . 0.42

10 60 2.000 100 0.24 0.5Ó..

Curvas de cali brado en presen cia de Ba y 51'

Aunque hemo s comprobad o que el bario y estroncio no forman com­
plejo con el calcichrome y por tanto no in terf ieren , es necesario compro­
bar a qué grad o la presen cia de estos iones modifican las gráficas d ensidad
óptica - (J-g . de calcio . .

Para estudia r estos extremos , hemos proced ido a nu evas..curvas de ca­
librado en presen cia d e cantidades varia bles de bario y -estroncio. . .: ;

Ef ecto del Bari o

Soluciones empleadas para obtener las curvas de ca librado (le .ln tabla
] G Y figura XVI.
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'Gráficas D Y D'

En matraces aforados de 100 rul ., se introdujeron , midiendo con pipeta,
volúmenes varaibles d e la solución 10-4 M de calcio (2 ,5-17, 5 ml .), 10 ml .
de la solución buffer de pB 12, lO mi. de 'solución 1,5.10- 3 M de bario
(2 .000 (J.g . d e bario) y 10 ml . d e soluc ión 10-3 M de cal cichrome, diluyendo
a 100 mi.

La solución blanco contení a las mi smas can tidades de buffer y cal cichro­
me a la mi sm a diluición , pero sin cal cio ni bario.

Se dejó desar rolla r el color durante una hora y se midieron con el es­
p ectrofotómetr o Unica m S. P. GOO, las d en sidad es ópticas, en cubetas de
4 cm., a 615 mp, (procedimiento in verso) grrificas C y D, Y a 510 mp, (pro-
cedimiento directo ) gr áficas C' y D' . '

La figura XVI, nos muestra clarame nte como a G15 mp., y con un con te ­
nido d e bario d e ha sta 200 ¡¡.g la gráf ica coinc ide exac tamente con la obte­
nida en el caso 'del complejo cal cio-cal cichrorne, .Y para conte n idos de
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Gráficas C y C'

En matraces aforados de 100 ml . , se inl. roduier on , midiend o con pipeta ,
volúmenes varia bles de la solución 10- 4 M d e Calcio (2, 5-li, 5 ml), 10 mi. de
la solución buffer de pE ] 2,10 ml. de solución ] ,5.]0-4 M d e Bario . (200 ¡J.g .
d e bario), y 10 ml. de soluc i ón de calcichrome 10-3 M, diluyendo con agua
-destilada a 100 mi.

Gráficas A Y B

Corresponden a la s curvas de calibra do enco n tradas para el inter valo
-de 10-70 ¡J.g. de calcio y medidas a longitudes de onda de G15 m p.. y 510 mu.
respectivamente, Tabla 15, figura XVI.
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"'....'''.

tI.'r..¡t

..

10 mi. Calcichrome

..
FIG. XVII

TABLA 17
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Cubetas 4 cm.pH = 12;

"

óptica o Den s, óptica
l

Dens.
o Núnu;. !tg . o Ca+3 ¡tg. Sr+ 2 Diluición u 510 mil' ' u 615 m¡i.

1 20 200 100 0.095 · 0.19 .
2 30 200 100 0.14 0.27
3 40 200 100 0.19 0.35 :
<1 50 200 100 0.23 0.425
5 60 200 100 0.28 0.51

6 20 2.000 100 . 0.125 0.25
,

7 30 2.000 100 0.175 0.36
8 40 2.000 100 0.24 0.47
9 50 2.000 .100 0.29 0.57

10 60 2.000 100 0.345 0.66

/

'.-

o"

Efecto del estroncio

Soluciones empleadas para obtener las curvas de calibrado de la figu­
i'n xvn y tabla 17.

2.000 !J.g. de bario, si bien la pendiente de la gráfica se modifica ligera­
mente, sigue cumpliendo las leyes de Lambert-Beer y es una recta que
pasa por el origen de coordenadas.

A 510 mp., tanto en la gráfica o que contiene 200 !J.g, de bario, como,
en la que conti ene 2.000 !J.g, se modifican ligeram ente las pendientes, pero
siguen siendo líneas rectas que pasan por el origen de coordenadas, cum­
pliéndose la ley de Lambert-Beer .
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• . ', ':: 1".;

(;ráfi~iisA y .B ,

Corresponden u las curvas de calibrado encon tradas para el - intervalo
de 10-70 ¡J.g: de calcio y medidas a longitudes de onda de'615 m [J. . y 5]0 mu ,
respectivamente, tabla 15 y figura XIV.

. I ' .

Gráficas e y C'

En matraces aforados de 100 ml. , se introdujeron , midiendo con pipeta ,
vol úmenes . variables de la solución 1O-~ M de calc io (2,5-17,5 _ml.), ;lO ml .
<le la solución buffer de pll 12, 10 ml. de la solu ción 2,3.10,-t M;de estron­
cio (200 IJ-g. de estroncio), 10 ml. de calcichrome 10-3 M Y diluidos n ]00 ml ,
ron agua destilado .

Gráficas D Y D'

En matraces aforados d e 1OO,ml. , se introduj eron , midiendo con pipeta ,
volúmenes variables de la solución de calcio 10-4 M (2,5-] 7.,5 ml.), 10 ml.
de la solución buffer de pH 12, 10 ml. de la solución 2,3.10-5 M de estroncio
(2.000 [J.g. de estronc io) y 10 ml.xle calcichrome 10-3 M, diluyendo a I 00 ml .

La solución blanco contenía' las mismas cantidades de ¡buffer y calci-
chrome, a la misma diluición pero sin contener -calcio ni estroncio. •

Se desarrolló el color durante una hora y se midieron, con el espectrofo­
tómetro Unicam S. P. 600 ; las d ensidad es ópticas, 'en cubetas de 4 cm .
a 615 mIJ-. (procedimiento inverso), gráficas e y D, Y a 510 mIJ' (procedi­
miento directo) gráficas C' .y ,D' .---- _.

La figura XVII , nos mu estra como a 615 m [J. , con un contenido de es­
t roncio de hasta 200 [J.g. , la gráfica se ha. despl azado ligeramente, y con
un contenido d e hasta 2.000 ~.g. de estroncio, el despl azamiento es mayor.
a umenta ndo la pendiente de la gráf ica.

A 510 mil" se repite exactamente lo mismo, si bien monos acentuada-inente . ,- ,-, ._, - .. -. .- - - - - .-

·; '; ·Ent odqs- 1bS ca30S las gráficas son Itneasrrectas quepnsan ;JYOr olori-
gen-de . coordenadas y cumplen la ley de Larnb ert-Beer: : ' .Ó: ' ••

Corno hemos visto a 615 m(J., lapresencia d e hasta 200 IJ-g de bario ;' no
ejerce -ninguna influencia en la medirla espectroíotométrica del calcio, y la
presencia de hasta 200 [J.g de estroncio , si bien traslada l~geramonte la gré -
ñca, ..ésta. sigue teniendo prácticamente la misma pendisnte. .

Cuando las concentraciones dé los ion es b~rio o estroncio. son do 2.000 ¡J.g,
las-pendientes deIns rectas se modifican apreciablemente , mu cho más en
el caso del estroncio que en el del bario . . : ,o. . •

Por esto, y al objeto' de establecer claramente la influencia. de esto s
iones'; hemos procedido a nuevas curvas de calibrado, medida-s a. 615 m [J..
con cantidades debario o de estroncio de 2.000 [J.g, pero introdu ciendóen el
blanco también la misma cantidad del ión extruñ o. ' - -
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pH = 12 ; A615 m!.L; 10 mI. Calci chrome

TABLA 18

Di luic i6n Dens. 6pt ica
Núms. !.Lg. Ca+2 !.Lg . Ba+2 !.Lf!. Sr+2 en m/. a 615 m!.L'.

1 10 100 0.075
2 20 100 0.155
3 30 l OO 0.255
4 40 100 0.295
5 50 lOO 0.375
6 60 lOO 0.453

: 7 20 2.000 lOO 0.095
8 30 2.000 100 0.145
9 40 2.000 l OO 0.20

. 10 50 2.000 l OO 0.25
11- . : ' 60 2.000 l OO 0.30

12 20 ~ .. 2:000 100 0.075 " "

13 30 2.000 100 0.115
14 40 2.000 l OO 0.16. . .
15

.. . . " .. .
50 2.000 l OO a .195 ,

16 60 2.000 l OO 0.24 " .

IG1'áfi ca A

Corresponde :a la -curva de. Calibrado encontrada para el intervalo 10­
if O;!J.g de calcio y medida .a IaIongitud de onda de 6]5 mp..
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En estas condiciones han sido obtenidas la tabla ]8 y gráficas de la fi-.
.gnra XVIII .
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Gráfica B

Corresponde a la curva de calibrado encontrada anteriorment e con can­
tidades de 2.000 ¡¡.g de bario, y medida a 615 mu , pero introduciendo en,
la solución blanco, además de la solución buffer y calckhrome, 2.000 1J.~

de bario.

Gráfica C'

Corresponde a la curva de calibrado encontrada anteriormente con can-­
-tidades de 2.000 ¡¡.g de estroncio y medida a 615 m[J- pero introduciendo eTh
el blanco , además 'de la ' solución buffer y calcichrome, 2.000 [J-g. de es"­
troncio.

El examen de la figura XVIII, nos permite ver que el único efecto pro-o
ducido por estas grandes concentraciones de los iones bario y estroncio, ·ha:
sido solament e disminuir las pendientes de las gráficas, pero siguen siendo>
línea-s rectas y por tanto cumpliendo la ley de Lambert-Beer.

El grado hasta el cual, la pre sencia de estos iones nos disminuirá la.
sensibilidad de esta medida, lo podremos deducir del estudio de los corres­
pondientes coeficientes de extinción molar.

Coeficientes de extinción molar pam las gráficas de la figtl.ra XVI,

.Para 510 m[J-.



E - :D. O. 01 5
6 - = , 7 .

L 'c.

"N u e VAS 11Pon TACJONES ,1 LA DETERMI N,lClOS CUM,7'I1'ATll'A VE TliAZ,\S DE ¡\ /'( IMlN IO l' CM ,CJO"

- - 13'(-

= 0,335

= 0,250

Ea =

D. O.E7 ;= . '
l . c.

D. O.
l . c.

Eg = D. O. = '0,200
12,5.10-4.4 = 4.000

l . c. 100

E10 =
D. O. = 0,240

15.10-4.4

= 4: .000
l. c. 100

5.10- '4
----= 8.750

100

7,5.10"'.4 = 8.334
100

10.10-4.4

- --- = 8.375
100

E
g

= ' _D_._O_. = 0420 : 12,5 .10- '.4 = 8.400
l. c. ' . 100

D. O. 15.10-'.4
E10 = = 0,500 : = 8.334

l. c. 100

-:-EI valor -medio del coeficiente de extinción molar para esta gráfica -es
E 61S m~'= 8.438, "lo que representa un índice de sensibilidad de _0,004 [J.g.
Ca++/cm ~i.

Para 615 rn.[J..

'Grá fica. C

El =
D. O. = 0,160

5.10-'.4
= 8.000

l . c. 100

E2 =
D. O. = 0,230

7,5 .10-'.4
= 7.667

l . c. 100

Es =
D. O. = 0,300

10.10-'.4 = 7.500
l . c. 100

E~ =
D. O. = 0,375

12,5 .10-4.4

= 7.500
l . c. 100

Es =
·D. O. = 0,450

15.10-'4 = 7.500
1. c. 100

E~ coeficiente de extinción medio para la gráfica C' ti en e un valor de.
E51n m Il = 4 .827 Y E510 m Il = 400 para la gráfica D'. El índice de sensibilidad
tiene en estos casos los valores dé 0,008 [J.g. Ca++j cm. 2 (gráfica C/) y 0,01 [J.g ..
Ca++ j cm." (gráfica D'). '

. .EI ·-valor -medio del coeficiente de extinción molar para esta e- T':~ f; ('A P 8

;E115 m"= 7~634, lo que representa una sensibilidad de 0,005 [J.g. <le Ca ++j cm"

:-Gl'áfica D



Esto representa un valor del coef iciente de extinción molar medio , pura
la grafica C', E 510 IDI' = 4 .6l;6 , Y una se nsihilidad de 0,008 ¡J-g . Ca++jcm2

• Paro.

la gráfica D', E 510m¡. = 5.886 Y una sensibil idad de 0,007 ¡J.g. Ca++jcm. 2
•

llli VIS7'A V E LA M ),WEM1J1 VE "CIENCI;lS EXA CTAS, I1lS ICO-QUIMlCAS y NA7'VllA.~ ' , ,,'.

Coeficien te de extinci6n molar para las grá fi cas de la figura XVll

Para 510 mIJ. .

Gráfica C'

1"
••o:. .~ . :',

, ; • o', ; • •

D. O. 5 .10-~.4
E - - O 12.5 = G.2.50

6 - l . c. - , , ' " , , 100

E¡ = D. O. '= , O,175: 7,5.10- '.4 = 5. 834
l . c. ,l OO

D. O. 10.10-'.4
Es = = 0,240 : ,= 5.800

l . c. 100 '

~D = D. O. = 0,2,90: 12,5.1O-~ .4 = 5. 800
l. c. . 100

E
10

= D:6._= 0,345 :' , 15.iO':':i ,4 - '= 5.750
l . c. 100

- 1,38 -

DO ' 5.10 -!,4
. . - O 190 " -~-- =:= 9.500

l . c. - , ' 100

D. O.. = 0,270 : 7,5 .10- ',4 = 9.00Q
l . c. 100

'-D''' O~' - ' " ÜU O-i .4 · , " f ' _ ,;
' . E~ ,= , "=-0,3DO : ' "; "' , = ' 8.'750'

l. e, 100 "

.. -

r , :

Para 615 ml.J. .

Gráfica C



"'1'IUEl' l\S '.AP.ORTACIONES. A L,\ DETERMINAQWN CUANTIT,ITH' ,\ DE TU,\zAS IJJ; M~ljMiNl() Y . UAWW"

El =
D. O.

0,4-2-5
12,5 .10-' .4

= 8 .500
,

=l .,c. 100

Es ==
D. O.

0,510
15.10-'.4

8.500=l . c. 100

Solución de aluminio _ :
De una solución patrón de ni tr ato de aluminio que contenía 4,7 gr . de

aluminio por litro, se tomaron 10 mI de esta solución y se diluyeron a l
litro.

Esta solución contiene 47 !J.g de Al+++¡ ml.

----o.¡3\l -

E - 8 950 con "na sensi bi-615 m" - . . , ... "

D. O.
0,25

5.10-'.4
E6 = 12.500

l . c. 100

E,
D. O.

0,;36
. 7,5.10-' .4

12 .000 ,= =l . c. lUO
D. O. 10.10-4.4

. .

Es = = 0,47 ] 1.750
l . c. 100

D. O. 12 5.10-' .4
E9~ = - = -0,57 ....._ ~ ,. .... . -

llAOO
l.

-
c. 100 ._-- ~ ..~~ ~ .' - D. O. 15. 10-1.4

E¡o= = o.so = 11.000 . .....
~ ... -. . - : l. c. 100

EstO-representa -un valor-medio de-E- . -= -11-.-130 .'r. un- Indice -de S13(l-
, J 615 mI! ' .1

.sihilid ád d e 0,003 ¡J.g. Ca++jcm .2
• z

·!JL¡~~út.nfnio y 9trgs ione« __o _

Como ya ha sido establecido cualitativamen te (44) , gran número de ca­
t iones no forman productos coloreados con el reactivo, y por tanto no in­
terfieren al qu elato de calcio, exce pto en aq uellos casos, dónde puede for-
marse precipitad os por el alto pII a que trabajamos. .

No obstante, hemos comproba do espectrofotom étr icamente la posible
Influencia de algun os d e ellos . .

Los cationes elegidos han sido, aluminio, cadmio. coba lto , cobre, plomo.
m ercurio (JI ), Y zinc.

Así mismo, hemo s estud iad o la influencia d e los anio nes, fluorhídrico,
s ul ñhidrico, sulfúrico y cianuro . . ,

influencia del aluminio . ¡

En el caso d el aluminio, no existe el peligro d e la precipitaci ón, puesto
que por el car ácter an í ótero d e este ión , a pH 12, seeneuentra d isuelto

~ ; .

en forma de aluminato.
. ,

El valor del coeficiente de extinción es,
Iidad d e 0,004 !J.g. Ca++j cm .2

•

Gráiica J)
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Dens. opt. --El
Núms. Dens. ópti- - blanco contie-

-\Lg. Ca+lI l-Lg . AI+3 ca blanco \Lg. Ca+2 l-Lg. AI+3 ne calcich.+
-- calcihrome 470 JLg. AI+3

-- 1 - -
30 -470 0.162 30 470 0.145

>.

;-2 40 470 0.215 40 470 0.182
3 - 50 470 0.265 50 470 0.230

10 ml, Calcichrome4. cm.

FIG. XIX

TABLA 19
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.""OYf.

'- '.'

- -¡iR = 12 ; ¡': 615m'l-t; Cubetas

Técnica operatoria

En sendos - matraces aforados de 100 ml., se introdujeron, respectiva­
mente 7,5; 10 Y 12,5 ml . de la solución de calcio 10-~ M (30,40 Y 50 ¡J-g de­
calcio) -10 ml. de la solución buffer de pH 12, 10 mI. de la 'solución de­

-aluminio (470 ¡J-g de aluminio), 10 ml. de la solución 10-3 M de calcichrome
y .se diluyeron a 100 ml.

-Soluciones en blanco. - Se prepararon dos soluciones: 1) conteríja
-concentraciones idénticas de solución buffer y calcichrom e, sin contener-
calcio ni aluminio 2) contenía concentraciones idénticas de buffer, calci­
chrome y aluminio , pero sin contener calcio.

Se dejaron-durante una hora para el completo desarrollo del color, y
se tomaron los valores de densidad óptica en un espectro íot ómetro Uní­
CaIIl S. P . 600 a 615 mu y con cubetas de 4 cm.

-- JJÜS resultados vienen resumidos en la Tabla 19 y Figura XIX.
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La Figura XIX, nos mu estra que el úni co efecto producido por el alu­
minio , ha sido , el de di sminuir la pendi ente de la gráfica pero sigue siendo
una línea recta que cumple la ley de Lambert-Berr , es decir , se comprueba
que la presencia d e aluminio no in terfiere en esta determinación .

Coeficientes de ex tinción mola?' lJa?'a . las g1'á ficas de la Eiqura XI X

Para 615 m IJ.

Gráfica B

El =
D . O.

0,1(;2
7,5.10-4.4

= 5.400
l. c. 100

E~ =
D. O.

0,215
10.10-4.4

5.375
l. c. 100

E3 =
D . O.

0,265
12,5.10-4.4

= 5.300
l . c. 100

El valor del coeficiente medio , de extinción será E 615 m¡. = 5.358, Y WlO.

sensibilidad de 0,007 ¡Lg. Ca++ j cm.2 •

Gr áiica e

El =
D. O. = 0,145

7,5.10-4.4
= 4.833

1. c. 100

E2 =
D . O.

0,182
10.10-4.4 = 4.550

l . c. 100

E3 =
D. O. '

0,230
12,5.10-4.4 = 4.600

1. c. 100

El coeficiente d e extinción molar medio, t iene un valor de E615 mn = 4.GGl ,
]0 que representa un índ ice de sensibilidad de 0,008 ¡Lg. Ca++jcm .2

•

influencia de los otros iones

Seguidamente , se hi cieron experiencias con ad iciones de cadmio (560 ¡Lg),
cobalto (475 ¡Lg), cobre (635 ¡Lg), mercuri o (H) (400 ~tg) , Y zinc (650 flg ).

EJi el caso del cadmio, cobalto, cobre y mercuri o, fue necesario ad icio­
nar cianur o potási co, par a formar el complejo, y evita r la precipitación a
pH 12. En el caso d el zinc, no es necesario, puesto que a pH 12, al igual que
en el caso del aluminio , el zinc permanece di suelto en form a de zincato .

También preparam os soluciones, en presencia de fluorhídrico (3.375 ¡Lg),
sulfhídr ico (1.300 ¡Lg), sulfato (4.800 ¡Lg), Y cianuro (5.300 flg).

Todas estas soluciones se prepara ron siguiendo la misma técnica que en
e l caso del aluminio, e igualm ente se prepararon la's res pectivas solucio-
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. Como se deduce de la figura XX, el efecto producido por las gra ndes can­
t idades d e elect rolito ha sido únicamente un descenso lin eal (proporcional
al contenido de cloruro sód ico), en la densidad óptica.

- 142 -

Diluición
Núms . mgr. NaCZ ¡.Lg. Ca+2 en mI. Densidad óptica

1 1 40 100 0.20
2 10 40 100 0.198
3 30 40 100 0.175
4 ' , 50 40 100 0.150
5 70 40 . 100 0.135
6 100 40 100 0.102

.

15 mI. calcichro me 10-3 M

T ABLA 20

pH = 12 ; A = 510 m" , ; Cu betas 4 cm,;

Electrolit os indiieretües

Pa ra conocer el efecto que la presencia de electrólitos indiferentes, en
concentraciones variab les, pu ede produ cir en las medidas espectro fotom é­
tricas, de la d ensidad óptica, hemos realizado una ser ie de medidas con di ­
ferentes adi ciones de cloruro sódico .

Se prepararon una ser ie de soluciones, en matraces afo rados de 100 ml . ,
'q UE' contenían la ml, de la solución 10- 1 M de calcio (40 (J-g), la ml . d e la
solución buffer de pII 12, cantidades va r iab les de cloruro sód ico (1, 10, 30,
50, 70 Y 100 miligramos de CINa), y 15 ml , de calciohrorue 10-3 M. Dilu yen ­
do cada 'Solución a 100 ml.

Estas medidas las realizamos a 510 mu, q ue corresponden a In formación
directa de l complejo de calc io, para evitar el método indirecto .

Tam bién se aumen tó la cantidad de reactivo (de 10 a 15 ml .), para ase­
gurarnos d e tener exceso de reactivo, au n en el caso , de improba bles reac­
dones secunda rias .

Todas las demás característ icns permanec ieron en id énticas cond iciones.
que en las anteriores experiencias .

Los resultados vienen res um idos en la ta bla 20 y figura XX.

m~s eniblenco, con y sin contener el ión extraño. Tomando las medidas,
con el mismo espec troíot óme tro, a la mi sma lon gitud d e onda (615 m(J-)'en
cubeta s de 4 cm . ' J

En todos estos ensayos, los resultad os fueron exacta me nte idénticos' ti
los obten idos en el caso de que el ión extra ño fuese el aluminio , hasta el
extremo de ser iguales las densidad es ópticas medid as y coin cidir las ' gr é­
jiras, por lo que suprimimos su expos ición y nos referimos a la de la fi-
gura XIX . .

En conseouen cia , podemos dedu cir que ninguno de los iones ensayados
producen interf erencias deninguna clase, en la d nlerminaci ón cspec tro íoto­
métr ica del calcio.
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El 'valor del coeficiente de extinción, E51U ID¡.L decrec'e de 5,300 en . un me­
dio .de fuerza iónica {J, = 0,01 a 2,500 cuando {J. = O,O~ ,

f : - . __ . __ • - '- - '-- '-

FIG. XX

\

De acuerdo con esto, es recomendable , que cuando el calcio se deter--
mina en presencia de grandes cantidad es d e electrolit as , las soluciones pa­
lrón y en blanco, empleadas para preparar curvas de calibrado d eben con ­
tener cantidades d el mismo orden pa ra compensa r este efecto de electro lito.

el) Magnesio y Fosfato

Aunque de los primero s ensayos realizados por Clase y W est (44), pa-.
recia deducirse qu e el magnesio no in terfería en 01 exa men cua litativo del
ca lcio, el hecho de trab ajar a un pH 12, Y no ser el magnesio un ión an í ó­
tero, que pudiese ' permanecer en soluc ión en estas condiciones , nos indujo
a realizar una serie d e ensayos cua ntitativos en prese nc ia de cantidades va-o
riables de magnesio.

La técnica operatoria fue idéntica a la empleada en el caso del alumi ­
nio , y los resultados d e las medidas. vienen expr esados on la milla 21.

T ABLA 21

Ilfl = 12: ')" F;1 ·'i mu : Cu betas 4 cm. : 10 m/. calcichrome 1()- 3 lrl

I
Dens. óptica Deus , óptica

Ita· Ca++ Il!7. /\lg++ Dens, óptica blanco calcichr. blanco calcichr ,
blanco calcich. .+ 24 flg. Mg.++ + 410 fl!7 ' Mg.++-

30 24 0.21
40 24 0.284
50 24. 0.37
ao uo 0.385 0.0-7.
40 410 0.40 0.08
50 410 0.46 0.14

"

De su examen deducimos, que en presencia de pequeñas cantidad es de
magnesio (24 ¡J.g de magnesio y 40 ¡J.g d e calcio) el efecto es similar al pro-o
-ducidc por los otros metales en concentraciones 'Similare s, es decir , se mo-.
difica muy poco la pendiente de la. gráfica, pero cua ndo adi cionamos canti-.
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TABLA 22

0.036
0.05
0.06

, '

Dens, óptica
blanco calcichrome
+ 4750 "y. PO/ 1

0.050
0.06
0.062

D P,11S. óptica
blanco calcich¡'o l1lc

4.750
4.750
4. 750

30
40
50

I/ {j. Ca++

pH = 1.'2; A = 615 mI/.' Cubetas .4 cm.; 10 mI. calcichromc 10-3 M

VI. DlSCUSIOl\'

La s experienc ias realizadas no s demuestran qu e el " Calcichrome ", es
:un r eactivo espectrofotorn étr ico d e gran sens ibilidad y sel ectividad para
la determinación d e trazas de calcio, en el intervalo d e hasta 70 !J.g .

La s únicas interfer en cia s, son las debidas a gra n des cantidades d e mag­
nesio y fosfato.

Los otros ion es pueden se r tolerad os, sin d etrimento apreciable en la
'sen sibilid ad d el método, especialme nte si se ti en e en cuenta, qu e la solu­
ción patrón en blanco, con tenga cantidades simila res d e es tos iones y d el
-electrolito . '

El color d esarrollado pOI' es te reactivo , se forma rápidnmcnte y os es-
'table por 24 horas . .

El complejo d e calc io-calc ichro me, no es mu y ro bus to , pudiéndose rom­
per po r E. D. T. A., por tanto, es necesario un exceso d e reacti vo paro fa­
'vorecer la formación del color.
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De ellos se dedu ce, qu e la gráfica es igualmen te una línea recta, pero
'su pendiente es tan baja qu e no t ien en sign ificac ión analítica, es d ecir el
'fosfór ico es una interferen cia, necesaria d e eliminar antes de la determina­
-ei ón espectroíotom étr ica de calcio con cnlcichrom e como reactivo .

-dades grandes (410 !J.g de magnesio), la interferencia es grande, aun cuando
'se han incorporado en el blanco idénticas cantidades de magnesio.

La gráfica es igualmente una línea recta , per o el grad ien te es tan bajo,
-que no ti en e ningún valor analítico ,

No hay duda d e que el magn esio , interfier e coprecip itand o calcio y pro­
bablemente también calcichrome, es d ecir, para la d et erminación cuan ti­
'tat iva de trazas de calcio, el magnesio es una interferencia -que obligará, a
'su eliminación o posible enmnscam miento.

La presen cia d el fosfóri co , lógicamente d ebe interferir en la d etermi ­
na ción de calcio. Para comprobarlo, prepararnos una serie de expe r ien­
cias, en condiciones id énticas a las es tud iados con otros anion es, con gran­
des cantidades de fosfórico (4 .750 !J.g d e fosfóri co).

Los resultados d e d ensidad óp ti ca , vien en expresadoa en la tabla 22.
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El método se puede extende r por encima de los 70 [J.g y llegar a 120 [J.g,
"Según se ha visto en la curva de calibrado correspond iente .

En la aplicación del método será siempre conveniente mantener el ni­
vel de .concentraci ón de electr ólitos, lo más baja posible.

El efecto perjudicial de los iones extraños puede ser anulado por la pre­
sencia de agentes enmascarantes de estos ion es, Cianuro, etc . .

En resumen, para la determinación cuantitativa espectrofotométrica de
calcio, en el intervalo de hasta 70 ó 120 [J.g de calcio, la técnica operatoria
-ser á la siguiente:

Se pesa una cantidad prudencial de mu estra, se .disuelve y se hace un
volumen de 1.000 ml . Se toma una parte alícuota (para quedar dentro del
intervalo que se cumple la ley de Lambert-Beer), caso de existir iones que
puedan precipitar a pH .12 (Cd, Ca, Cu, etc.) se enmascaran con cianuro
potásico, se adiciona solución buffer pH 12 (10 ml.) y se agrega exceso
de reactivo "Calcichrome", para desarrollar el color y se hace . un volumen
-de 100 ml. . \ . . . .

Al mismo tiempo se prepara una solución patrón en blanco, que conten­
g a las mismas concentraciones de todos los reactivos excepto , calcio.

Se deja d esarrollar el color durante una ' hora, y se toman los valores
-de densidad óptica a 615 mIJ., por el procedimiento inverso a que nos he­
mos referido anteriormente.

Previamente se habrá preparado una curva de calibrado, con solucio­
nes, patrones de calcio, en las mismas condiciones, que nos permitirá ha­
llar el contenido de calcio de la muestra.

CONCLUSIONES

1. Se han obtenido los espectros de absorción de la oxina y oxinato de
aluminio, en el intervalo entre 300-650 rnu, determinando que la máxima
-d iíerencia entre la densidad óptica del complejo de aluminio y del reactivo
.corresponde exactamente a 395 mu .

2. Se ha comprobado, el cumplimiento de la ley de Lambert-Beer para
e l oxinato de aluminio hasta 40,5 [J.g de aluminio .

Hemos hallado su coeficiente de ext ención molar encontrando un valor
de E 395 m Jl = 11.819, lo que corresponde a una sensibilidad de 0,002 [J.g de
aluminio por centímetro cuadrado .

3. Se ha determinado esp ectrofotométricamente, para el complejo alu­
minio-Alizarin Red S ., el pH óptimo y la longitud de onda de máxima den­
-sidad óptica , encontrando que corresponde a un pH 5,6 Y una longitud de
.onda <le 490 mu.

4. Hemos comprobado, que se cumple la ley de Lambert-Beer, para el
<complejo aluminio-Alizarin Red S ., ha sta 30 [J.g de aluminio.

Experimentalmente hemos visto que la diluición disminuye la pendiente
·de la recta y por tanto la sens ibilidad .

Se ha hallado su coeficien te de extinción molar, encontrando los Ya­
lores de,

e~~:Jl= 10.450 Y ~:~ = 11.180
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lo que corresponde a una sens ibilidad de 0,002 ¡;.g de aluminio por centí­
metro cuadrado, prácti camente igual que la encontrada en el método de la
oxina.

5. Se ha hallado espectrofotom étr icamen te, para el complejo aluminio­
Alizarin compl exona , las condiciones óptimas de pH y longitud de onda de
máxima densidad óptica encontrando que corresponde a un pH 5,5 Y una
lon gitud de onda de 480 mu,

Hemos visto exp erimentalmente la gran influencia que el pH ejerce en
la estabilidad de este complejo (para un pH de 4,3 la estabilidad es de dos
horas y para pH 5,5 la esta bilidad es inferior a los 30 minutos).

6. Se han hall ado los espectros de absorción para el compl ejo alumi­
nio-Solocbrome Cyanine H. S . y para el reactivo , encontrando que, la má­
xima diferencia entre la densidad óptica del complejo de aluminio y del

' reactivo, corresponde exactamente a 530 mu.
Hemos estudiado la estabilidad del sistema, encontrando que el color se

desarrolla a los 10 minutos y es estable por 4 horas.
E] pH óptimo corresponde a 5,8.
7. Se ha comprobado el cumplimiento de la ley Lambert-B eer para el

complejo aluminio-Soiochrom e Cyanin e n. S ., hasta 30 ¡;.g de aluminio .
Para el coeficiente de extinción molar, hem os encontrado el valor,

E 530 m~ = 65.160, lo que corresponde a una sensibilidad de 0,0004 ¡;.g de
Aluminio por centímero cuadrado .

8. El estud io de los coeficientes de ext inción molar , para los complejos
de aluminio con oxina, Alizarin Red S. ySolochrom e Cyanine R. S. , nos
permite llegar a la conclusión de que la má xima sensibilidad corr esponde
al Solochro me Cyanine R .S. (0,0004 ¡;.g AJ+++jcm .2).

9. Se propone, para eliminar el hi erro, como consecuencia de las ex­
periencias realizadas, la extracción previa con acetato de isoamilo , del
hierro (UI) y posterior enmasca ramiento de las trazas que quedan , redu­
ciendo a hi erro (U), con clorhidrato de hidroxilamina y tratando con cianu­
ro .potási co.

10. Se pr opone par a la eliminac ión d e las di stintas interferencias, que
pu eden acompaña r al aluminio , la ex tracción con 2-metil oxin a, di suelta
en cloroformo.

11. Al determinar las curvas de calibra do de los di stintos complejos
aluminio-reactivo, encont ramos que, las trazas de acetato de isoamilo que
acompañan al extracto final , producen una disminución en la sens ibilidad
de . las medidas espect rofotom étricas, en consecuencia proponemos, la se­
paración del aluminio por extra cción con oxina disuelta en cloroformo, eli­
min ando toda la materia orgánica de este extracto clorofórmico por evapo­
ración previa y oxida ción con ácido nítrico y ácido percl6rico.

12. Hemos determinado experimentalmente la curva de calibrado, para
el complejo aluminio-Solochrome Cyanine H. S., a partir de soluciones de
aluminio que han sido sometidas a todos los procesos de ext racción para la
separación de las impurezas , deduciend o que no se ha modificado la pen­
diente de la recta, ni se ha di sminuido el ran go en que se cumple la ley de
Lambert-Beer.
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13. Se propone un método para la determinación de trazas de aluminio
en hierros y aceros, basado en la siguiente técnica :

A) Extracción del hi erro con acetato de isoamilo y enmascaramien­
to de las trazas de hierro con clorhidrato de hidroxilamina y cia­
nuro potásico.

B) Extracción de las interferencias restantes, por extracción con
solución clorofórmica de 2-metil oxina.

C) Extracción del aluminio con 'Solución clorofórmica de oxina y
posterior destrucción de , la materia orgánica con ácido nítrico y
perclórico. '

D) Formación del complejo Aluminio-Solochrome Cyanine R. S.,
Y medida espectrofotométrica de la densidad óptica .

14. Se ha comprobado la corrección del método, dentro de los errores
aceptables en esta clase 'de determinaciones, aplicándolo aseís muestras pa­
trón de acero de la British Chemical Standard, con cantidades de aluminio,
que oscilaban entre el 0,06 y el 0,008 por ciento y con muy variables can­
tidades de interferencias.

]5. Hemos determinado espectrofotométricamente las curvas de lon­
gitud de onda-densidad óptica , en fun ción del pH, para el compleio Calcio­
Calcichrome, y reactivo solo, encontrando que a partir del pH 12, se maní­
fiesta la máxima diferencia entre las respectivas densidades ópticas, dedu-
ciendo que el pH 12, es el óptimo . '

] 6. Se han determinado los espectros de absorción 'del Calcichrome y
de su complejo con el calcio a pH 12" Y en el intervalo de longitudes de
onda de 200-700 m [J., encont rando que la máxima densidad óptica corres­
ponde a 530 mIL, para el complejo y a 615 mIL para el reactivo.

17. Del estudio realizado, hemos deducido que la máxima diferencia
cntre la absorción del complejo Calcio-Calcichrome y el reactivo, corres­
ponde a una longitud de onda de 510 mIL, longitud de onda. que nos permi­
tirá medidas por ,el pro cedimiento directo, de la absorción ,

18. La misma curva, nos permite deducir que a 615 mIL de longitud de
onda , se nos presenta. una mayor diferencia entr e la. densidad óptica del
reactivo y su complejo con el calcio, si bien de carácter inverso, pues en
estas condiciones, es la densidad óptica del complejo Calcio-Calcichrome,
la que ha caído por debajo de la densidad óptica del reactivo solo. De todo
10 cual deducimos, la posibilidad de efectuar con una precisión 3 á 4 veces
mayor, las medidas de absorción , a esta longitud de onda.

19. Se ha estudiado el tiempo necesario para el desarrollo total del co­
lor del complejo, así corno su estabilidad, encontrando, que a 10's treinta
minutos se ha formado cuantita tivamen te y a las 24 horas, la absorción per­
manecía constante.

20. Hemos determinado la curva d e calibrado del complejo Calcio-Cal­
cichrome en el intervalo de 0-120 ILg de calcio, a 510 mIL, comprobando
que se c~mple la ley de Lambert-Beer y por tanto, se pueden verifi car las
medidas con suficient e pr ecisión,
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Hemos hall ado su coeficiente de extinc ión molar, encontrando un va
lar de

e O.120 l' i = 5 175SID mI' .

lo que corresponde a un a sensib ilidad d e 0,007 IJog , Ca++jcm2
•

21. Realizadas curvas d e calibrado en el intervalo de 0-10 IJog de calcio
y 'de 10-70 IJog, para longitudes d e onda d e 510 mI-L y 615 mu, no s han per o
mi tido dedu cir que, pa ra el intervalo d e hasta 70 IJog, la sensibilidad es
mucho ma yor operando a 615 mu, y que la gráfica es igualmente una línea
recta , cumplien do la ley de Lambert-Beer.

Para efect uar el trabajo en esta longitud d e onda y al obj eto d e obtener
valores positivos de dens idad óptica, d ebe inver tirse el proceso normal d e
espectrolotometr ia , el aparato se pone a cero con la so lución problema y
'se hall a el valor de la d ensid ad óptica sobre la solución patrón (procedi­
mi ento .inverso),

22. Hemos hall ado los coeficientes d e extinción molar a 510 mp, y
615' mp., para interval os d e 0-10 IJog Y de 10-70 I-Lg d e calcio, encon trando res­
pecti vamente los siguientes va lores :

E O.ID I'g = 4 120 sen sibilidad 0,009 lI.g Ca++ j cm".SIU mI' . , ...
E ~I';~~ = 8.235, sens ibilidad 0,004 IJog Ca++jcm2

E~~07~S == 4.300, sens ibilidad 0,009 IJog Ca++jcm2
•

e O.70l'g = 7 545 sens ib ilidad 0,005 1I·0
cr Ca++jcm2

61. mI' . , ...

De don de se deduce , qu e la precisión es mucho mayor op erando a 615 mu .
23. Se ha estudiado la presencia de iones bario y estronc io en las cur­

vas espectro íotorn étr icas de estos iones con el ca lcichrome (figur a XV), en­
contrando qu e, salvo las ligeras variaciones prod uc idas por la gra n con­
centración de est os iones , las curvas longitud de onda-dens idad óptica , son
ig ual es a la s d el reactivo solo, es decir , se com prueba expe r imen talme nte
que a diferencia de l calcio, estos do s iones no forman complejo y por ta nto
no se modifica la absorción .

24. Rea lizadas las curvas d e calibrado d el com plejo Calcio-Calcichrome,
en presenc ia de ba r io, hemos podido d educir, qu e para contenidos d e hasta
200 ¡J.g de bario y a 615 m p. , no se ha producido nin guna modificación en la
pendiente de la curva d e calibra do, y para contenidos d e 2.000 IJog de bario ,
si bien se ha modificad o ligeramente' la pendiente, se sigue cumpliendo la
ley d e Lamber t-Beer .

. Las mismas curvas de calibrado .r ealizadas a 510 mu , nos han mostrado,
ligeras modificaciones en las pendientes, pero se sigue .cumpliendo la ley
de Lamhert-Beer .

Los coeficien tes de extinción han dado los s igu ientes valores :
EC~+Ba (2OO Ilg) = 7.634 sens ibilidad O 005 "g Ca++jcm2

6b m l.L. ) ' t""

ECa+Ba (2.00DI'S)= 8 438 sensibilidad O 004 11.0' Ca++jcm2
615 In/l . ., .... ' r o

ECa+Ba(200 I'g) = 4 827 sens ibilidad O008 lI.cr Ca++jcm2
513 In/l. .,.... ' rb

E~I~+::. (2 .1lO0I'g) = 4.0 00, sensibilidad 0,01 IJog Ca++jcm2
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De donde d edu cimo s, que la sens ibilida d es m ucho mayor , trabajando
u 6] 5 m [J..

25 . Realizadas las curva s de calibrado de l complejo Calcio-Calcichrorn o
en presencia d e estroncio, se deduce, que lo mismo a 615 mu que a 5] O mp. ,
contenidos d e 200 [J.g _y 2.000 ¡.¡.g de estroncio, modifican las pendi en tes de
las gráficas pero s igue n cumpliendo la ley de Lamb ert-Beer .

ECa+sr
(200 Ilg) = 8 950 sens ibilidad O 004 11.0" Ca++/ cmll

615 00/1. ., ' ro

E ea+Sr
(2 .000Ilg) = 11 730 sen sihilidad O 003 11.0" Ca++/cm 2

615 tiui, . , , f r O

E~~~/~. (200/,g ) = ' 4.686, sens ibilidad 0,008 ¡.¡.g Ca++/ cm2
.

Eca+sr (2.000¡,g) = ' 5 886 sensibilidad 0,007 lI.g Ca++/cm2
510m". . , r

Igualmente se observ a que la sensibilida d es mayor t ra ba jando a 61'5 mu,
26. Las curvas d e calibrado de la figura XVIII, A) calcio-calcichrome.

B) calcio + calcichrome + 2. 000 [I.g d e bario, C) calcio + calcichrome +
2. 000 ¡.¡.g de estroncio, conteniendo el blanco idén licas cant idades de ba rio
o d e estroncio, nos permite ded ucir que el ún ico efecto producido por. gran­
des concentraciones de estos iones, ha sido disminuir las pend ientes de las
gráficas, pero sigue n siendo líneas rectas y cumpliéndose la ley de Lam­
bert-Beer.

27 . Se ha dete rm inado experimentalmente que la presencia de grandes
cantidades de alu minio , cadmio, coba lto, cobre, plomo, mercurio (H), zinc .
fluor ur os, sulfuros y cianuros, no ejercen ninguna influencia en la determi­
nación espectrofoto métrica d el calcio, salvo la lógica disminución d e la
pendiente de la gráfica, pero se sigue cumpliendo la ley de Lambert-Beer .

La influencia en el coeficiente de ex tinción es d ism in uir de E615 mrr. = 7.545 ,
solución d e calcio puro a E615 m l" = 5.348, en presencia de los ot ros iones
la sens ibilidad se modifica de 0,005 ¡.¡.g Ca++/cm. 2 a 0,007 [J.g Ca++jcm. 2

•

28. La presencia d e grandes cantidad es de electI'olitos indiferentes,
lleva cons igo un descenso lineal d e la den sidad óptica, proporciona l al con­
tenido de electrolito .

29. La presencia de magnesio y fosfato , interfieren en la d etermina­
ción de calcio .

30. Se propone un nuevo reactivo "Colcichrom e" , pa ra la d etermina­
ción espectrofotométrica de calcio, en los intervalos de 0-70 y d e 0-120 ¡.¡.g
de calcio, basado en la formación del complejo Calcio-Calcichrome a
pH 12, Y midiendo la densidad óptica a lon gitudes de onda d e 615 mp., y
510 ID¡.r. respectivamente. ' .
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NECROLOGIA

(
por

.J ESÚ S SAINZ y SAINZ- PARDO

El día 18 de enero de Hl()4 falleció en Zaragoza el 'Ilmo. Sr. Dr. D. Pedro
Ram ón y Cajal Vinós. Había nacido. también en Zaragoza, el 8 de abril de
lR91, de una gloriosa estirpe de sabios científi cos y confirmó con sus he­
chos que ciertas dotes int electuales superiores se transmiten de una a otra
generación en algunos linajes. A los ejemplos, tantas veces recordados, de
familias de matemáticos como los Bernouilli , de músicos como los Ba'ch, de
físicos e ingenieros como los Siemens, se puede añadir muy justament e el
de los Ramón y Cajal, médicos e investigadores. que demuestra una vez
m ás el grad o de permanencia de los factores hereditari os de la .ap titud para
la Ciencia . .

Realizó 'Sus pri meros estudios en el Colegio Politécnico de Zaragoza, di­
rigido por el maestr o D. Pedro Gómez. Siguió después el. prim er curso del
Bachillerato en el Institu to de Segunda Enseñanza y los restantes en el Co­
legio de las Escuelas Pías, siempre estimado por sus maestros y compa ñe­
ros., que apreciaron en él 'su amor al estudio y su comportamiento bon­
dadoso .

Llegado el momento de elegir entre los estudios universitarios, la voca­
ción personal y la fuerza de la"tradi ción famili ar le llevaron a matriculars e
en la Facult ad de Medicina de Zaragoza . Tradición famili ar , que, como ha
di cho acert adamente el Prof. La Fizuera , hace que al habla r de D. Pedro
Ramón v Cnial Vinós "sea muy difí cil substraerse al recuerdo de su ilustre
padr e, D. Pedro Ramón y Cajal, y de su insigne tío , el sabio histólogo
D. Santiago , y ' que tamp oco podamos olvidar a su abuelo, D. Justo Ramón
Casasús", ' médico rural extraordinariamente labori oso y emprendedor, que.
desnu és de haber ejercido en Petilla , Larrés y Valpalmas, llegó a ser "el
médico general de mayor prestigio en Zaragoza durante muchos años" . Es,
incluso, "imprescindible volver la memoria sobré ellos, porque D. Pedro
'Ramón y Cajal Vinós heredó todas las virtudes humanas, cientí ficas y pro­
fesionales de sus ilustr es antecesores" .

" D. PedroHamón y Caial Vinós cursó en la Universidad de Zaragoza' to­
das las asignaturas de 'Medicina, excepto las tres últimas , que aprobó en
la Universidad de Madrid . En 1913, de ,nuevo en su ciudad natal , realizó los
exá menes del Grado .de Licenciado en Medicina y Cirugía y, en 1914 le fue
expedido el títul o' correspondiente . Siete años después obtuvo .el de, Doctor
~n Medicina po~ la: Universidad -de 'Madrid con una Tesis Doctoral -sobre
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El radium. en el tratamiento del cán cer genital de la mujer, qu e señalaba ya
el tema que había de ser después obje to preferente de sus investigaciones.
es decir, el gravísimo problema del cáncer.

En el prolongad o período de su labor univer sitaria (más d e medio siglo)
desempeñó primero el cargo de alumno interno d e la Cátedra d e Anatomía y
de spués , durante tres cursos, el de alumno interno d e Obst etricia y Gineco­
logía en la Clínica Universitaria de su padre, también Catedrático e inves·
t igad or eminen te , además de hombre de gene roso corazón y recto criterio,
a quien siempre re cordará esta Acad emia , a la que también perteneció y
en la que, por sus méritos, fue elegido primero Presidente de la Sección de
Naturales, después Vicepresidente d e la Corporación y finalmente Presiden ­
te honorario de la mi sma.

En la Cátedra de su padre inició también su larga actividad docente
D. Pedro Ramón y Cajal Vin6s. Después de desempeñar en ella durante
tre s cursos el cargo d e 1\uxiliar temporal gratuito , en Hn~ fue nombrado .
mediante concurso. auxilia r temporal d e la Cátedra de Histología y Ana
tomía patológica , nombramiento qu e, cua tro años más tarde, le fue pro
r rozado por otro nerlodo igual. En 1828 obtuvo por opo sición la Cátedra
de Historia e Histormimia -normalps y Anatomía patológica d e la Facul ­
tad de Medi cin a de la Un ivers idad d e Vall ad olid y al año siguiente nasó,
mediante concurso, a ocupar la Cátedra d e Patología Gen eral y Propedéuti ­
ca clínica d e la Facultad de Medicin a de la Un iversidad d e Zaragoza. Sil
labor docen te duró hasta un mes an tes de Sil fall ecimiento , pues , ya ju­
bil ado , continuó vinculad o a la Cátedra , a peti ción d e la Facultad. sin in­
ter rumpir su asisten cia a la Consulta d el Hospital Clínico ni sus trabajos
de investi gación en el laboratorio.

Fue un Cat edrá ti co benévolo con los alumnos, si bien , con palabras del
Profesor La Figuern, todos estaba n conven cidos de su ri gid ez y ri gurosidad
cuan do formab a pa rte d e cualquier Tribun al encarga do d e adiudicar al ­
guna plaza de in terno, d e ad junto, o bi en d e otrn índole. Entonces, man­
ten ía con firmeza su d ecisión, siemnre justa y acert ada , por en cima d e cua l­
quier favoritismo o compromiso . De la eficacia de su magisterio no s dan fe
sus numerosos discípulos y colaboradores, muchos d e los cuales han al­
canzado un mer ecido presti gio profesional y cíentí ñco.

Además de la tesis doctoral , realizó una serie de trabajos experimen­
tales sobre materias de Histología . Entre ellos figuran los titulados Estudio
histoléqico del cone ctivo del bazo, El método del bromuro aménico 1/ plata
amoniecal aplicado al conectivo reticular y Contribuci6n al estudio histolá­
gico del onario . Pero la mayor parte de sus estudios fueron dedicados al
tema del cáncer en sus diferentes aspectos. Fruto de esta labor son las múl­
tiples publicaciones y conferencias que a él dedicó. Figuran entre ellos las
tituladas El anatomopat6logo en la solución de algunos problemas de diag­
n6stico y pron6stico en Paioloqía, Histopcaoloqia y clínica del cáncer, Co­
mentarios al problema, del cáncer, Teoría virás ica del cáncer y Reacción lo­
cal del orgap,ismo a la invasión can cerosa. .

Era Académico numerario de ésta de Ciencias Exactas, Eísico-Quimicas
y Naturales y de la Real de Medicina de Zaragoza, en las que pronunció
interesantes discursos de ingreso sobre La herencia en el hombre 'y
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Datos histológicos sobre el crecimien to del carcinoma, respectivamente.
Había pronunciado también el di scurso inaugural de l curso 1941-42 de la
Universidad de Zaragoza sobre El secreto m édi co en la prá cti ca y el de
apertura del curso 1950-51 de la Real Academia 9.6 Medicina de Zaragoza,
sobre Elogio de la Medicina..

;'0 obstante su gran valía científica y hum ana o, mejor , precisamente
por tenerla, careció de vanidad , porque - como dijo el Prof. Marañón re­
firiéndose a D. Santiago Ram ón y Cajal , el más ilustre de los antepasa­
dos de D. Pedro- "sabía bien que nada da la medida de la tontería de
un hombre como la vanidad y que aún más tonto que el vanidoso sin mo­
tivo alguno, es el que tiene algún motivo serio para ser vanidoso" .

Descanse en paz el ilustre Catedráti co y hombre 'sabio y bondadoso que
tan perfectamente supo ha cer suya la fra se d el Apóstol: "S í alguno p1'esu­
me de su ciencia, nada ha con ocido como se debe con ocer" .
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