Geologia Colombiana No. 18, 1993

La Geologia y la Geofisica en Colombia: Desarrollo,

Estado Actual y Perspectivas

LUIS A. BRICENO & JAIRO MOJICA

Departamento de Geociencias, Universidad Nacional de Colombia, Apartado 14490, Bogotd, Colombia

BRICENO, L.A. & MOJICA, J. (1993): La Geologia y la Geofisica en Colombia.- Geologia Colombiana, 18, pp. 161-198, 3 figs., 4 Tablas,

1 Anexo, Bogota.

CONTENIDO

Pagina
I. INTRODUCCION..........cooveeveecieeeeceen 161
1.1 Presentacion...............cccccoeeviiccieece . 162
1.2 Definiciones Basicas..............c.c.cccccccee.ne.. 163
1.3 LaGeologia...........cccooveuriieiiieiieceen 166
1.3.1 Historia de la Geologia en Colombia y
de sus Aportes al Desarrollo Nacional ...... ...... 167
1.4 LA GOOMISICA: siusissemsssssav diwssshomnsisnssasgoinse 170
1.4.1 Historia de la Geofisica en Colombia y
su Importancia en el Contexto Nacional.... ...... 171
Il. FORMACION TECNICA Y
PROFESIONAL.........cooieeiiiees e 171
2.1 Formacién Técnica y Tecnoldgica.............. 171
2.2 Formacion Universitaria (pregrado).... ...... 172
2.3 Formacién Avanzada (posgrado).............. 174
L INVESTIGACION.........cooiviieieeieeeieee e e 178
3.1 Justificacién de la Investigacion
Geoldgica-Geofisica en Colombia............. ...... 179
3.2 Lineas o Areas de Investigacion en
GEOCIENCIAS..........eeeeveeeeeeeieeeeeeeeieeeeeieae e e 179
3.3 Instituciones Responsables de la
Investigacion en Geociencias..............c........ .. 182
8.4, FINANCIACION - c:sssipsrssspssssssssnssssussnes susensions 182
3.5, PublCACIONeS o.. sl itsserisbesoss mvassinss sisies 183
3.6 Institutos de Investigacion......................... 184
3.7 Infraestructura.............cccovviiiiiiiiiicn e 189
3.7.1 Informacién y Documentacion................. 189
3.7.2 Instrumentacion y EQuIpos...................... 189
3.7.3 Equipamento y Soporte Ldgico................ 190
3.8 Vinculos Internacionales...............ccccoe cueen. 190

3.9 Problemas de la Invest. en Geociencias...191

IV. ORGANISMOS PROFESIONALES............ 192

Pagina
4.1 Asociaciones Profesionales y Cientificas...192
4.2 Asociaciones Gremiales..................c......... 193
4.3 Organismos de Control............ccccccveeeninens 193

V. LA PROYECCION NACIONAL HACIA
EL ANO 2000, EN EL AREA DE

GEOCIENCIAS s stmababaidainsbniqsisntio sosl 193
VI. RECOMENDACIONES.............ccoviiininne 195
REEERENGIAS civieasgo i st tssnmsisantissessansivid 196

Anexo 1: Directorio de las principales
instituciones mencionadas en el texto....... ...... 198

RESUMEN

Con base en el conocimiento derivado de la expe-
riencia personal, de las opiniones de otros colegas, de
los resultados de una encuesta realizada para este
estudio y de los datos obtenidos de una amplia consulta
bibliografica, se hace una descripcion del desarrollo
historico, el estado actual y las perspectivas, a corto y
mediano plazo, de la Geologia y la Geofisica en
Colombia.

En detalle, el estudio se ocupa de aspectos relativos
a: 1) laformacion técnica, profesional y de posgrado;
2) los recursos y limitaciones, tipo y calidad de la inves-
tigacion geologico-geofisica que, en el momento, ade-
lantan en el pais diversas instituciones oficiales y
privadas, nacionales y extranjeras; 3) publicaciones,
bibliotecas, instrumentacion basica y equipos; 4) aso-
ciaciones profesionales y organismos de control; 5)
tendencias y perspectivas del desarrollo de las geo-

161



Bricefo & Mojica: Geologia y Geofisica en Colombia

ciencias colombianas en los préximos afos; conclu-
siones y recomendaciones.

ABSTRACT

Based on their own experience, opinions from other
colleagues, the results of a specially designed poll, and
a broad bibliographic consult, the authors have
elaborated a synthesis of the historical development,
present state, and perspectives of the Geology and
Geophysics in Colombia.

Particularly, this study has to deal with different
aspects related to: 1) technical, professional and
graduate qualification; 2) financial support and
limitations in doing geological and geophysical
research, and its type and quality of the work that
presently is going on, at the different institutions; 3)
publications, libraries, basic instrumentation and
equipments; 4) professional associations and control
organisms; 5) trends and development perspectives
for the geosciences in the near future; conclusions and
recommendations.

KURZFASSUNG

Aufgrund der beruflichen Erfahrungen der Verfasser,
Meinungen von Kollegen, einer speziell fiir diese Arbeit
durchgefihrten Umfrage und einer umfassenden
bibliographischen Durchsicht wird ein Bild der
historischen Entwicklung, des aktuellen Standes und
der kurz- und mittelfristigen Perspektiven der Geologie
und Geophysik in Kolumbien gegeben.

Im Beitrag werden folgende Themenkreise behandeit:
1), inlandische Mdglichkeiten von technologischen,
Diplom- und Nachdiplom- Studiengédnge in den
Bereichen der Geologie und Geophysik; 2), die zur
Verfiigung stehenden finanziellen Mittel der gegenwartig
laufenden Untersuchungen; 3) Veroffentlichungen im
Bereich der Erdwissenschaften, des weiteren Stand
der Bibliotheken, Apparate und Ausristung der
verschiedenen Institute und Labors; 4),
gewerkschatftliche, berufliche und wissenschaftliche
Vereine und gesetzgeberische Kontrolorgane; 5),
Perspektiven kurzfristiger Tendenzen und
Entwicklungen der Erdwissenschaften in Kolumbien;
und 6), Schiussfolgerungen und Empfehlungen.

I. INTRODUCCION
1.1 Presentacion

Este aporte constituye una versiéon ampliada y actualizada
de un estudio realizado entre 1989 y 1990, por encargo del
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Departamento Nacional de Planeacion, para la “Mision de
Ciencia y Tecnologia”, un comité de alto nivel creado por
el Ejecutivo, mediante el Decreto 1600 de 1988. Objetivo de
dicha Mision era, entre otros, el de adelantar un diagnéstico
del estado actual del desarrollo cientifico nacional, del
grado de aceptacion e importancia del aporte social de las
diferentes disciplinas, del tamafio y las particularidades de
las comunidades dedicadas a la investigacion, de las
posibilidades de formacién a nivel tecnoldgico, profesional
y de posgrado, y de las perspectivas de avance en el
proximo decenio. Los resultados correspondientes se dieron
a conocer en tres volumenes y cinco tomos, a mediados de
1990. En consecuencia, buena parte del presente trabajo
aparecio en el Vol. 3, tomo I: “ La conformacién de las
comunidades cientificas en Colombia” (v. Bricefio & Mojica,
1990).

Sin embargo, en vista de lo reducido de la version original
y de la consecuente limitada difusion de la mencionada
obra, consideramos que el texto completo y mejorado
puede ser de interés y utilidad para quienes laboran en las
diferentes ramas de las geociencias, las estudian
actualmente, o se interesan en ellas por otros motivos,
tanto en Colombia como en aquellos paises con los que nos
unen vinculos econémicos, técnicos, cientificos o culturales.

Aunque se ha tratado de mantener la mayor imparcialidad
y objetividad, como es natural, las opiniones aqui expresadas
reflejan, en mayor o menor grado, los puntos de vista de los
autores, y pueden no coincidir con los de otros investigadores
o interesados en el tema, sobre todo en lo que atafie a la
vision de la problematica actual de la investigacion, de las
soluciones propuestas y de las areas prioritarias para el
desarrollo futuro. Por lo tanto, los resultados aqui consig-
nados debentomarse como una aproximacion a la evolucion
historica, al estado de avance, y a los logros principales de
la comunidad cientifica responsable de las ramas del saber
que nos ocupan. En ninguna forma se ha pretendido
mostrar un escenario muy optimista y sesgado, que pudiera
considerarse como una apologia simplista de las profegiones
de los autores, 0 uno pesimista, reflejo de la conocida
estrechez de recursos y la complicada gestion que, en
general, acompaian en los paises del Tercer Mundo los
proyectos de investigacion cientifica “pura” y de aplicacion
tecnologica.

Algunas conclusiones sobre los temas y problemas aqui
considerados se basan en informacion actualizada, producto
de un sondeo a nivel nacional, realizado en algunas de las
empresas y universidades, que a juicio de los autores
juegan un papel importante en el desarrollo y aplicacion de
las Geociencias en el pais. Asi, las encuestas se enviaron
a mediados de noviembre/89 a ECOPETROL", ICP,

* Una lista con las direcciones y abreviaturas de las
principales instituciones aqui mencionadas se encuentra en
el Anexo 1



INGEOMINAS, CARBOCOL, IGAC (CIAF), ECOMINAS,
TEXACO, y a los departamentos o facultades de geologia
y/o ingenieria geoldgica de las Universidades Industrial de
Santander, de Caldas, Nacional (seccionales de Bogota y
Medellin), EAFIT y Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia
(seccional Sogamoso).

Una version preliminar del manuscrito fue presentada en
noviembre de 1989 y discutida en el foro que para tal fin se
realizé el 7 diciembre/89 en las oficinas de FONADE
(Bogota), foro al que asistieron los colegas Michel Hermelin
(EAFIT, Universidad Nacional, sede Medellin), Hermann
Duque (INGEOMINAS, Bogota), José Velandia y Camilo
Hernandez (ECOPETROL), los Doctores Gabriel Misas,
Jorge Charum, Clara Ramirez y Miryam Henao (por la
Misién de Ciencia y Tecnologia), y los suscritos. Las
observaciones e inquietudes alli expuestas se han tenido
en cuenta en la redacciéon definitiva, y sin duda, han
contribuido a mejorar y enriquecer el contenido del presente
documento que se espera sirva de inventario inicial sobre
lo que existe (personas, instituciones, equipos), lo que se
hace (investigaciones, publicaciones), y o que se proyecta
como planes de desarrollo, en el campo de la geologia y la
geofisica. Por otra parte, y con el &nimo de mostrar al lector
el papel que han jugado dichas ramas del saber en nuestro
pais, hemos considerado pertinente incluir sendas secciones
dedicadas a la historia de la geologia y la geofisica.

1.2 Definiciones Basicas

Con el objeto de orientar al lector no versado en los temas
aqui tratados y para precisar los alcances y objetivos de
estas areas de la investigacion, juzgamos conveniente
incluir las definiciones de lo que, convencionalmente, en el
lenguaje técnico se entiende por Ciencias de la Tierra, Geo-
ciencias, Geologia y Geofisica, que son voces intimanente
ligadas, pero no sindnimas. Para ello hemos recurrido al
glosario de Bates & Jackson (1980), editado por el Instituto
Geoloégico Americano:

Ciencias de la Tierra: Término genérico para aquellas
ciencias facticas relacionadas con el estudio general del
planeta (atmosfera, hidrosfera, suelos, corteza y subsuelo
profundo) y que comprenden, entonces, disciplinas como la
meteorologia, oceanografia, geologia continental y marina,
edafologia, agronomia, geofisica, etc. Debido a que los
principios basicos son semejantes a los de las Ciencias de
la Tierra, se debe incluir aqui también la geoplanetologia (0
simplemente planetologia) que se ocupa de la investigacion
de los planetas y lunas del Sistema Solar y que, gracias a
las recientes misiones espaciales norteamericanas y
soviéticas, ha permitido obtener sorprendentes eimportantes
resultados relativos a la constitucion geoldgica y las carac-
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teristicas geofisicas de dichos cuerpos.

Geociencias: Término colectivo para designar las distintas
disciplinas basicas, especiales, aplicadas y relacionadas
con las ciencias geologicas.

Geologia: Es el estudio de la Tierra, los materiales que la
componen, los procesos que actlian sobre ella, los productos
asi formados y el origen e historia del planeta (Fig. 1). Asi,
la geologia se ocupa de las fuerzas fisicas que actuan sobre
la Tierra, de la quimica de sus constituyentes, y de la
biologia de las comunidades animales y vegetales del
pasado a través de los registros fosiles. El conocimiento asi
adquirido se pone al servicio del hombre, entre otras cosas,
para ayudario en la obtencion de minerales, materiales de
construccion, combustibles, en el reconocimiento y seleccion
de sitios apropiados para la construccion de grandes obras
civiles (e. g. edificios, puentes, presas, carreteras, aero-
puertos, tineles), y en el pronéstico de los efectos de los
procesos naturales, o de los inducidos por el hombre, que
puedan amenazar las construcciones y asentamientos
humanos y/o agotar o contaminar los recursos vitales.

Geofisica: Es el estudio de la Tierra por métodos fisicos.
Intenta cuantificar su geometria y dindmica; sus ramas
principales tienen que ver con la geofisica de los sélidos, la
atmésfera, la hidrosfera y la fisica solar y terrestre (Fig. 2).
Incluye disciplinas como sismologia, tectonofisica, gravi-
metria, geomagnetismo.

La comunidad cientifica internacional acepta hoy en dia,
que el conocimiento del planeta, como ente fisico dinamico,
y su exploracién para beneficio del hombre, es el resultado
de la accion del variado conjunto de disciplinas y técnicas,
que constituyen las Ciencias de la Tierra. El avance cientifico
y tecnolégico de la humanidad ha hecho que los objetivos
atacados inicialmente por la Fisica, la Quimica y la
Matematica, como herramientas basicas de las Ciencias
Naturales, en el entendimiento y uso de nuestra Tierra, se
vean cada vez mas atomizados, dando lugar a nuevas
ciencias con métodos y técnicas particulares. Es asi que
hoy podemos considerar independientemente, la Geologia,
la Geofisica, la Geoquimica, la Meteorologia y la
Oceanografia (divergiendo en esto del enfoque dado por
Espinosa, 1984), y, dependiendo del problema a estudiar y
aresolver, es la correcta interaccion entre algunas de ellas,
lo que conduce a un resultado éptimo. Es mas, en cada una
de las citadas Ciencias de la Tierra existen especialistas
que dificilmente pueden tener una vision general de esa
Ciencia; por ejemplo la Oceanografia habria que conside-
rarla a su vez como una juiciosa integracion de la Oceano-
grafia Fisica y de la Quimica, de la Biologia y de la Geologia
Marinas; igual sucede con la Meteorologia, la Geoquimica,
la Geofisica o la Geologia. Como dice Hagstrom (1965),
cada vez hay menos escolaridad universal en la ciencia, y
mas aun, la interdependencia entre disciplinas y
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Fig. 1. Ubicacién, relaciones, disciplinas y aplicaciones de la Geologia.
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Fig. 2. Ubicacion, relaciones, disciplinas y aplicaciones de la Geofisica.
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especialidades dentro de ellas, es muy poca.

A pesar de que, idealmente, todas las Ciencias de la
Tierra deberian tener un desarrollo parejo, en nuestro pais
la Geologia y la Geofisica, y en particular la primera, han
sido, dentro de las Geociencias, las que mas implicacion
social han tenido, sobre todo en lo relacionado con la
mineria y los hidrocarburos. Por esta razén, como ya se
dijo, centraremos la atencién del presente estudio en la
evolucién y andlisis de los resultados de la Geologia y de la
Geofisica.

1.3 La Geologia

La geologia no constituye un ejercicio nuevo de la
humanidad, sino una actividad cuyos comienzos se pierden
en la prehistoria, ya que el hombre primitivo requirié de
materiales pétreos y minerales apropiados para la elabo-
racion de sus rudimentarias herramientas y utensilios, y,
como lo hizo el hombre en Europa,del uso de 6xidos de
hierro y manganeso, para decorar el interior de las cavernas;
tal es el caso de las famosas pinturas rupestres de Altamira,
Espana, cuya edad se calcula entre 12.000 y 19.000 afios
antes del presente.

Posteriormente, en las eras de los metales (“Edades del
Hierro y el Bronce”), que representan un significativo
progreso de la tecnologia, la observacion y estudio de las
rocas debieron intensificarse para garantizar el hallazgo,
extraccion, separacion y fundicion de los minerales metalicos
indispensables para la fabricaciéon de objetos resistentes y
duraderos, incluidas las armas y los ornamentos. Sin
embargo, es de suponer que no todos los integrantes de las
comunidades paleo y neoliticas tenian a su cargo la
prospeccion y extraccion de materias primas, por lo cual
debemos aceptar que sélo unos pocos se especializaron en
esas tareas y se desempefiaron como los primeros
“gedlogos” y mineros. Asimismo, sabemos que las culturas
histéricas mas antiguas, como los babilonios , los egipcios,
los chinos y los griegos, florecieron, en parte, gracias a la
explotacion intensiva de yacimientos de cobre, hierro, oro,
plata y estafo.

Sin que haya lugar a exageracion, se puede afirmar que
el desarrollo de las distintas civilizaciones e imperios, hasta
alcanzar el estado actual, ha estado ligado siempre, en
gran manera, a la capacidad de los pueblos para producir,
almacenar y manejar correctamente las materias primas
(metélicas y no metdlicas) y demas elementos que nos
brinda la naturaleza. Asi, el dominio del saber geoldgico y
de las tecnologias de prospeccion (=busqueda), extraccion
y manufactura de los minerales contenidos enrocas diversas
(incluyendo aguas subterraneas, petréleo, gas) se ha
convertido en factor determinante del bienestar socio-
econdmico, o de supremacia (= dominacion), y en elemento
clave para el manejo de la politica internacional, en este
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caso, de la “Geopolitica”.

Muchos conflictos, presentados como simples rencillas,
incidentes casuales o problemas de limites territoriales,
han tenido, y tienen, como fondo real el interés por el control
de efectivos 0 potenciales yacimientos minerales; como
ejemplo podriamos citar la Guerra del Chaco (1932-1935)
desencadenada por la posesion del petréleo en el area del
mismo nombre, que enfrentd a Paraguay y Bolivia, y tras la
cual se encontraban dos compaiiias petroleras interna-
cionales, la Standard Oil, que controlaba el petréleo en
Bolivia y la Shell, que tenia concesiones en el Paraguay. Al
final, la victoria represent6 a Paraguay la anexion de 3/4
partes del Chaco boreal. De caracter similar son las disputas
entre distintos paises por la delimitacion de areas marinas
y submarinas que, sélo en apariencia, no poseerian mayor
importancia econdmica; objetivos similares tienen los puntos
de avanzada hacia la conquista y dominio de terrenos
lejanos e inhéspitos como la Antartida y, aun, la Luna y los
planetas cercanos.

En tiempos recientes, la atencion de los paises industria-
lizados se ha dirigido hacia la prospecciéon -dentro y fuera
de ellos- de minerales estratégicos (o de aquellos conside-
rados como promisorios para el desarrollo de nuevas
tecnologias), entre los que se cuentan las tierras raras,
arcillas industriales, asbestos, cromo, vanadio, molibdeno,
litio, galio, niquel, etc. Asimismo, se presta mucha atencion
a los yacimientos de diamantes y minerales semiconductores
(cuarzo hialino), y de otras piedras preciosas y semipre-
ciosas, de aplicacion en la industria de hoy y la del futuro.
No obstante, lo anterior no implica que dichos paises hayan
descuidado la biisqueda de los combustibles tradicionales
(petroleo, gas, carbon, turba, uranio), ni el desarrollo de
fuentes de energia no convencional como la geotérmica,
edlica, solar y mareal.

Pero, por otro lado, el saber geoldgico no es sblo un
elemento de bienestar econémico y patrimonio cultural (tan
destacado y significante como el arte, la salud, la ingenieria,
etc.) sino también un determinante de la seguridad de los
asentamientos humanos que se pueden ver amenazados
por procesos naturales catastréficos como terremotos,
maremotos, erupciones volcanicas, deslizamientos, aludes,
avenidas de lodo, inundaciones, hundimientos lentos del
subsuelo, huracanes, tornados, entre los mas comunes.
Recuérdense, por ejemplo, los recientes desastres produ-
cidos por:

1. Terremotos recientes en: a) San Francisco, en el
suroeste de los Estados Unidos, uno el 17 de octubre de
1989, con un balance de aproximadamente 300 muertos y
pérdidas por méas de 1.000 millones de dblares; dos més el
22y 25 de abril /92, con magnitudes respectivas de 6.1y 7.0
en la escala de Richter, que no causaron mayores dafios ni
victimas humanas; y el (ltimo el 29 de junio/92, con magnitud
de 7.4 grados y réplicas de 7.0, que en conjunto produjeron



agrietamientos del terreno, dafios en torres de conduccion
eléctrica, la muerte de un nifio y decenas de heridos; b)
Armenia (Union Soviética), el 7 de diciembre de 1988 con
un saldo de unos 24.000 muertos y 500.000 damnificados;
c¢) Ciudad de México, el 19 de septiembre de 1985, que dejo
mas de 6.000 muertos, unos 17.000 heridos, 5.000
desaparecidos, daios por unos 2.000 millones de dolares
(mas detalles en Sarria, 1986); d) Popayan, el 31 de marzo
de 1983, que produjo unos 300 muertos, 150 heridos, 4.000
damnificados y dafios por varios millones de doélares (v.
INGEOMINAS 1986); e) el sur de ltalia, el 23 de noviembre
de 1980, con unos 2.700 muertos; y f) el sur de China, el 28
de juliode 1976, donde murieron mas de 1'400.000 personas,
quedando destruidas las ciudades de Tangshen y Tientsin
y afectada la de Pekin.

2. La erupcion del Volcan Nevado del Ruiz y los subse-
cuentes “flujos de lodo” en Armero y Chinchina (noviembre
13 de 1985; 23.000 muertos, 5.000 heridos). Al igual que
la reciente erupcién freatica del Volcan Galeras (enero 7
de 1993), en la cual murieron por lo menos ocho personas,
mientras se realizaba un Taller internacional sobre vuica-
nologia.

3. Avalanchas de nieve y subsecuentes flujos de escombros
en las laderas del Pico Nevado de Huascaran (6770 m de
altura), ocurridas una el 10 de enero de 1962, otra el 31 de
mayo de 1970. En la primera, y sin causa conocida, se
desprendieron 3 millones de toneladas de hielo, que en su
trayectoria incorporaron mucho més material rocoso,
alcanzaron la poblaciéon de Ranrahirca y dejaron un saldo
de unos 3500 muertos. En la segunda, iniciada por un
terremoto que azoté fuertemente las costa peruana, se
movilizaron unos 50 a 100 millones de metros cubicos de
hielo y nieve, que luego alcanzaron velocidades maximas
entre 280 y 335 km/hora, sobrepasaron una divisoria de
aguas de 200 a 300 metros de altura, arrasaron la poblacion
de Yungay y varias aldeas vecinas, y causaron la muerte a
mads de 40.000 personas.

4. Inundaciones, causadas por el Huracan Gilbert
(diciembre de 1988) en la region de Cancun, sudeste de
México, con un saldo de unos 200 muertos, 139.000 damnifi-
cados y dafios materiales por unos 400 miliones de ddlares.

5. El desborde de la presa de Vaiont (9 de octubre de
1963), enel Rio Piove al nordeste de ltalia, donde murieron
unas 1.200 personas. El desastre se debid, no a la falla o
ruptura de la presa, como podria pensarse, sino a la accion
de un derrumbe de grandes proporciones en uno de los
bordes de la represa, que desplaz6 unos 2/3 del volumen de
agua contenida en el embalse y que, al desbordarse, arras6
varios pueblos (Langarone, Pirago, Codissago y
Castellavazzo).

Con motivo de la tragedia ocasionada por las erupciones
del Nevado del Ruiz en noviembre de 1985, y de los
repetidos desastres naturales ocurridos en Colombia en los
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ultimos afos, especialmente por deslizamientos (e.g.
Villatina en Medellin, y en diversos barrios al SE de Bogota),
derrumbes e inundaciones (e.g. Utica, La Guajira, Llanos
Orientales, bajo Magdalena), el Gobierno cred una Oficina
Nacional para la Atencién y Prevencion de Emergencias
(ONADE), adscrita a la Presidencia de la Republica, que
coordina las acciones de los diferentes comités locales de
emergencia.

Con respecto al punto anterior vale la pena mencionar la
aparicion de una interesante sintesis sobre los principales
“deslizamientos” ocurridos en Colombia entre 1980 y 1987
(v. Galves et al. 1989); se trata de una investigacion a
resaltar ya que fue adelantada por alumnos del 70. semestre
de la Carrera de Ingenieria en Manizales, y que demuestra
que la labor cientifica puede comenzar temprano en las
carreras profesionales.

1.3.1 Historia de la Geologia en Colombia y de sus
aportes para el desarrollo nacional

Aun cuando no se tienen registros escritos, es de admitir
que las primeras observaciones geoldgicas en el pais
fueron realizadas por los pueblos primitivos que explotaron
con éxito metales preciosos (oro, plata, platino) y no
preciosos (cobre, plomo), gemas (esmeraldas) y sal gema.
Segun lo describe Espinosa (1984), durante la Colonia y
con motivo de la Expedicion Franco-Espafola (La
Condamine-Ulloa, 1735-1748), se dieron los primeros pasos
serios para la exploracion geoldgica del pais. Se trata de los
estudios, ante todo geomorfolégicos, de Antonio de Ulloa y
Jorge Juan, quienes publicaron sus observaciones e
impresiones en tres libros: "La Relacién Historica de un
viaje hecho por orden de Su Majestad a la América Meri-
dional” de Juan & Ulloa; las “Noticias Americanas” de Ulloa;
y “Noticias Secretas de América” de Juan & Ulloa.

Vienen luego las investigaciones en geologia y mineria de
la Expedicion Botanica (1783-1816). Su director, el natu-
ralista Don José Celestino Mutis se ocupd largamente en
supervisar la explotacion de las minas de esmeraldas de
Muzo, las salinas de Zipaquira, las minas de plata de
Mariquita, Montusa y El Sapo, y las de cobre de Moniquira.
La Expedicion Botanica conto luego con un Director de
Minas, Don Juan José D'Elhuyar, a quien se deben dos
importantes documentos geoldgicos: “Diario del Viaje a
Muzo, de orden del Exm. Sr. Virrey, emprendido el 6 de
septiembre desde Mariquita” y el “Informe del viaje a Muzo”.
(v. Espinosa, op. cit.).

De data anterior son las narraciones de Fray Pedro Simon
(1625), quien basado en observaciones de testigos dife-
rentes a él mismo, describe con detalle la erupcion del
Nevado del Ruiz el 12 de marzo de 1595 y los efectos
producidos por la caida de cenizas y las avenidas de lodo
por el rio Lagunilla. Tales avenidas causaron importantes
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dafios en el sector donde posteriormente (a comienzos del
siglo XX) se levantaria la ciudad de Armero (v. Mojica et al.
1986); como se sabe dicha area fue afectada, con mayor
intensidad, por otros flujos de lodo el 19 de febrero de 1845,
segun lo documentan Acosta (1846, 1850) y Arboleda
(1919). La poca valoracion o desconocimiento de dichas
observaciones a nivel de técnicos, politicos y del publico no
versado, pudo ser una de las causas de la tragedia en 1985.
Dicho sea de paso, el mencionado Coronel Joaquin Acosta,
natural de Guaduas, deberia ser considerado un pionero de
la geologia en Colombia, ya que, a pesar de su corta
produccién, fue capaz de ponerse a la altura de los inves-
tigadores europeos y de publicar tres articulos en revistas
francesas.

No obstante lo anterior, la verdadera investigacion geolé-
gica se inicié en nuestro pais con los estudios del Barén
Alexander von Humboldt, quien entre 1799 y 1801 adelantd
dos excursiones, una por la Orinoquia y Amazonia colombo-
venezolanas y otra desde la Costa Atlantica, siguiendo el
curso del Rio Magdalena, pasando por Santa Fe de Bogota
y Popayan, hasta Quito (v. Humboldt 1801). Es de anotar
que Humboldt tuvo una sélida formacién como gedlogo y
mineralogista en la Escuela de Minas de Freiberg y que
parte de los fosiles por él colectados fueron identificados
por Leopold von Buch (1839).

Como lo reportan con detalle Duran (1974), Botero (1978)
y Espinosa (1984, 1989), vinieron luego otras grandes
expediciones y memorias de naturalistas europeos, en la
mayoria geografos y botanicos, como Jean Baptiste
Boussingault (1821-1833); Hermann Karsten, quien publico
el primer mapa geoldgico de Colombia y la monumental
obra: “La Geologie de I'ancienne Colombie Bolivarienne”
(Berlin, 1886); Alphons Stibel, que investigé el vulcanismo
y produjo el aporte titulado “Vulkanberge von Kolumbien®;
Wilhem Reiss, compaiiero de Stibel; Alfred Hettner, a
quien se debe el clasico libro sobre “Die Kordillere von
Bogota” -en el que se fijaron las bases, aun vigentes, de la
estratigrafia de la Cordillera Oriental-, y del cual existe una
traduccion por el Prof. Ernesto Guhl (Univ. Nal., Bogota),
publicada por el Banco de la Republica en 1966; Wilhem
Sievers, quien produjo, en 1888, un-valioso estudio sobre
“Die Sierra Nevada von Santa Marta”; Hans A. Stille, que,
luego de un recorrido por el Rio Magdalena, en 1906,
publicé sus “Geologischen Studien in Gebiete des Rio
Magdalena”.

Desafortunadamente, como puede notarse, los resultados
de los trabajos antedichos se publicaron todos en Europa,
en aleman y en francés, por lo cual su mensaje tuvo poca
difusién entre los investigadores nacionales y s6lo pudo ser
asimilado por un reducido circulo de letrados franco-
germanos, que poco podrian contribuir, a distancia, a la
ciencia colombiana.

Un primer gran impulso hacia la formacion de inves-
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tigadores nacionales en las Ciencias de la Tierra fue dado
en 1887 con la iniciacién de labores académicas en la
Escuela de Minas de Medellin, creada por interés del
Ingeniero Tulio Ospina, quien en 1911 publicd una “Resefia
de la Geologia de Colombia, especialmente de Antioquia”.
Aportes importantes a la mineralogia, la petrografia y la
mineria de esa época se deben a Ricardo Lleras Codazzi y
Juan de la Cruz Posada.

A pesar de lo arriba expuesto, es preciso sefialar que la
investigacion geolégica ordenada del territorio colombiano
se debe a la creacion, en 1916, de la “Comisién Cientifica
Nacional’, dirigida por el ge6logo aleman Robert Scheibe,
y de la cual hicieron parte también Ricardo Lleras Codazzi,
Otto Stutzer y Emil Grosse. A este Ultimo se debe el
“Estudio Geologico del Terciario Carbonifero de Antioquia”,
producto de un estudio para los Ferrocarriles de Antioquia,
publicada en Berlin en 1926, con texto en aleman y espafiol;
se trata de una obra clésica cuyos principios y detalles
continGian vigentes.

Los resultados de los trabajos de la Comisién Cientifica
Nacional dieron lugar a la publicacién, a partir de 1933, de
la “Compilacion de Estudios Geoldgicos Oficiales de
Colombia”, que terminé en 1969. La Comisioén Cientifica
Nacional sirvi6 de base y dié paso (en 1938, segun Hermelin
1978 c:8; en 1940, segun Espinosa, 1984.230) al Servicio
Geologico Nacional, el cual se adscribié en 1940 al Ministerio
de Minas y Petroleos, creado en el mismo afio. El Servicio
Geoldgico Nacional conté con la colaboracion de distinguidos
geologos extranjeros como Enrique Hubach, Hans Birgl,
José Royo y Gomez, Hans W. Nelson, Robert Wokittel, H.
C. Raasveldt y Tomas van der Hammen; entre los colom-
bianos se destacan los nombres de Benjamin Alvarado (su
primer director; fallecido en abril de 1993), Vicente Suarez
Hoyos, Roberto Sarmiento Soto y Gilberto Botero.

El Servicio Geologico Nacional (que entre 1953y 1957 se
denominé Instituto Geoldgico Nacional) se organizé en
grupos de trabajo o secciones de Estratigrafia, Paleon-
tologia, Petrografia, Geologia Econémica, Biblioteca y
Museo, estructura basica que, con algunas modificaciones,
se conservo hasta 1963, cuando el Gobierno Nacional, con
la ayuda de la Agencia Internacional para el Desarrolio y el
apoyo del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos de
Norteamérica, emprendié el “Inventario Minero”, que
funciond hasta 1968 como una entidad paralela al Servicio
Geoldgico, y conté con unos 40 gedlogos nacionales y unos
10 norteamericanos, repartidos en oficinas en Bogota,
Barranquilla, Medellin y Bucaramanga. En 1968, mediante
la fusion del Servicio Geoldgico, del Inventario Minero y del
Laboratorio Quimico Nacional (fundado en 1928), el
Gobierno Colombiano creo el Instituto Nacional de Investi-
gaciones Geolégico-Mineras (INGEOMINAS), que en la
actualidad se denomina Instituto de Investigaciones en
Geociencias, Mineria y Quimica y comprende las Subdi-



recciones de Geologfa, Geofisica, Quimica, Mineria e Inge-
nieria Geoambiental y la de Administracion de Recursos.

El INGEOMINAS incluye una sede principal en Bogota y
oficinas o Direcciones Regionales en Bucaramanga, Cali,
Cartagena, Ibagué, Medellin y Popayan, asi como una
“Regional del Oriente” que se ocupa de la geologia de la
Orinoquia y la Amazonia, pero que funciona en Ingeominas,
Bogota. Para mas detalles sobre la estructura organica y
objetivos de dicho instituto, véase INGEOMINAS (1983,
1989y 1993).

Durante la corta existencia del Instituto Geolégico Nacional,
y mas precisamente en 1953, se inicié la edicion del “Boletin
Geoldgico”, 6rgano de divulgacion que continua apareciendo
hasta el presente. Asimismo, desde 1978 se iniciaron las
“Publicaciones Geoldgicas Especiales del Ingeominas”,
una serie dedicada sobre todo a ladifusion de investigaciones
muy especificas, entre ellas algunas tesis de doctorado,
que por su extension y caracteristicas no tienen cabida en
el Boletin Geolégico.

Al tiempo con el Servicio Geologico Nacional fue fundado
el Instituto de Fomento Industrial, con el objeto de impulsar,
ante todo, grandes proyectos de explotacion minera, entre
los que se encontraban Acerfas Paz del Rio, la planta de
soda anexa a las Salinas de Zipaquira y Cementos Boyaca.

El Servicio Geoldgico se constituyé en una verdadera
escuela superior para la formacién practica de numerosos
profesionales colombianos, y entre sus logros se cuentan:
la elaboracion de los primeros mapas geologicos regionales
a escala 1:200.000, y varias versiones actualizadas del de
Colombia a escala 1:1'500.000; la realizacion de numerosos
estudios basicos (cuyos resultados se consignaron en la
Compilacion de Estudios Geologicos Oficiales de Colombia,
el Boletin Geoldgico y en numerosos informes internos;
véase Venegas 1960); el muestrec y coleccion de minerales,
rocas Y fosiles; y la ayuda a la pequefia y grande mineria,
a través del reconocimiento, descripcion y evaluacion de
los prospectos o proyectos.

Un nuevo y fundamental paso hacia el desarrollo y manejo
consciente de los recursos energéticos fue la creacion, en
1951, de la Empresa Colombiana de Petréleos, ECO-
PETROL, encargada de propiciar y supervisar la exploracion,
extraccion y refinacion de hidrocarburos, hasta esa época
en su totalidad en manos de compaiiias internacionales. La
parte concerniente a los aspectos geologicos y geofisicos
esta a cargo de la Vicepresidencia de Exploracion, dirigida
durante muchos afios por el Gedl. Bernardo Taborda. Mas
recientemenie se fundan nuevas empresas comerciales
del estado como ECOMINAS (actualmente reemplazada
por MINERALCO S.A.), CARBOCOL, COLURANIO (que
fue luego sustituido por CARBORIENTE), ISA, einstituciones
como el IAN, INSFOPAL (desaparecido en 1988), e ICEL,
a las cuales el gobierno nacional ha encargado la organi-
zacion y funcionamiento de proyectos especificos en los
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que, en mayor o menor grado, participan gedlogos y geofi-
sicos. De ellas y otras similares se hablara mas adelante.

Desde el punto de vista académico es preciso recordar el
papel pionero de la ensefnanza de la Geologia, como parte
del plan de estudios general, que por muchos anos tuvo la
Escuela de Minas de Medellin, fundada como ya se dijo en
1887, y que fue adscrita en 1940 a la Universidad Nacional,
con el nombre de Facultad de Minas. Alli, en 1942 se esta-
bleci6 la carrera de “Geologia y Petréleos”, con la figura del
fallecido profesor Gerardo Botero Arango a la cabeza; en su
memoria se realizé6 en 1978 en Medellin el | Seminario
“Gerardo Botero Arango”, auspiciado por la Universidad
Nacional (Medeliin) e Ingeominas (Medellin). En 1956, y
por iniciativa del desaparecido Instituto Colombiano de
Petréleos, se creo en la antigua Facultad de Ciencias de la
Universidad Nacional, sede Bogota, el Departamento de
Geologia (ahora de Geociencias), que ha producido hasta
la fecha (mayo de 1993) 836 gedlogos, 0 sea un promedio
de 26 por ano.

Como reconocimiento a sus labores académicas en pro
de la formacién de personal capacitado para la exploracion
minera, ambas instituciones, la Facultad de Minas de
Medellin y el Departamento de Geociencias de Bogota,
fueron galardonados en 1989 con el “Il Premio Nacional de
Mineria”, establecido conjuntamente por el Ministerio de
Minas y Energia y ECOMINAS, en Marzo de 1988.

Entre 1974 y 1982 se di6 una situacion especial para las
Geociencias en Colombia, por la llegada al pais de nume-
rosas empresas petroleras y mineras -en particular aquellas
dedicadas a la prospeccién de Uranio- como consecuencia
de la “crisis” energética que afecté a las naciones indus-
trializadas por las alzas de los combustibles por parte de la
Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo (OPEP).
Dado que Colombia no estaba preparada para un repentino
incremento en la demanda de gedlogos y geofisicos que
coparan las nuevas plazas ofrecidas por las compaiiias
extranjeras, tuvo lugar un “éxodo” de los profesionales méas
calificados de las empresas e instituciones nacionales
(incluidas las Universidades), hacia dichas compaiiias. Lo
anterior motivo en la comunidad geoldgica colombiana un
cuestionamiento, que dur6 varios afios, sobre el estado de
la produccion y demanda futura de tales profesionales. Al
respecto, se realizaron estudios por parte de consultores
extranjeros de UNESCO/PNUD, y de entidades nacionales
como la Sociedad Colombiana de Geologia, el extinto
“Comité de Ciencias de la Tierra” de Colciencias y el
Consejo Profesional de Geologia. Los resultados de esos
analisis fueron presentados por Pallister (1976), Case
(1978), Hermelin (1978 a y c¢), Ujueta (1979), Meyer (1981),
Hermelin (1981 a y b), Universidad Nacional (1981) y
Cadena (1982).

En sintesis, tales estudios coincidieron en la conclusion
de que en la década de los afios 80 se presentaria un
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aumento en la demanda de geologos (y geofisicos), que no
podia ser cubierta con el ritmo de produccion mostrado por
las escuelas existentes hasta 1979-1980. Las soluciones
propuestas al problema pronosticado en los documentos
arriba mencionados, o las surgidas en diferentes grupos de
la comunidad geoldgica, apuntaron en tres direcciones
principales:

a- El fortalecimiento de las carreras existentes, mediante
aumentos presupuestales, incremento del nimero de
docentes de planta y de alumnos admitidos por semestre,
e intensificacion de las relaciones de tales carreras con las
entidades estatales y privadas mas cercanas al area de las
Geociencias, e.g. INGEOMINAS, MINMINAS, MINE-
RALCO, CARBOCOL, ZCOPETROL y demas companias
de petréleos.

b- La apertura de nuevos programas de geologia y/o
geofisica en las Universidades del Valle e Industrial de
Santander.

c- La creacion de escuelas privadas de Geociencias 0
Ciencias de la Tierra (en su defecto de facultades o depar-
tamentos de geologia y/o geofisica) en Universidades no
estatales. Dicho sea de paso, esta idea fue la que, en un
principio, conté con menos simpatia dentro del gremio
geoldgico.

De otra parte, con el animo de proporcionar una mayor
informacion referente a las Geociencias en la comunidad,
y en patrticular en los posibles aspirantes a elegirlas como
carrera, se produjeron dos opusculos, que desafortuna-
damente no tuvieron mucha circulacion, uno de la fallida
“Escuela de Ciencias de la Tierra” (1978) -idea impulsada
por diversos profesionales de la geologia, la geofisica y la
geografia, en Bogota- y otro de Hermelin (1979).

Como consecuencia de todo lo anterior, y ante la falta de
una respuesta rapida y eficiente de la Universidad Nacional,
a comienzos de la década de los 80 se abrio la carrera de
geologia en la Universidad Industrial de Santander (Bucara-
manga), la Universidad de Caldas (Manizales) y la Univer-
sidad Escuela de Administracion y Finanzas y Tecnologias
(EAFIT, Medellin), asi como la carrera de Ingenieria Geolo-
gica en la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia (seccional Sogamoso) y en la Escuela de Inge-
nieria de Antioquia (Medellin). Las repercusiones de dichas
iniciativas, tanto en el mercado profesional como en la
investigacion, no se conocen bien aun, por lo cual seria
conveniente emprender estudios que permitan aclarar la
situacion actual y las proyecciones hacia el futuro proximo.
Se trata de una labor dispendiosa y costosa que implicaria
un sondeo detallado en los principales centros de actividad
geoldgica en el pais y que conllevaria, ademés, multiples
desplazamientos, lo cual sobrepasa los alcances de este
trabajo.

Con respecto a io anterior, es de mencionar que las modi-
ficaciones introducidas en los ultimos afios a los Contratos

170

de Asociacion entre Ecopetrol y las companias petroleras
que operan actualmente en Colombia, o las que estan
interesadas en ingresar al pais en el futuro préximo (v. El
Espectador, marzo 5/90: “Retocan politica de explotacion
petrolera”), han causado inquietud y “desanimo y malestar”
enlas ultimas, lo cual, de no llegarse a unarreglo satisfactorio,
podria traducirse en una reduccion de la exploracion o,
inclusive, en el retiro de dichas empresas hacia paises que,
como Venezuelay Argentina, parecen dispuestos a facilitar
al maximo la inversion extranjera. Tal situacion acarrearia,
seguramente, una reduccién de las plantas de personal, y
la liberacion y retorno al mercado de gedlogos y geofisicos
con amplia experiencia, en detrimento de las oportunidades
de empleo para los recién egresados.

1.4 La Geofisica

Mide parametros fisicos de la Tierra, analiza su variaciones
tanto en el espacio como en el tiempo, con el objeto de
establecer modelos fisicos del planeta, que a su vez confron-
tados y complementados con el conocimiento geoldgico,
proporcionan el mejor acercamiento posible a la realidad,
en lo composicional, lo geométrico y lo dinamico.

El hombre tiene la curiosidad, la necesidad y el deber de
entender y desentrafiar el mundo. Cuando la Tierra o parte
de ella, se mueven, es necesario saber por qué y como,
para satisfacer la curiosidad, enriquecer el conocimiento
cientifico global y estar preparados para sucesos futuros; la
geofisica es la clave principal para encontrar esas
respuestas. Cuando la lluvia y los rios no bastan para
proporcionar agua potable a los hombres; cuando la sola
madera no provee energia conveniente, ni suficiente, hay
que buscarla en el subsuelo, y para encontrar el agua y los
hidrocarburos es necesario observar, analizar, tomar datos,
hacer modelos y comprobarlos; en estos procesos cientificos
interviene la geofisica.

A veces se habla de una geofisica tedrica y de una
geofisica aplicada; consideramos sin embargo, que la
geofisica es ya de por si una fisica aplicada a ese gran
laboratorio que es la Tierra, y que la distincion corresponde
esencialmente a un problema de escala, en el espacio y/o
el tiempo. Cuando analizamos las variaciones del campo
magnético terrestre en los ultimos 50 afios en Colombia, 0
cuando con métodos integrados tratamos de definir si el
piedemonte llanero coincide con un borde de placa tectonica,
se esta ante estudios que, aparentemente, no tienen
aplicacion como la tiene uno de reflexion sismica para
definir una estructura favorable para la acumulacién de
hidrocarburos. Pero cambiando la escala temporal, se
puede entender la gran necesidad de ese primer tipo de
estudios que denominaremos Geofisica Basica, a diferencia
de los otros que, simplemente por facilidad de comunicacion,
seguiremos llamando Geofisica Aplicada.



1.4.1 Historia de la Geofisica en Colombia y su impor-
tancia en el contexto nacional

Trabajos geofisicos en Colombia, ciertamente ya se habian
realizado desde el siglo pasado, pues las medidas de
campo magnético y declinacion reportadas por Humboldt
en 1801 (Garavito, 1989) son observaciones geofisicas, al
igual que la gran cantidad de medidas barométricas y
termométricas, realizadas en esa época por el Sabio
Francisco José de Caldas (Universidad Nacional, 1966), se
consideran como aporte al conocimiento fisico del planeta.
Descripciones geograficas y datos geodésicos abundantes
del territorio nacional se deben a la Comision Corogréfica
que se llevo a cabo entre 1850y 1859 (Soriano, 1968). Pero
aparte de estos trabajos identificables dentro de las ciencias
naturales, solamente a partir de la segunda década del
presente siglo surge la geofisica en Colombia de una
manera sistematica y continuada, con los trabajos de explo-
racion de petréleos, a cargo de companias extranjeras,
como la Tropical Oil Co., dueia de la Concesiéon de Mares
desde 1919, y la cual habia sido otorgada por el gobierno
del General Rafael Reyes, en 1905.

El 16 de Agosto de 1935 se funda el Instituto Geografico
Agustin Codazzi, primera entidad oficial que haria geofisica
basica.

La década del 40 es importante para la geofisica del pais,
por cuanto en 1940 inicia labores el Servicio Geoldgico
Nacional, el cual, dentro de sus funciones deberia realizar
trabajos de prospeccion geoldgica y geofisica, y en 1941 se
funda el Instituto Geofisico de los Andes Colombianos,
como resultado de un esfuerzo de varios afos realizado en
primera instancia por el S. J. Simén Sarrazola y continuado
luego por el Padre Jests Emilio Ramirez (Ramirez, 1977).
Con la reversion de la Concesion de Mares en 1951, se
inicia el desarrollo de la Empresa Colombiana de Petroleos,
ECOPETROL, encargada tanto del aspecto comercial de
los hidrocarburos nacionales, como de la vigilancia de
trabajos exploratorios (ECOPETROL, 1988). Como ya se
dijo, en 1956 se crea en la Universidad Nacional de Colombia,
sede Bogota, la carrera de Geologia y Geofisica, pero es
evidente que el énfasis fue esencialmente geologico; por
eso, solamente las promociones de 1959 a 1963, obtu-
vieron el titulo de Gedlogos y Geofisicos, y a partir de
entonces la formacion de profesionales sélo se dio en el
area de la Geologia.

La geofisica, a nivel nacional, se ensefia como asignatura
en las carreras de Geologia, Ingenieria Geologica, Ingenieria
Geogréfica e Ingenieria Catastral y Geodesia.

Hasta 1985, quienes laboraban como geofisicos o hacian
investigaciéon en Geofisica, o eran profesionales, gene-
ralmente en Ingenieria o Geologia con cursos de capa-
citacion en algunas areas especificas, o0 habian realizado
estudios de posgrado en el exterior. En 1985, en la Univer-
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sidad Nacional, sede Bogota, se inicia un posgrado en
geofisica, conducente al titulo de “Magister Scientiae”, con
la colaboracién y soporte de un programa internacional
para el desarrollo de la capacidad de investigacion (ICFES-
BID).

Il. FORMACION TECNICA Y PROFESIONAL

En el &rea de las Ciencias de la Tierra, a nivel nacional la
capacitacion se ofrece en las modalidades de técnica y
tecnoldgica, universitaria y avanzada, definidas segun el
Manual de Informacion Profesional (ICFES, 1988). Se trata
de programas diversos que ademas de las Geociencias
incluyen otros que tienen relacion directa con ellas, y que
les sirven, o les pueden servir, de soporte en las fases de
investigacion o de aplicacién practica, y que por lo tanto
merecen ser considerados o tenidos en cuenta en los
planes de desarrollo futuro.

2.1 Formacién Técnica y Tecnologica

De “Programas de Educacion Superior 1988-1989”
(publicacion ICFES) extraemos aquellos que tienen que ver
con las Geociencias, al igual que lo haremos con las otras
modalidades, indicando por orden alfabético el tipo de
programa, la institucién que lo ofrece y la ubicacion

geografica.

Geotecnologia:
- Universidad del Cauca. Popayan.

Técnica Profesional en Mineria:
- Instituto Nacional de Educacién Técnica Profesional
de San Juan del Cesar. San Juan del Cesar (Guajira)

Tecnologia en Mineria:

- Fundacion Tecnoldgica del Area Andina. Bogota.

- Politécnico Colombiano “Jaime IsazaCadavid” (Edu-
cacion a Distancia). Medellin.

- Universidad Francisco José de Paula Santander.
Cucuta.

Tecnologia en Minas:
-Fundacion Universitaria de Popayan. Popayan.

Tecnologia Minera:
- Universidad Tecnoldgica del Choc6 “Diego Luis
Cdrdoba”. Quibdo.

Tecnologia en Recursos Hidricos:

- Fundacion Universidad Central (Educacion a Distancia).
Bogota.
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Todos estos programas académicos se ofrecen para
bachilleres; su nimero, ocho en total, no parece ser
abundante a nivel nacional, sin que exista uno especifico
para el area de hidrocarburos, que como se sabe es en la
actualidad uno de los pilares econémicos del pais. En los
programas citados, la geologia y la geofisica hacen parte
del plan de estudios , ya sea como asignaturas indepen-
dientes 0 como una de nociones bésicas e integradas, del
tema de la Tierra y sus propiedades.

2.2 Formacion Universitaria

Geologia:

- Universidad de Caldas. Manizales.

- Universidad Escuela de Administraciéon y Finanzas y
Tecnologias - EAFIT. Medellin.

- Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga
- Universidad Nacional de Colombia. Bogota y Medellin.

Geografia:
- Universidad Nacional de Colombia. Bogota.

Ingenieria Catastral y Geodesia:
- Universidad Distrital “Francisco José de Caldas”.

Bogota.

Ingenieria de Geologia:
- Universidad Nacional de Colombia. Medellin.

Ingenieria de Minas:

- Fundacion Universitaria de Popayan. Popayan.

- Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia.
Sogamoso.

Ingenieria de Minas y Metalurgia:
- Universidad Nacional de Colombia. Medellin.

Ingenieria de Petréleos:

- Fundacion Universidad de América. Bogota

- Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga
- Universidad Nacional de Colombia. Medellin.

- Universidad Surcolombiana. Neiva.

Ingenieria Geografica:

- Fundacién Universitaria de Bogota “Jorge Tadeo
Lozano”. Bogota.

Ingenieria Geolégica:

- Escuela de Ingenieria de Antioquia. Medellin

- Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia.
Sogamoso.

Oceanografia Fisica:
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- Escuela Naval de Cadetes “Almirante José Prudencio
Padilla”. Cartagena.

De los dieciocho programas profesionales universitarios
que hemos considerado relacionados con las Ciencias de
la Tierra, en todos se ofrece la geologia como asignatura
en diversos grados de profundizacion y en trece de ellos
sucede lo mismo con la geofisica.

De estos programas consideraremos con mas detalle y
andlisis, los de Geologia (5), Ingenieria de Geologia (1) e
Ingenieria Geoldgica (2), que tienen que ver de una manera
mas directa con el propésito del presente trabajo. En siete
de estos ocho programas el plan de estudios tiene una
duracién de cinco anos, con excepcion de EAFIT (11
semestres).

La Tabla 1, adaptada de las publicaciones del ICFES, ya
referenciadas, resume algunos datos acerca de aspirantes,
estudiantes admitidos y costos de matricula por semestre,
para 1985-1986. La Tabla 2, elaborada igualmente con
datos del ICFES, sintetiza las instituciones y dependencias
internas, el caracter, la ubicacion geogréfica y estado legal
de las intituciones que ofrecen los programas antedichos.

A partir del sondeo realizado en las universidades, se ha
detectado una gran variaciéon en los recursos fisicos,
intrumentales y humanos. En término medio, el nimero de
profesores de tiempo completo, por programa, no supera
los 15 en la mayoria de los casos, y menos del 50% poseen
titulos de formacion avanzada.

Las carreras de Geologia de la Universidad Nacional (en
sus sedes de Medellin y Bogotd), UIS (Bucaramanga) y de
Caldas (Manizales) tienen curriculos mas o menos seme-
jantes -en general recargados de asignaturas- que tienden
a la produccion de gedlogos con amplias bases tedricas,
que les faciliten una rapida adaptacion profesional en las
disciplinas aplicadas y optar a empleos en ramas bien
diversas de las Geociencias, lo cual, hasta ahora, les ha
permitido una gran movilidad. En todas estas escuelas el
plan de estudios contempla una tesis, trabajo final, que por
lo comun se desarrolla en un lapso de seis a doce meses,
con labores de campo y un alto costo econémico, que exige
la consecucion de apoyo por parte de entidades externas a
la universidad. Dicho trabajo final, con las dimensiones y
extension anotadas -que en casos particulares puede liegar
a alcanzar el nivel, no reconocido oficiaimente, de tesis de
magister- tiende a suplir la carencia de oportunidades para
estudios superiores en geologia, en el pais.

Ante las dificultades que en ocasiones plantea la finan-
ciacion de los trabajos finales, en los ultimos afios ha
surgido una alternativa que consiste en adelantar una
préactica o pasantia de un semestre en una empresa, lo cual,
seguramente, constituye un requisisto valido para el grado,
y que quizas llene mejor las espectativas de aquellos
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alumnos interesados en un efectivo entrenamiento practico.

En la Universidad EAFIT y en la Escuela de Ingenieria de
Antioquia los planes de estudio contemplan la preparacion
de los alumnos en areas como la presentacion, la
administracion y laeconomia de proyectos, lo cual constituye
una opcién oportuna y conveniente que ensancha los
horizontes profesionales de los egresados y que deberia
ser tenida en cuenta (imitada) por las demas escuelas de
geologia e ingenieria geoldgica del pais, ya que, en nuestro
concepto, la falta de formacion en esas materias ha sido -
y contintia siendo- un factor limitante para la proyeccion de
dichos profesionales hacia posiciones directivas en
empresas Yy entidades privadas y oficiales. En este punto
vale la pena recordar que lo anterior no constituye una idea
muy novedosa, puesto que la conveniencia de preparar a
los gedlogos en las ramas de la economiay la administracion
habia sido propuesta, tiempo atras, por Bueno et al. (1968),
en un documento presentado a la UNESCO.

No obstante a pesar de las deficiencias anotadas y de los
cambios sugeridos para mejorar las posibilidades profesio-
nales, la experiencia ha demostrado que, hasta ahora, la
preparacion de los gedlogos colombianos ha sido suficiente
para que opten con éxito a cargos en las empresas
multinacionales que operan en el pais y también, en contados
casos, para desempefar puestos en el exterior. Es asi que
a partir de la década del 60 se ha dado una paulatina substi-
tucion del personal extranjero que laboraba en dichas
empresas, por profesionales colombianos. Sin embargo, el
progreso acelerado de la ciencia y las técnicas aplicadas a
la prospeccion de minerales Utiles y de combustibles fosiles
obligan a una pronta y periédica revision y adecuacion de
los planes de estudio.

Por otra parte, es de anotar que en los Ultimos afos se ha
incrementado, a nivel nacional la demanda de bachilleres
por la carrera de geologia. Asi, entre 1987-88, de 24
posibilidades, fue la cuarta opcion para los bachilleres que
se decidieron por las matematicas y ciencias naturales,
cubriendo un porcentaje del 0.21% del total de aspirantes,
en tanto que en medicina se alcanzaba un 8.40%. En
Bogota , en los ultimos 5 afios la relacion de solicitantes/
admitidos ha sido mayor de 10 a 1. Ligeramente menor en
la seccional de Medellin e iguales en la UIS y la Universidad
de Caldas. En el ultimo afio, en estas 4 instituciones el
numero de admitidos por semestre no supera los 30 en
cada una.

En cuanto a la geofisica, como es sabido no existe a nivel
de carrera universitaria en el pais, sino que ha sido parte
importante de los planes de estudio de las carreras de
geologia, por lo cual un buen nimero de gedlogos ha hecho
transito hacia diversas ramas de la geofisica aplicada, en
particular de la sismica, la gravimetria, la magnetometria y
los métodos geoeléctricos, de uso corriente en la industria
del petroleo, en la prospeccion de aguas subterraneas, y en

174

proyectos de mineria y geologia para ingenieria. En otros
casos, mediante estudios de posgrado en el exterior,
profesionales de areas de la ingenieria y la fisica han
entrado en el campo de la geofisica practica y docente.
Doce instituciones de educacién superior en el pais ensefian
entre una y cinco catedras relacionadas con la geofisica.
Estos centros de educacion se encuentran ubicados 1 en
Bucaramanga, 1 en Sogamoso, 1 en Cali, 2 en Manizales,
3 en Medelliny 4 en Bogota. En la mayoria de los casos los
programas sirven como una simple informacioén y motivacion,
excepto quizas en la Universidad Nacional, sede Bogota,
en donde constituye una linea de profundizacién en la
carrera de Geologia y una opcién terminal en la de Fisica.

A pesar de que gran parte de la tendencia internacional ha
sido la de establecer los programas docentes a nivel de
postgrado en geofisica, subsisten instituciones serias con
buenos programas a nivel profesional, como en el caso de
la Universidad Autbnoma de México. Los autores estiman
que la creacion de la carreras de geofisica podria ser
conveniente, en un futuro préximo, cuando se cuente con
mayor cantidad de lideres investigativos en estas &reas.

En la actualidad por lo menos diez personas de las que
laboran en geofisica, en el territorio nacional, poseen como
ultimo grado académico, el profesional en alguna area de
la Geofisica, obtenidos principalmente en la Unién Soviética,
México y Alemania.

2.3 Formacion Avanzada

Especializacion en Geotecnia:

- Universidad Nacional de Colombia. Bogota.

- Especializacion en Fotogeologia y Sensores Remotos,
CIAF (ahora parte de IGAC). Bogota.

Maestria en Geotecnia:
- Universidad Nacional de Colombia. Bogota.

Maestria en Geofisica:
- Universidad Nacional de Colombia. Bogota

Maestria en Ingenieria Estructural y Geotecnia:
- Universidad de Los Andes. Bogota.

Maestria en Ingenieria Sismica:
- Universidad de Los Andes. Bogota.

La especializacién y la maestria en geotecnia que se
ofrecen en la Universidad Nacional de Colombia, sede
Bogota, son planes coordinados académica y administra-
tivamente por el Departamento de Ingenieria Civil y tradicio-
nalmente han sido los ingenieros, en un elevado porcentaje,
quienes han aprovechado estos posgrados.

En el 4rea especifica de la geologia no funciona, actual-
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mente, un posgrado. Por esta razén solamente un bajo
numero de profesionales han culminado estudios superiores
a nivel de magister y doctorado mediante titulos obtenidos
fuera del pais sobre todo en Estados Unidos, Alemania,
Francia, Suiza y la Unidén Soviética como lo sefiala con
datos aun vigentes Ujueta (1979). Se trata de una situacion
que, por las dificultades que implica la consecucion de las
becas correspondientes, el aprendizaje de un idioma
extranjero y el traslado por varios afios de los interesados,
ha mantenido bajo el numero de participantes. Incidencia
negativa tuvo también el asi llamado “boom” de la geologia,
entre 1973 y 1984, cuando -como ya se comento- por la
llegada al pais de numerosas empresas mineras y petroleras,
asi como por el gran impulso que se di6 a los grandes
proyectos hidroeléctricos e ingenieriles, los gedlogos se
profesionalizaron prematuramente (en algunos casos aun
sin haber obtenido su titulo basico) y, ante la excelente
remuneracion ofrecida en esa época, dejaron de lado toda
intencién de ir al exterior a continuar su formacion, en
condiciones econdmicas poco atractivas y, tal vez, con un
futuro incierto a su regreso al pais, varios afios después.

Actualmente, cuando la industria y las instituciones ofi-
ciales demandan profesionales con formacion mas avan-
zada que el solo titulo profesional, los programas de
posgrado en Geociencias a nivel de magister y doctorado
son mas factibles; por ello, a pesar de que los primeros
intentos no han logrado cristalizar, consideramos que con
el apoyo decidido de las diferentes directivas universitarias
y de organismos como BID-ICFES, ECOPETROL-ICP,
INGEOMINAS, CARBOCOL y algunas universidades
extranjeras, seria posible establecer, en un corto plazo,
tales posgrados.

Lo anterior parece justificado ya que la inexistencia de
planes de posgrado en el area de Geociencias significa una
gran desventaja para el pais, y un alto costo econdémico y
social, debido a la falta de formacién de interlocutores
vélidos ante expertos extranjeros y la dependencia para la
solucion apropiada de problemas de mineria, la prospeccion
y extraccion de hidrocarburos, la ingenieria geologica, y la
geologia ambiental (problemas de riesgo geoldgico), entre
otros. i

Sin embargo, antes de que se tomen decisiones sobre la
creacion de los posgrados en cuestion, seria preciso
establecer, en cada caso, las posibilidades de éxito avaladas
por la suficiencia en recursos humanos, capacidad investi-
gativa demostrada, infraestructura fisica, documentaria e
instrumental, asi como por la garantia de que los compro-
misos generados por el posgrado no vayan en detrimento
del pregrado. Asimismo, seria conveniente que las
propuestas fueran acompafadas por analisis de prefac-
tibilidad que permitan identificar la orientacion y el grado de
especializacion requerida por las distintas empresas e
instituciones privadas y gubernamentales, asi como el
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numero de cargos disponibles actualmente, a corto, mediano
y largo plazo, para poder definir asi en qué tiempo y cuantos
especialistas, magisteres y doctores, seria necesario
preparar, en orden a suplir las necesidades del pais;
empero, se trata de una tarea que, aunque importante y
urgente, supera los alcances de este trabajo. De no contar
con los estudios antedichos, seria muy dificil evitar la impro-
visacion y, por qué no, la proliferacion de posgrados en
Geociencias sin la suficiente seriedad y rigor formativo que
los hagan aceptables a nivel nacional y/o internacional.

Lo mencionado no significa, en manera alguna, que los
posgrados en el exterior hayan perdido vigencia o que no
sean deseables. Por el contrario, se deberia impulsar el
aprovechamiento de las oportunidades que en ese sentido
ofrecen continuamente diversos estados extranjeros ya
que por ese método se logra una efectiva transferencia y
apropiacion de los descubrimientos y las tecnologias mas
recientes, que de otra manera tardan afios en llegar al pais
y mas tiempo atn para conocerlas a fondo y dominarlas.
Por lo tanto, y mientras no existan las suficientes oportu-
nidades en el pais, seria conveniente cubrir el mayor
numero posible de becas ofrecidas en el exterior, mediante
la difusion rapida de la informacion al respecto, la agilizacion
de los tramites y la eliminacion del requisito de que los
recién egresados tengan ya una vinculacion estable con
entidades universitarias o institutos oficiales.

De todos modos, es conveniente mantener en mente que
el objetivo principal del posgrado, a cualquier nivel y en
cualquier lugar, es la capacitacion y formacion de la persona
para resolver problemas practicos y tedricos, y abordar
nuevos retos investigativos, antes que atiborrarla de
informacion enciclopédica, susceptible de un paulatino
olvido y de una inexorable obsolescencia. Se trata simple-
mente de aprender a trabajar metoédicamente, a un nivel
superior, una cualidad que a nuestro juicio, si se practica no
se pierde, sino que mejora dia a dia.

Por otra parte, es conveniente tener en cuenta que el
caracterinterdisciplinario de las Geociencias hace obligatorio
que los programas de posgrado tengan que conjugar en
distinta proporcion las fases informativas, formativas y de
investigacién. Una educacion profesional adecuada, con
planes de estudio actualizados, 4giles y modernos, acordes
con las necesidades del pais y con el personal docente
suficientemente preparado, permitiria disminuir bastante
los esfuerzos de las primeras dos etapas, en favor de una
mejor preparacion investigativa. Es claro también que la
meta antedicha tiene mas posibilidad de éxito si los
aspirantes al posgrado siguen una linea directa con el
pregrado, que si provienen de carreras poco o nada afines.

Como ya se indicé, en el momento, en Colombia sélo
existe un programa de posgrado, con nivel de M.S. en
geofisica, que fue aprobado en la Universidad Nacional,
sede Bogota en 1984, y que inici6 actividades en 1985 con



8 estudiantes, de 26 que se presentaron a la admision. Un
afio mas tarde, se recibieron otros siete, de 20 interesados.
De estos 15 estudiantes de posgrado en Geofisica, se
retiraron 2 antes de terminar asignaturas y seis se graduaron.
De los 13 estudiantes que terminaron materias, 10 de ellos
laboran con éxito en actividades propias de la geofisica,
tanto en instituciones oficiales como privadas (INGEO-
MINAS, Instituto Geografico Agustin Codazzi, HOCOL-
SHELL, ICP, Universidades Distrital y Pedagégica). Desde
1987, se hizo un alto en la admisién de estudiantes.

Deotraparte, en 1988, el Instituto Colombiano del Petroleo,
luego de una intensa camparia de promocion y seleccion,
inicié un programa de estudios de posgrado a nivel de
especializacion en Geofisica con 22 profesionales con
titulo basico en Ingenieria Civil, Geologia, Fisica y Mate-
maticas. El programa estuvo coordinado académicamente
por la Escuela de Minas de Colorado (“Colorado School of
Mines”), y en él participaron también profesores nacionales,
como “homoélogos” de los de Colorado. Después de un
semestre de actividades el grupo se dividi6 en 2,
procesadores e intérpretes. Con la modalidad de cursos
cortos, dictados casi en su totalidad por profesores de
Colorado, se cubrieron en el término de 1 aio alrededor de
unas 50 asignaturas, relacionadas todas con adquisicion,
proceso e interpretacion de datos geofisicos. Este grupo
termind en junio de 1989, otorgandosele a los participantes
un certificado de terminacion de estudios.

Cursos cortos y ocasionales a nivel de posgrado, sobre
topicos de geofisica se han ofrecido ademas en Medellin:
EAFIT; Cali: UNIVALLE; Manizales: CHEC, Univ. de Caldas
y Facultad de Ingenieria de la Univ. Nal.; Bogota: Univ. de
los Andes, Centro Internacional de Fisica. Los topicos han
sido variados: Paleomagnetismo, Métodos Gravitacionales,
Tectonica, Sismologia, etc.

En general los recursos humanos disponibles para estos
posgrados, eran minimos hace siete afios (1985): 4
geofisicos en la Universidad Nacional en Bogota, 2 en la
Universidad del Valle y convenios con instituciones interna-
cionales. Hoy en dia han aumentado considerablemente
los recursos instrumentales y los bibliograficos. Sinembargo,
a nivel nacional subsiste un déficit de recursos humanos
para docencia e investigacion.

Recientemente se ha trabajado en propuestas y planes
para la creacion de posgrados en geofisica en: la Universidad
del Valle; la Universidad Nacional, sede Manizales; la
Universidad Industrial de Santander. Sin embargo, todas
esas iniciativas han fallado al parecer ante todo por la
carencia de adecuada infraestructura en recursos humanos
y materiales.

Seria conveniente que en los préximos afios se imple-
mentaran posgrados en geofisica con lineas en sismo-
volcanologia, exploracion de hidrocarburos y aplicacion a
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la mineria. En el caso de la sismo-volcanologia se adelantan
gestiones para lograr la colaboracion de los gobiernos de
Japoén, Canada y U.S.A., principalmente. En la exploracion
de hidrocarburos, son las compaiias petroleras y las de
servicios geofisicos las encargadas de los programas,
iniciando con ECOPETROL,; y en el caso de la exploracién
minera, instituciones como MINERALCO S. A., el Minis-
terio de Minas y Energia y COLCIENCIAS serian las
llamadas a propiciar proyectos aplicados a la pequeia y
mediana mineria.

Es de mencionar también la importancia que ha tenido
para las Geociencias colombianas la preparacion a nivel de
posgrado que -a través de cursos cortos de 1 a 6 meses,
pero sistematicos- ha venido ofreciendo desde 1969 el
CIAF, Centro Interamericano de Fotointerpretacion y
Sensores Remotos, adscrito desde 1987 al Instituto Agustin
Codazzi y ahora llamado Centro de Investigaciones en
Percepcion Remota y Sistemas de Informacion Georefe-
renciada, CIPRES. En este centro, mediante cooperacion
con el gobierno holandés, se han ofreccido, entre otros,
cursos en geomorfologia y sensores remotos en los cuales
participan, no solamente profesionales nacionales, sino
también de otros paises latinoamericanos; papel similar
cumplen los “Cursos Internacionales sobre Aprovecha-
miento de Aguas Subterraneas” que anualmente ofrece la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional, sede
Bogota.

El éxito alcanzado por el CIAF en la especializacion en
sensores remotos y fotointerpretacion, y la experiencia
adquirida en 25 afios de labores lo hacen aparecer como
una institucion apropiada para cursos de mayor profundidad,
quizas a nivel de magister.

Mas especificamente, hasta 1989y en el areade “Geologia
y Geomorfologia” el CIAF ha capacitado a 214 profesionales
discriminados asi: 28 argentinos, 18 balivianos, 33 brasi-
lefios, 53 colombianos, 3 costarricenses, 2 chilenos, 1
dominicano, 21 ecuatorianos, 1 salvadorefio, 1 guate-
malteco, 2 haitianos, 1 hondurefio, 20 mexicanos,1 nica-
raglense, 1 paraguayo, 14 peruanos, 9 venezolanos, y 5de
otras nacionalidades. Elnumerototal de alumnos, incluyendo
a las demas especialidades (Levantamientos Edafolégicos,
Ingenieria Forestal y Ecologia, Ingenieria Civil, y Levanta-
mientos Rurales) es, hasta la fecha, de 837. Asimismo,
desde sus comienzos y luego de su integracion al Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi, el CIAF mantuvo la edicion de
la Revista CIAF, que contiene numerosos y valiosos articulos
sobre las Geociencias nacionales.

lil. INVESTIGACION

Antes de entrar a hablar de la investigacién en el area de
las Geociencias en Colombia, nos parece conveniente
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recordar que la investigacion cientifica es el conjunto de
actividades humanas que tiende a la generacion de nuevos
conocimientos a través del planteamiento y la solucion de
problemas especificos, de la descripcion detallada de los
resultados obtenidos y de las metodologias empleadas
para resolverlos, asi como la proposiciéon de hipétesis o
teorias que expliquen -asi sea de momento- el por qué de
los procesos o fendmenos estudiados.

Elobjetivo principal de la ciencia es, entonces, la produccion
y difusion de conceptos generaiizantes y de amplia acep-
tacion en la comunidad investigadora. Se trata, por lo
general, de postulados cuya aceptacion depende, en primer
lugar del éxito o fracaso en la reproduccion de los resultados
(independientemente de quien sea el investigador), y en
segundo término, de si el momento historico y el grado de
avance general de la ciencia son propicios para la adopcion
de posturas comprensivas hacia los nuevos conocimientos.
Lo Gltimo tiene relacion, entre otros, con: a) el sano y natural
escepticismo que hace parte de la labor cientifica (tanto
hacia el saber existente, como hacia los posibles nuevos
descubrimientos); b) la resistencia individual, grupista o
comunitaria hacia los cambios que impliquen el abandono
de “teorias”, creencias y doctrinas, actitudes y costumbres
practicados en el transcurso de generaciones, décadas o
afos. De todos modos, una vez obtenido un postulado
nuevo, su legitimacion social y cientifica sélo tendra validez
al ser sometido a cuestionamiento o critica, a través de su
amplia divulgacion a nivel nacional e internacional, lo cual
se logra principalmente por medio de la publicacion en
revistas de reconocida aceptacién y/o en su presentacion
en congresos, seminarios, etc.

De otra parte, la experiencia acumulada en el periodo
histérico de la humanidad demuestra que el conocimiento
cientifico alcanzado en un momento dado no es ultimo y
definitivo, y que se trata por lo tanto de patrimonios o
inventarios de verdades relativas, en ocasiones de validez
solo temporal, y por lo tanto sujetas siempre al cambio y al
perfeccionamiento.

Aunque el fin Gltimo de las ciencias facticas y formales es
la formulacion de leyes de validez universal, independientes
de la época y del estado del conocimiento en el momento
de su descubrimiento, por lo comuan los resultados de la
investigacion se manifiestan como “hechos cientificos”, o
sea, ideas o hipotesis sustentadas, con un aceptable grado
de credibilidad y/o probabilidad, pero aun no con la categoria
de principios, teorias o leyes. Asi, un hecho cientifico se
define como “una proposicion cuestionable, ampliamente
difundida, y que ya nadie cuestiona” (Callon, 1989, en
Mision de Ciencia y Tecnologia 1989). En el area de las
Geociencias, casos ilustrativos de hechos cientificos serian,
por ejemplo:

a) La hipétesis de la deriva continental propuesta en
diferentes momentos por Leonardo da Vinci, Sir Francis
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Bacon y Alfred Wegener, la cual parte de la observacion de
que algunos continentes presentan margenes encajantes-
en especial los de Africa y Suramérica- que sugieren la
existencia previa de un supercontinente, o “pangea”, que se
desintegré entre finales del Paleozoico y buena parte del
Mesozoico, por medio de un mecanismo que dichos autores
no supieron explicar bien, pero que implica un movimiento
ante todo horizontal (o de deriva) de grandes masas
litosféricas.

b) La hip6tesis del crecimiento de los fondos oceanicos y
la tectnica de placas, que apoya la idea de la deriva
continental mediente la suposicion de la existencia de
celdas de conveccion en el manto superior de la Tierra, que
actuarian como bandas transportadoras de los bloques
litosféricos (o placas), a partir de las llamadas zonas de
divergencia (“rifts” y dorsales oceanicas activas), donde,
ademas, se produciria constantemente nueva corteza
oceanica; por el contrario, las zonas de convergencia de los
bloques en movimiento serian escenario de dramaticas
deformaciones -que incluyen transformacion, mezcla y
destruccién de materia cortical vieja- ocasionadas por un
mecanismo de “subduccion”, o sea el descenso de corteza
densa (oceanica o simatica) por debajo de corteza liviana
(continental o sidlica). El desarrrollo tedrico de esta hipotesis
se debe sobre todo al descubrimiento de franjas de
magnetismo normal e inverso por parte de Vine y Mattews,
dos investigadores ingleses, y a los trabajos posteriores de
John Tuzo Wilson, Xavier Le Pichon y muchos mas.

c) La “Teoria Anticlinal” propuesta en 1861 por T. S. Hunt
y E. D. Andrews y perfeccionada en 1865 por |. C. White
(vease North 1985), que postulaba que los hidrocarburos,
por su baja densidad, se acumulan en el subsuelo s6lo en
estructuras domicas (o anticlinales); este concepto se
mantuvo durante muchos afios como una “verdad absoluta”.
Sin embargo, ahora sabemos que dicha teoria es una
verdad relativa, pues el petréleo y el gas pueden encontrarse
en otre tipo de estructuras (e.g. trampas estratigraficas,
trampas de porosidad, trampas combinadas), lo cual ha
permitido ampliar grandemente las areas de exploracion y
el hallazgo de gigantescos yacimientos en regiones
continentales y marinas, que de acuerdo con la teoria
anticlinal tenian poca probabilidad de almacenar grandes
cantidades de hidrocarburos.

Aunque existen diversos métodos y medios para producir
“hechos cientificos” estos son mas comunes o propios de
los llamados “Laboratorios de Investigacion” (también
conocidos como Centros, Institutos, Escuelas), que son
entidades complejas, por lo general multidisciplinarias, y
que responden, aproximadamente, al esquema basico
mostrado en la Fig. 3.

Asi, pues, el examen del esquema anterior nos muestra
que para el correcto funcionamiento de los centros o
laboratorios de investigacién es necesario conjugar



adecuadamente los elementos que los integran (indicados
en el diagrama). Como consecuencia, en ciertos casos, es
la falta, por ejemplo, de investigadores calificados, es decir
de lideres cientificos, lo que puede incidir negativamente en
el nivel de los laboratorios de investigacion, mas que la
simple carencia de equipos 0 medios financieros.

Entonces, de acuerdo con los planteamientos arriba
expuestos, los laboratorios de investigacion son instituciones
estatales, privadas o mixtas, en las cuales la actividad se
dirige primordialmente hacia la busqueda de nuevos
conocimientos y, en lo posible, hacia su aprovechamiento
para el desarrollo de nuevas tecnologias. Se trata, pues, de
universidades, escuelas, institutos y centros formativos, o
de entidades estatales, privadas o mixtas con o sin caracter
educacional.

Por sus objetivos la investigacion cientifica se diferencia
del simple ejercicio profesional, ya que éste consiste sobre
todo en la aplicacion de los principios y el saber de las
disciplinas en la adquisicién de informacién necesaria para
adelantar tareas rutinarias o resolver probiemas puntuales,
lo cual muchas veces se traduce en una actividad mecanica
y repetitiva. Los resultados correspondientes tienen, por lo
general, una difusion restringida al grupo de personas o
entidades que se ocupan del problema en cuestion.

Entonces, el ejercicio profesional es un conjunto de
actividades practicas, de vital importancia para el desarrolio
social y el bienestar econémico, pero que por la motivacion
y los objetivos no constituyen verdaderas labores de
investigacion cientifica.

3.1. Justificacionde laInvestigacion geolégico-geotfisica
en Colombia

Como se dijo al comienzo (capitulo I), desde el punto de
vista de su desarrollo como ciencias individuales y como
medio para la formacién de profesionales, la Geologia y la
Geofisica constituyen ramas relativamente recientes del
saber. No obstante, su importancia como instrumento eficaz
para la producciéon de materias primas, combustibles y
otros recursos energéticos, asi como herramienta valiosa
para el entendimiento, prevencion y control de procesos
que pueden afectar la seguridad de las comunidades,
justifica la asignacion de cuantiosos recursos para la
investigacion por parte de numerosos gobiernos, especial-
mente de paises desarrollados como USA, Canada, Francia,
Alemania, y Jap6n. Segun lo han entendido y comprobado
los gobiernos de dichos paises se trata de inversiones que
generan conocimiento de aplicacion y retorno rapidos.

En el caso colombiano es de todos conocido que el pais
necesita asegurar su autosuficiencia en hidrocarburos y
més aun sostener un aceptable nivel de excedentes para la
exportacion; empero, por tratarse de recursos no renovables
es indispensable mantener una permanente actividad
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exploratoria que permita descubrir nuevos yacimientos; de
lo contrario en un tiempo corto (5a 10 afos) podria repetirse
la situacion critica vivida entre 1973 y 1985 cuando el pais
paso de exportador a importador de crudos. De otra parte,
la pequefia, mediana y gran mineria constituyen una fuente
importante de divisas, que se ha incrementado notablemente
en los ultimos cinco anos mediante la exportacion de
carbon, oro, plata, platino, ferroniquel, y gemas diversas,
entre otros. Tal actividad exige l6gicamente la formacion y
renovacion permanente de personal técnico y cientifico
bien capacitado para la formulacién y el desarrollo de
proyectos de diversa escala. Por ultimo, las Geociencias
estan llamadas a contribuir en el hallazgo y adecuada
explotacion de materiales utiles y minerales industriales
(e.g. caliza, barita, azufre, hierro) y a solucionar problemas
ambientales generados por la contaminacion y los procesos
naturales de caracter catastrofico.

Volviendo al tema de la importancia econémica de la
mineria y los hidrocarburos, es de anotar que, segun datos
del Banco de la Republica (extractados de manifiestos de
aduana), las exportaciones de dichos sectores pasaron de
un 9% a comienzos de la década de los 80, hasta un 43%
en 1989; gracias a ello, el pais ha logrado disminuir la
dependencia cafetera y afrontar con menos traumatismos
la baja de los precios del grano por la ruptura del pacto cafe-
tero a finales de 1983. Pero, aunque ios progresos logrados
en la exploracién y explotacion minera han sido sorpren-
dentes en los Ultimos afnos, por motivos que no son del caso
discutir aqui el pais continda importando minerales como
cobre, azufre, mercurio, etc, conocidos desde hace mucho
en el territorio nacional.

3.2 Lineas o areas de Investigacion en Geociencias

A nivel internacional la investigacion en Geociencias se
desarrolla en tres niveles:

a) Investigacion Fundamental, que es la que se lleva a
cabo mas que todo para adquirir nuevos conocimientos
sobre los fundamentos de los fenémenos y hechos
observados, sin buscar una aplicacion inmediata o utilizacion
particular o especifica (documento interno de Colciencias,
1989). Este tipo de investigacion, que practicamente no
existe en el pais, incluye el desarrolio de hipétesis y teorias
geocientificas, nuevas técnicas de trabajo, disefio de equipo
y experimentos.

Debido a las exigencias de infraestructura y de personal
muy altamente calificado, ain en los paises méas desarro-
llados, no todos los institutos de investigacion y universidades
estan en capacidad de adelantar este tipo de investigacion.
Por lo comun, las tecnologias desarrolladas a partir de
estos conocimientos se adectan a las condiciones y nece-
sidades del medio ambiente, en el cual han sido generados
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y, por lo tanto, su aplicacion en latitudes diferentes puede
exigir modificaciones cuidadosas e importantes.

b) Investigacion Complementaria o Adaptativa, que es
aquella que, basada en los resultados de la investigacion
fundamental, se realiza con el fin de adquirir informacion
novedosa o adicional sobre un tema particular, sin que, por
lo general, esta labor lleve a la profundizacion del saber
basico proporcionado por la investigacion fundamental, ni
tenga por objeto, al parecer, una aplicaciéon determinada
inmediata, a corto o mediano plazo. Caben aqui aquellos
estudios cuyo objetivo es obtener o complementar el
conocimiento de una regién dada, como por ejemplo la
cartografia regional, inventarios mineros, caracterizaciones
mineraldgicas o petrogréaficas, procesos tectonicos,
evolucion geoldgica, modelamiento geofisico, etc. Este tipo
de investigacion seria la que realizan en el pais aquellas
instituciones que no tienen un interés econdémico inmediato,
como por ejemplo, el INGEOMINAS, el Instituto Geografico
Agustin Codazzi, el IAN, y otros institutos especializados,
asi como también las diferentes universidades.

c) Investigacion Aplicada, que es aquella que, apro-
vechando los conocimientos y resultados de la investigacion
fundamental y de la complementaria, se realiza para la
resolucion de problemas practicos inmediatos. Se incluyen
dentro de este tipo los estudios de prospeccion y evaluacion
minera, de hidrocarburos, de aguas subterraneas, de
geotecnia, de geologia ambiental, entre otros. Esta clase
de trabajos los adelantan en el pais instituciones creadas
con fines especificos (e.g. ECOPETROL, ECOMINAS,
CARBOCOL, ICEL), y que por limitaciones de personal y/
o infraestructura pueden recurrir a la ayuda de empresas de
asesoria o consultoria, labor esta que ocasionalmente
puede involucrar también a las universidades y los institutos,
que apetecen estas asesorias como una fuente de ingresos
para subsanar la recurrente insuficiencia de recursos, y
como un medio de poner en practica sus conocimientos
tedricos.

Si se toma como referencia investigativa, en los proyectos
financiados, total o parcialmente por COLCIENCIAS (en
teoria, la principal institucién estatal financiadora de
investigacion) en los Ultimos 20 afos, parecieran no existir
lineas de investigacion en Geociencias. De 2661 propuestas
apoyados por COLCIENCIAS, s6lo 38 tienen que ver con
geologia, geofisica o sismologia, incluyendo cofinan-
ciacién de talleres o seminarios internacionales (2), edicion
de revistas (3), trabajos realizados por personal extranjero
de paso (3), ademas de trabajos en areas afines como
ingenieria, biologia marina, arqueologia, hidraulica (6),
compilaciones bibliogréficas (2), desarrollo y estado de la
profesion (3), trabajos de tesis profesional (1) e implemen-
tacion de equipos (1). Es decir que menos de 20 proyectos
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investigativos en nuestra area de interés han sido
cofinanciados en casi 20 anos. Especificamente sobre
geofisica, como proyecto investigativo nacional, hasta
octubre de 1989, COLCIENCIAS no habia cofinanciado
ningln proyecto investigativo.

Lo anterior podria inducir a negar o subvalorar la existencia
de proyectos de investigacién en Geociencias. Sin embargo,
basados en las encuestas, en los datos de la Tabla 3, yen
el conocimiento directo de los autores, se puede afirmar
que en el pais si se realizan proyectos investigativos
importantes y variados, que han conducido a la publicacion
de articulos, presentacion de ponencias y discusiones
criticas que, en la mayoria de los casos, permiten la
definicion de lineas de investigacion.

En el area de lageologia, consideramos que las principales
lineas son, sin ningln orden prioritario, las siguientes

1.- Evaluacién y Exploracién de Cuencas con posibili-
dades de hidrocarburos.

En su desarrollo se han utilizado métodos variados e
integrados que incluyen:

Cartografia geologica; geoquimica; palinologia, petro-
grafia y estratigrafia, geofisica aplicada, y otros. En esta
linea desarrollan proyectos ECOPETROL-ICP, y
alrededor de 50 compaidias comprometidas en la
exploracion, extraccion y comercializacién de petréleo,
gas y sus derivados.

2.-Geologia aplicada a la Mineria.

Desarrollan proyectos en este campo , INGEOMINAS,
MINERALCO, CARBOCOL, CARBORIENTE y
empresas privadas como INTEGRAL S.A., GEOMINAS,
GEOTEC, Cementos Samper, Minera de Colombia
Ltda., Geoexploraciones Mineras Ltda., y otras, con
proyectos que a veces se realizan parcialmente en
Universidades, como trabajos de grado.
3.-Mineralogia y Petrologia.

Realizan gran cantidad de proyectos en estas éareas,
entre otras las siguientes instituciones: Universidades
Nacional (sedes Bogota y Medellin), Industrial de
Santander (UIS), Caldas, EAFIT, INGEOMINAS en sus
diversas regionales.

4 - Estratigrafia y Macropaleontologia.

Instituciones: Ingeominas, Universidad Nacional (Bogota
y Medellin), Universidad de Caldas.

5.-Tecténica.

Instituciones con proyectos realizados 0 en proceso:
Universidad Nacional (Bogota y Medellin), INGEO-
MINAS, Universidad Industrial de Santander, Univer-
sidad de Caldas.

6.-Oceanografia.

Proyectos de instituciones como el Centro de Investig-
aciones Oceanograficas e Hidrograficas -CIOH- de la
Armada Nacional (Cartagena), el INGEOMINAS y la



Universidad Nacional (Bogota).

7.- Procesos Volcanicos.

Instituciones: INGEOMINAS, Universidad de Caldas,
Univ. Nacional (sedes Bogota y Medellin), EAFIT.

8.- Dataciones Radiométricas.

Instituciones: INGEOMINAS, Universidad Nacional
(Bogota y Medellin).

Métodos: huellas de fision, K/Ar, Rb/Sr y Carbono 14.
9.- Geotermia.

Instituciones: ICEL, Universidad Nacional (Bogota),
CHEC, INGEOMINAS.

10.- Micropaleontologia.

Incluyendo proyectos sobre foraminiferos y palinologia.
Instituciones: Universidad Nacional (Bogotd), Instituto
de Ciencias Naturales, ICP, INGEOMINAS, ECO-
PETROL.

11.- Geologia Ambiental.

Instituciones: INGEOMINAS, EAFIT, Universidad
Nacional, Universidad de Caldas, Universidad Industrial
de Santander, Instituto Geografico Agustin Codazzi
(CIAF).

12.- Cartografia Geolégica Basica y Aplicada.
Instituciones: INGEOMINAS, Universidades en general,
Empresas privadas como Geotec, INGETEC, Gomez-
Cajiao.

13.- Hidrogeologia.

Instituciones: INGEOMINAS, CVC, CAR, Universidad
Nacional (Bogota y Medellin), consultores particulares.
14.- Sensores Remotos aplicados a la Geologia.
Métodos: fotografias aéreas convencionales y en color,
imagenes de radar y de satélite (MSS/SPOT y Landsat).
Instituciones: Instituto Geografico Agustin Codazzi
(CIAF), INGEOMINAS, Consultores particulares y
EAFIT.

En las ultimas tres areas se incluyen empresas de
consultoria, por ser esas lineas en las que es mas evidente
su participacion. Insistimos, sin embargo, con la opinion
expresada en documentos inéditos de la Mision de Ciencia
y Tecnologia, en la necesidad de diferenciar la investigacion
de la consultoria, ya que esta Ultima se limita a la solucion
en “periodos limitados de tiempo de problemas puntuales
de carécter aplicado, que inevitablemente le resta genera-
lidad y restringe el rango de fenémenos a aquellos sucep-
tibles de concluir en recomendaciones de accion”.

En la parte geofisica, la gran complejidad tectonica del
pais que se refleja en una intensa actividad sismica y
volcénica, ha impulsado a la orientacion de esfuerzos tanto
nacionales, como internacionales hacia una linea que
denominamos “sismotecténica”, dentro de la cual podemos
incluir: trabajos de tesis de posgrado, relativos a esta area
realizados en Bogota (Univ. Nacional) o en el exterior (USA,
URSS, Francia); trabajo de cooperacion internacional en el
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“Proyecto Narifo”, o el realizado entre la Univ. del Valle y el
gobierno suizo para el establecimiento del Observatorio
Sismolégico del Suroccidente OSSO; entre instituciones
francesas e Ingeominas en el estudio del foco sismico de
Bucaramanga. Se destaca también dentro de esta linea la
colaboracién de entidades nacionales como Planeacion
Nacional y Corporaciones Regionales (Cauca, Narifio, Valle,
Caldas) en estudios sobre riesgo sismovolcanico. Los
Observatorios Volcanolégicos de Colombia (Manizales) y
de Pasto, bajo la coordinacion y direccion de Ingeominas
han propiciado y fortalecido la linea en mencion.

Desde el punto de vista de los hidrocarburos, que se
constituye en una segunda linea de profundizacion en
“geofisica aplicada a la prospeccion”, el trabajo investigativo
ha sido poco y se reduce a la adaptacion de nuevas
tecnologias a las condiciones colombianas, lo cual se¢
puede considerar como una “ciencia adaptativa”. Asi, en
los ultimos tres aflos ECOPETROL ha podido mejorar los
resultados de la exploraciéon geofisica, gracias a la
adquisicion de modernos equipos de cémputo y el
entrenamiento de personal en Canada, lo cual ha permitido
el reprocesamiento de numerosas secciones sismicas de
areas estudiadas y evaluadas con bastante anterioridad.
Se espera que con el fortalecimiento del Instituto Colombiano
del Petréleo, se refuerce el trabajo investigativo en esta
linea. Igualmente el surgimiento de empresas nacionales
de adquisicion, proceso e interpretacion de datos sismicos,
como es el caso de Sismocol o Inversismica, tiene que
reflejar en mejoramiento del conocimiento y solucion cienti-
fica de problemas exploratorios a nivel nacional.

Otro recurso energético que ha motivado la realizacion de
varios proyectos de investigacion geofisica es el geotérmico.
Los trabajos se han realizado desde 1978, principalmente
por parte del ICEL y la CHEC, con la colaboracion del
gobierno italiano y de la Organizacion Latinoamericana de
Energia, OLADE (Ministerio de Minas y Energia -
COLCIENCIAS 1985). Tales estudios permitieron definir
zonas de maxima prioridad geotérmica en los Volcanes de
Chiles-Cerro Negro y Azufral en Narifio, y de prioridad
media en el Nevado del Ruiz y en la region de Paipa-lza.
Estos proyectos incluyeron, entre otros, estudios magné-
ticos, gravimétricos y eléctricos.

Asimismo, es de recordar que los métodos geofisicos son
primordiales en la exploracion de aguas subterraneas y
también en la solucion de problemas puntuales de la
ingenieria, la geologia ambiental y la prospeccion minera;
dichos métodos han ido ganando importancia en los ultimos
afos y se los ha aplicado en los proyectos mineros para oro
en el Bagre (Antioquia), California (Santander del Sur) y la
Serrania de Naquén (Guainia); para cobre en Pantanos-
Pegadorcito.
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3.3 Instituciones responsables de la investigacion en
Geociencias

Como ya se vio, en el pais se llevan a cabo numerosos
estudios geoldgicos y geofisicos, por parte de diversas
entidades descritas en la secciéon 3.7. En primer término,
se trata de instituciones estatales o de aporte mixto creadas
con fines especificos de investigacion en Geociencias o
relacionadas con ellas en mayor o menor grado como
INGEOMINAS, ECOPETROL-ICP, MINERALCO S..A.
(antigua ECOMINAS), CARBOCOL, IAN, ICEL, CORELCA,
etc. Todas ellas poseen la infraestructura basica, capacidad
econdmica y personal calificado, para el cumplimiento de
Sus objetivos.

Sin embargo, por diferentes motivos, una buena parte del
trabajo se dedica a la investigacion aplicada o al uso
rutinario de los métodos propios de la profesion. En segundo
término, y aun cuando no es su objetivo primario, otra parte
considerable de investigacién en Geociencias es asumida
por las universidades, sobre todo en el nivel adaptativo, y a
veces con aspiraciones de investigacion fundamental, bien
como proyectos de los docentes, 0 como trabajos y tesis de
grado.

Esporadicamente, y no siempre con suficiente control por
parte del estado, Universidades y otras entidades extranjeras
emprenden en el pais trabajos de campo, generalmente
con soporte logistico nacional, que conducen a tesis de
magister y doctorado, que se publican en el exterior y que
permanecen, por lo comun, desapercibidas para la comu-
nidad cientifica nativa.

Es necesario anotar en este punto que en un porcentaje
alto de la investigacion geologico-geofisica en Colombia ha
sido, y sigue siéndolo, obra de empresas petroleras
internacionales, que, lamentablemente, mantienen reserva
total sobre los objetivos y los resultados, que, entonces, no
trascienden més alla de las Oficinas de Fiscalizacion del
Ministerio de Minas y de Ecopetrol. Por ello, estos conoci-
mientos no pueden ser integrados al saber nacional, ni
contribuir al pronto desarrolio del mismo.

3.4 Financiacion

Tradicionalmente, la investigacion nacional en el rea de
las Geociencias ha sido soportada por instituciones del
estado (Ministerio de Minas y organismos dependientes de
él, como INGEOMINAS, ECOPETROL, MINERALCO, IAN,
CARBOCOL), empresas privadas (compafias mineras y
de petréleo), Universidades colombianas (ante todo Univ.
Nal. en Medellin y Bogota; Universidad Industrial de
Santander y EAFIT), universidades extranjeras, y
organismos internacionales como UNESCO, Servicio
Geoldgico Americano; Centro Internacional de Investigacion
Cientifica de Francia; BGR (Bundesanstalt fur
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Geowissenschaften und Rohstoffe), GTZ (Gesellschaft fir
Technische Zusammenarbeit), DFG (Deutsche
Forschungsgemeinschaft) de Alemania Federal.

En los ultimos tiempos se tienen ofrecimientos y proyectos
de cooperacion por parte del gobierno y entes geologico-
mineros de Canad4, la Comunidad Econémica Europea y
Japén.

Asimismo, COLCIENCIAS ha apoyado, de manera mas
bien ocasional, investigaciones en geologia, en algunas
universidades estatales y privadas. Al parecer, el bajo
numero de proyectos presentados para aprobacion en
COLCIENCIAS, en el area de Geociencias, se debe a
factores como el tamafo reducido de la comunidad con
tiempo y animo para la investigacion, al temor de los
interesados a los tramites previos a la aceptacion de los
proyectos, y a la dificultad del manejo y ejecucién de los
dineros asignados. En algunos casos, para proyectos espe-
ciales, COLCIENCIAS apoya a otros organismos del estado
como Ingeominas, IGAC (CIAF), etc.

La investigacion en las universidades, sobre todo como
tesis y trabajos de grado, es posible por la ayuda que
brindanINGEOMINAS, ECOPETROL-ICP, CARBOCOL,
ECOMINAS, IAN, MINMINAS, MINOBRAS, y empresas
privadas de mineria y compaiiias de petrdleos. Los casos
de grupos de profesores con proyectos de investigacion
con suficiente soporte econémico para financiar tesis no
son comunes. Sin embargo, la segunda etapa del préstamo
BID, coordinado por COLCIENCIAS, constituye una posibi-
lidad de financiacion para las investigaciones, que en el
area de Geociencias sean de interés nacional. Otra
posibilidad de cofinanciacion en areas como la mineriay la
atenciéon a desastres, esta siendo impulsada con gran
interés desde 1989 por la Comunidad Econémica Europea
(CEE), a través de COLCIENCIAS.

Otro aspecto que hay necesidad de considerar como
distractor de la investigacion universitaria, es el de las
consultorias que éstas adelantan en ocasiones. Cuando
empresas particulares no son suficientes para solucionar
problemas especificos, las universidades, donde se
concentran recursos humanos variados y bien capacitados,
son llamadas a colaborar. En carreras bastantes profe-
sionalizadas como las de las ingenierias o de las
Geociencias, la necesidad de consultores es permanente,
y a pesar de que dicha actividad brinde experiencias que
pueden enriquecer la docencia, disminuye momentanea-
mente la productividad cientifica.

De todas maneras, en el campo de las Geociencias parte
importante de la investigacion sigue a cargo de las Univer-
sidades, a pesar de que, como ya se menciond, ho siempre
cuentan con los recursos adecuados. Asi, en la Universidad
Nacional, durante 1989, se asigné para la investigacion,
una cantidad menor del uno por mil de su presupuesto total
(Cortés 1989). Sin embargo, este porcentaje puede ser



diferente en universidades privadas, ya que, seguin Hermelin
(en carta al Director de la Mision de Ciencia y Tecnologia -
Xll- 22-19) desde hace varios afos EAFIT asigna €l 6% de
supresupuesto a la investigacion. En la Universidad Nacional
(sede Bogota), factor importante en la financiacion de
proyectos y trabajos investigativos, han sido los recursos
obtenidos a través del “Programa para el Desarrollo de la
Capacidad de Investigacion” del BID-ICFES.

En las tablas latinoamericanas de inversion nacional para
investigacion presentadas por Cortés (1989), se aprecia la
precariedad de recursos destinados en Colombia a este
propésito (0.15 %), apenas ligeramente por encima de
Ecuador (0.13 %), del producto interno bruto dedicado a la
investigacion y técnica, que si consideraramos solamente
la parte de la investigacion seria ain mucho menor.

En el area de Geociencias no hay datos, a nivel nacional,
de lo invertido en investigacion y desarrollo tecnolégico,
pero si comparamos el nimero de Institutos de investigacion
y formacion de investigadores existentes en Chile, Argentina,
Brasil y México con el de Colombia, estamos detras de ellos
en muchos campos de las Geociencias. Empero, debido a
los recientes sismos de Tumaco y Popayan, al igual que a
ia reactivacion de los Volcanes del Ruiz y Galeras, se ha
avanzado sobre dichas experiencias colocandonos como
modelo latinoamericano en el manejo integral de esas
catéastrofes. El establecimiento proximo de una moderna
red sismica nacional, integrada a redes locales o regionales,
como la del OSSO, permitira tener una infraestructura de
primer orden a nivel latinoamericano, pero habra que
complementarla con un programa mas intenso de
capacitacion de investigadores y docentes a niveles
avanzados. Dado, que las causas de fenémenos genera-
dores de desastres naturales son genéticamente correla-
cionables, se vislumbra una mayor integracion cientifica
por lo menos a nivel de paises andinos, como ya comienza
adarse en lo referente a estudios oceanograficos del Paci-
fico Sur y en el grupo de Tsunamis.

También en la parte exploratoria de recursos, tanto de
mineria como de hidrocarburos, si nos comparamos con
Chile en el caso minero, o con Argentina, Brasil 0 Venezuela
en el caso de hidrocarburos, es menor en Colombia el
porcentaje de docentes investigadores. La situacion anterior
se ve agravada por el hecho de que, hasta la fecha, la
diferencia salarial entre los profesionales que laboran en
las compaiiias petroleras o de servicios que operan en el
pais, y los de las Universidades e Institutos de Investigacion
es tan notable, que dificilmente puede subsistir personal
dedicado a la investigacion basica.

3.5. Publicaciones

Los resultados de la investigacion geolégica y geofisica
en Colombia se encuentran en revistas periédicas nacionales
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y extranjeras, asi como en un buen niimero de trabajos de
tesis elaboradas en el pais y en el exterior, por lo general de
circulacion restringida y de dificil consecucién, segun se
lista, aunque no exhaustivamente, a continuacion:

A) Revistas Nacionales.
- Compilacion de los Estudios Geolégicos Oficiales en
Colombia. Comenzada en 1933 por el antiguo Ministerio
de Industria y Trabajo y continuada por el Servicio
Geologico hasta 1960, fecha de la terminacion del
Tomo X, que se publicé apenas en 1969 (Bogota).
Gracias a las gestiones de algunos profesionales que
tuvieron vinculacion con el antiguo Servicio Geoldgico
Nacional, su publicacién sera reanudada en el transcurso
de 1993.
- Boletin Geoldgico. INGEOMINAS, desde 1969 hasta
la actualidad, (Bogota).
- Boletin de Geologia. Universidad Industrial de
Santander, (Bucaramanga).
- Geologia Colombiana. Depto. de Geociencias de la
Universidad Nacional de Colombia, anual.
- Boletin Sismologico. Instituto Geofisico de los Andes
Colombianos, (Bogota).
- Boletin de Ciencias de la Tierra. Universidad Nacional
de Colombia, (Medellin).
- Geofisica Colombiana. Academia Colombiana de
Ciencias Geofisicas (Bogota).
- Geologia Norandina. Sociedad Colombiana de
Geologia (Bogota). Trimestral.
- Revista de Mineria. Facultad de Minas. Universidad
Nacional de Colombia (Medellin).
- Revista EAFIT, EAFIT (Medellin).
- Revista CIAF. Centro Interamericano de Fotointerpre-
tacion, (Bogota).
- Boletin del Observatorio Volcanol6gico de Colombia,
(Manizales). Bimensual.
- Boletin Colombiano de Geotecnia. Asociacion Colom-
biana de Geotecnia (Bogotd). Semestral, publicada
desde Junio de 1989.
- Boletin mensual del Observatorio Sismoldgico del Sur-
occidente.
- Boletin Cientifico, Centro de Investigaciones Oceano-
gréficas e Hidrogréficas (CIOH), Cartagena

B) Revistas u obras no periédicas como:

- Publicaciones Geoldgicas Especiales del INGEO-
MINAS. Ingeominas, (Bogota).

- Publicaciones Especiales. Universidad Nacional,
(Medellin).

- Memorias de algunos de los Congresos Colombianos
de Geologia: de los cinco celebrados hasta ahora (10.
y 20. Bogotd; 30, Medellin; 40, Cali; 50, Bucaramanga),
solo los dos primeros y el quinto han publicado total o
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parcialmente los trabajos presentados.

- Memorias y resumenes de diversos simposios reali-
zados en el pais.

- Guias de excursiones anuales (“Field-Trips”) organi-
zados por la Sociedad Colombiana de Geolégos y
Geofisicos del Petréleo. (Bogota).

- Publicaciones del Instituto Geografico Agustin Codazzi.

(Bogota).

C) Revistas nacionales y extranjeras que incluyen
esporadicamente articulos sobre las Geociencias
colombianas:

- Revista de la Academia Colombiana de Ciencias

Exactas, Fisicas y Naturales (Bogota).

- Caldasia, Instituto y Museo de Ciencias de la

Universidad Nacional (Bogota).

- Bulletin of The American Association of Petroleum

Geologists (Tulsa).

- Bulletin of Geological Society of America (New York).

- Journal of Paleontology (Kansas - Tulsa).

- Bulletin of the Seismological Society of America.

- Oil and Gas Journal.

- Petroleo Interamericano.

- Journal of South American Geosciences.

- Word QOil.

- Journal of Geophysical Research.

- Newsletters on Stratigraphy (Berlin - Stuttgart).

- Geologisches Jahrbuch (Hannover).

- Zentralblatt fir Geologie und Palaéntologie (Stuttgart).

- Journal of the Geological Society (London).

D) Articulos sobre las Geociencias colombianas que
aparecen en las memorias de congresos, simposios,
coloquios y reuniones de grupos de trabajo realizadas
en el extranjero, entre los cuales cabe destacar:

- Congresos Latinoamericanos de Geologia, de los cuales
se han realizado hasta ahora siete, el 6° de ellos en Bogota,
1985.

- La Conferencia Geologica del Caribe, de la cual se han
realizado hasta ahora 12, la 10a. en Cartagena, 1983.

- Los Coloquios de Geociencias Latinoamericanas, de los
cuales se han realizado 11, todos ellos en la Republica
Federal Alemana, con participacion aceptable de inves-
tigadores del nuevo continente.

3.6 Institutos de Investigacion

Con base en la experiencia de los autores de este estudio
y la informacién disponible, se puede concluir que en
Colombia existen los siguientes institutos (=laboratorios)
dedicados en su totalidad, o parcialmente a la investigacion
geologico-geofisica:
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A) Instituto Nacional de Investigaciones en Geociencias,
Minerfa y Quimica (INGEOMINAS). Creado en 1969, por
fusion del Antiguo Servicio Geolégico Nacional, el Inventario
Minero Nacional y el Laboratorio Quimico Nacional. Tiene
sede principal en Bogota y sedes regionales en Bucara-
manga, Cali, Cartagena, Ibagué, Medellin y Popayan. Afios
atras, el INGEOMINAS tuvo, ademas, una regional Soga-
moso y otra del Oriente (Orinoquia y Amazonia).

ElI INGEOMINAS emplea actuaimente alrededor de 140
gedlogos, ademas de cerca de 500 personas profesionales
y no profesionales de apoyo.

Lainfraestructuraincluye amplias y modernasinstalaciones
en los predios de la Ciudad Universitaria, laboratorios de
petrografia, paleontologia, sensores remotos, de diferentes
clases de andlisis quimicos, asi como equipos de geofisica
(gravimetria, resistividad, magnetometria, sismica), de perfo-
racién para pozos poco profundos (ante todo aguas subte-
rraneas), de microscopia convencional y electrénica, y
absorcién atémica. Como complemento existe un niumero
apreciable de vehiculos para los trabajos de campo.

B) CARBOCOL, Carbones de Colombia S. A., creada en
diciembre de 1976, tiene por objeto propiciar y controlar la
exploracion y explotaciéon de los carbones colombianos
desde minas artesanales hasta grandes proyectos como el
de El Cerrejon (conjunto con INTERCOR), La Loma, La
Jagua. Cuenta con una seccion de geologia con 7 gedlogos
e ingenieros de minas. Adelanta, por su cuenta, investiga-
ciones sobre carbones, 0 mediante el apoyo de tesis y
trabajos de grado, en areas como estratigrafia, caracte-
rizacion de carbones, control de calidad, calculo de reservas,
mercadeo, usos del carbon.

C) ECOPETROL, Empresa Colombiana de Petroleos.
Fundada en 1951, con el fin de desarrollar la exploracion de
hidrocarburos (petréleo y gas) y de controlar la exploracion
y explotacion de yacimientos por parte de compaiias
privadas, nacionales (muy pocas), extranjeras (la gran
mayoria); asimismo, Ecopetrol se encarga de recibir y
administrar los campos o contratos que al final del tiempo
de concesion (25 ainos) o de contrato de asociacion, revierten
al pais. Tiene una Vicepresidencia de Exploracion, encar-
gada de la asignacion de contratos, y de la prospeccion de
nuevos yacimentos mediante estudios de superficie (carto-
grafia, estratigrafia, geologia estructural) y por métodos
geofisicos, sobre todo sismica. Emplea unos 45 gedlogos
de planta, ademas de un nimero variable, en la modalidad
de contratos a término.

D) Instituto Colombiano del Petréleo (ICP). Creado como
Proyecto Especial de Ecopetrol en 1985, con sede en
Piedecuesta (Santander), desarrolla proyectos en explo-
tacién y exploracion, refinacion y petroquimica, energiay
ambiente. Emplea unos 35 gedlogos y unos 10 geofisicos.

E) MINERALCO S.A., compafiia que sustituyoa la Empresa
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I I1 IT1 IV \'4
POR AREAS 1969 |1973 19381 | 1982 | 1939 |TOTAL
< ESTRATIGRAFIA 7 10 11 3 3 34
O|GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y/0
5 | TECTONICA 6 8 12 16 13 55
= | PETROGRAFIA, MINERALOGIA
:;‘g Y CEOOUIHICA 4 25 | 22| 18| 14 | 83
ﬂoﬂ < |PALEONTOLOGIA 2 7 3 2 2 16
: 8 CARTOGRAFIA CONVENCIONAL 2 5 11 2 1 21
>d
= § SENSORES REMOTOS 3 1 -- 1 2 7
©|seprMEnToL0GIA 2 5 -- xi 1 8
OTROS 4 8 1 4 1 18
RECURSOS MINERALES
g METALICOS Y NO METALICOS > 9 8 2 > 29
[COHMBUSTIBLES Y OTRAS
8 FUENTES ENERGETICAS LY 4 10 3 3 20
1| HIDROGEOLOG1A - Bt 22
<A 3115
© ¢|MINERIA Y OTRAS TECNOLOGIAS 2 - - e 3 5
o ,
s GEOLOGIA AMBIENT AL . 3 ) 3 5 17
@ GEOINFORMATICA 1 - 2 2 Z 7
SISMOLOGIA 3 Sose . 1 4 8
3 SISMICA - ey 1 s gl 1
Vi | MAGNETISMO MAGNETOMETRIA 4 2 —_— —_— s 6
= |YGRAVIMETRIA
8 REGISTROS ELECTRICOS Pt — - - 1 1
L)
OTROS METODOS 3 1 1 4 2 11
” EXCURSIONES 6 6 = 4 18
E DOCENCIA E INVESTIGACION 4 1 e | 1 7
©  |aPLICACION A OTRAS CIENCIAS 2 - - 1 1 4
TOTAL 56 99 97 78 68

de Geologia.

TABLA 3. Trabajos presentados y/o publicados en los cinco Congresos Colombianos
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Colombiana de Minas (ECOMINAS), creada en junio de
1968, cuyo objetivo era el control y el impulso de la mineria
en el pais, mediante los estudios técnicos, la asesoria a
particulares, empresas privadas y estatales. Mineralco
cuenta con una seccion de geologia econémica con 5
gedlogos e ingenieros de minas. Sus proyectos tienen que
ver con la explotaciéon de minerales metalicos, (oro, plata,
platino, cobre, molibdeno, plomo) y no metalicos, gemas
(esmeraldas, rubi, zafiro) y piedras semipreciosas (agata,
granate, cuarzo). A comienzos de 1989 organizé
conjuntamente con la Univ. Nal. (Bogota) un curso de
gemologia.

F) MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y
TRANSPORTES. Creado para cumplir con las tareas de
control y planeacion de vias y obras relacionadas con el
transporte aéreo y maritimo, a nivel nacional, tiene una
seccion de geotecnia, que ocupa desde afos atras entre 1
y 6 gedlogos, cuya labor consiste, entre otras cosas, en la
supervision de los estudios para nuevos corredores viales,
prevencion y saneamiento de derrumbes, busqueda de
materiales para recebo y asfalto de carreteras y demas
obras civiles de caracter gubernamental.

G) MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Fundado en
1940 para fomentar, fiscalizar, controlar y ordenar la
exploracion y explotacion minera del pais, tiene una seccion
de fomento minero y una de fiscalizacion. El Ministerio de
Minas cuenta con un gran archivo de informaciéon suminis-
trada por las empresas petroleras y mineras. Ocupa actua-
Imente unos 5 gedlogos.

H) Instituto Geofisico de los Andes Colombianos, creado
en 1941, dependiente de la Univ. Javeriana ocupa actual-
mente 1 geofisico.

1) Observatorios Vulcanolégicos de Manizales y de Pasto,
dependientes de la Subdireccion de Geofisica del Ingeo-
minas, funcionan desde su creacion en 1986 y 1991,
respectivamente, y ocupan unos 8 geo6logos € ingenieros.

J) Instituto Geografico Agustin Codazzi, derivado del
antiguo Instituto Geografico Militar, que habia sido fundado
en agosto de 1935. Tiene como funcién principal la
cartografia del pais, asi como la determinacion oficial de los
avaluos y el uso de tierras. Cuenta con.una subdireccion de
investigacion, a la que recientemente (4 afios atras) se le
integro el antiguo Centro Interamericano de Fotointer-
pretacion. Con el apoyo de gobiernos extranjeros, y en
particular de varios institutos holandeses, desarrolla
investigacion, mediante el uso de sensores remotos, en
geologia, edafologia, ingenieria catastral y geotecnia.
Emplea en la actualidad unos 7 gedlogos y dicta cursos, a
nivel de posgrado para alumnos colombianos y otros paises
latinoamericanos, en las areas arriba mencionadas. Cuenta
con un laboratorio de suelos, equipos de rayos X, difraccion
y fotogrametria, y con una infraestructura solida y eficiente.

K) Observatorio Sismolégico del Suroccidente Colom-

188

biano, dependiente de la Universidad del Valle, comenzo a
funcionar en 1987, con la colaboracién del Grupo Suizo de
Socorro.

L) IAN, Instituto de Asuntos Nucleares, fundado en 1959.
Su tarea principal es el estudio de las aplicaciones de la
energia atémica en diferentes campos como la medicina, la
agricultura, y la generacion de electricidad. Tiene una
seccion de geologia, en el area de materias primas que, con
equipos basicos para la investigacion mineralégica, petro-
grafica geoquimica y geofisica, adelanta informes de
prospeccion de materiales radiactivos en el pais, que tuvo
un auge inusitado en la década del 70, cuando llegaron al
pais diversas compaiias internacionales (ENUSA,
URANGESELLSCHAFT, MINATOME, TOTAL, AGIP) con
las cuales trabajé conjuntamente, al lado de COLURANIO
como supervisor. Empero, la caida de los precios
internacionales del uranio por los problemas sociales que
generd la construccion de centrales nucleares en Europa,
Estados Unidos, a mas del descubrimiento de grandes
yacimientos en Australia y Canada, derivd en una
paralizacién de la exploracion y en el retiro de tales
compaiiias, que dicho sea de paso, llegaron a ocupar y
formar mas de 45 gedlogos especializados en el tema, los
cuales se reubicaron luego en empresas mineras y en la
industria del petroleo. El IAN emplea en la actualidad 5
gedlogos.

M) ICEL, Instituto Colombiano de Energia Eléctrica,
fundado en diciembre de 1968, por reestructuracion del
antiguo Instituto de Aprovechamiento de Aguas y Fomento
Eléctrico (ELECTRAGUAS). Depende directamente del
Ministerio de Minas y Energia y sus objetivos son, entre
otros, el fomento, control y mantenimiento de los programas
de generacion de energia eléctrica por medios hidricos,
térmicos, geotérmicos, solares y otros no convencionales
(e.g. biomasa, energia edlica y mareal), pero ante todo,
aquellos con caracter de beneficio social y menores de 10
megavatios. El ICEL mantiene una seccion con 2 gedlogos,
que se encargan sobre todo de evaluar y supervisar la
factibilidad geoldgica de los proyectos que adelanta dicho
instituto. En asocio con diversas entidades nacionales e
internacionales ha adelantado investigaciones sobre
geotermia en las zonas con vulcanismo reciente; no obstante,
no cuenta con equipos Yy laboratorios propios, suficientes.

N) Interconexion Eléctrica S. A. (ISA). Empresa comercial
eindustrial del estado, en la que participan ICEL, CORELCA,
Empresade Energia Eléctricade Bogota, Empresas Publicas
de Medellin y CVC. Sus funciones consisten sobre todo en
la planificacion de los macroproyectos de generacion
eléctrica, la construccion de lineas de transmision y la
comercializacion en bloque de la energia. Emplea unos 3
gedlogos para la supervision de los proyectos.

N) Carbones del Oriente (CARBORIENTES. A.), empresa
industrial y comercial del estado, creada en 1985, en



remplazo de COLURANIO. Funciona en Bucaramanga y se
ocupa de la prospeccion, caracterizaciéon, usos y comer-
cializacion del carbon en el noreste colombiano. Einplea en
la actualidad 4 gedlogos.

0O) Universidades con carreras de Geologia, Ingenieria
Geoldgica o de Geologia, (veanse 2.2 y 2.3).

3.7 Infraestructura
3.7.1. Informacion y Documentacion

Libros y revistas de caracter nacional e internacional en el
area de Geociencias con énfasis en geologia y geofisica,
existen para consulta publica en las siguientes bibliotecas
especializadas:

-Ingeominas, en sus sedes de Bogota, Medellin, Ibagué,
Popayan, Cali, Bucaramanga y Cartagena.

-Instituto Geofisico de Los Andes Colombianos, Univer-
sidad Javeriana, Bogota.

-Instituto Geografico Agustin Codazzi y antiguo CIAF,
Bogota.

-Universidad Nacional, Dpto. de Geociencias, Bogota.

-Universidad de los Andes, Fac. de Ingenieria, Bogota.

-ICP, Piedecuesta (Santander).

-Universidad de Caidas, Manizales.

-Universidad EAFIT, Medellin.

-Universidad Nacional, Medellin.

-Universidad del Valle, Cali.

-Cenicafé, Chinchina (Caldas).

-Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales, Bogota.

-Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga.

-Universidad Pedagodgica y Tecnoldgica de Colombia
sede de Sogamoso.

-Escuela de Ingenieria de Antioquia, Medellin.

ElI SIDES, Servicio de Informacién y Documentacion para
la Educacion Superior, posee una gran cantidad de revistas
en nuestra area de interés, y posibilidades de acceso a
bancos de informacion internacional, con ayuda compu-
tarizada.

Existe bajo la coordinacién de ECOPETROL, un banco de
datos nacionales sobre temas de geologia y geofisica,
INGEOCOL, al cual pueden tener acceso todos los
investigadores.

En la parte marina, la Comision Colombiana de Oceano-
grafia ofrece un servicio de informacién computarizada
denominado “Servicio de Informacion en Ciencias y Tecno-
logiadel Mar, INFOMAR”. Alli se puede obtener informacion,
entre otras, de 38 proyectos que en las areas de geomor-
fologia, sedimentologia, paleontologia y exploracion de la
plataforma continental, se han realizado en nuestros
margenes Caribe y Pacifico.
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3.7.2. Instrumentacion y Equipos

En la parte geoldgica, todas las instituciones que realizan
labores profesionales o investigativas, poseen, aunque no
siempre en las mejores condiciones, equipos primordiales
para las labores basicas, entre los que se cuentan brujulas,
martillos, lupas binoculares, microscopios petrograficos,
estereoscopios de bolsillo y de espejos y laboratorios para
la elaboracion de secciones delgadas. Los analisis avan-
zados exigen la utilizacién de instrumentos costosos y
sofisticados como microsondas, microscopios electronicos,
equipos de rayos X, espectrometros, los cuales se
encuentran en algunas instituciones como el Ingeominas,
el ICP-ECOPETROL, el IGAC, la Universidad del Valle y la
Universidad Nacional, entre otras. Asimismo, Ingecminas
cuenta con un equipo completo para andlisis geoquimico y
de carbones en el antiguo “Laboratorio Quimico Nacional”,
y con un Museo Geologico abierto permanentemente al
publico y a los interesados en la investigacion detallada de
las muestras que en él reposan.

En este punto, es preciso recordar que la geologia es una
disciplina cuyas labores se desarollan en gran proporcion
en sectores rurales, algunas veces muy alejados de las
sedes de los institutos de investigacion, lo cual implica
desplazamientos costosos de personal y equipo, y por lo
tanto la existencia de una apropiada infraestructura de
transporte representada en vehiculos todo terreno, que
debido a las condiciones dificiles de trabajo deben ser
mantenidos y/o renovados periddicamente, lo cual no
siempre se logra.

En la rama de la geofisica se requieren para la adquisicion
de informacién, equipos casi siempre portatiles, excepto en
el caso de redes sismicas regionales o locales y para el
proceso e interpretacion, sistemas de computo agiles.

En el pais, exceptuando las companias privadas de
servicios, solamente el Ingeominas y la Universidad
Nacional, poseen un soporte instrumental mas o menos
completo que incluye: gravimetro, magnetémetro, equipos
de geoelectricidad, electromagnetismo, polarizacion indu-
cida, registros fisicos de pozos, equipos portatiles de
refraccion sismica y componentes sismoldgicas. Ademas
de los sistemas de computo necesarios para el procesa-
miento de la informacion.

Sin embargo, existen problemas de mantenimiento, pues
muchos de los componentes no se consiguen en el pais y
los procesos de importacion ademas de ser costosos, son
demorados y de tramites algo dispendiosos pues han de
manejarse en moneda extranjera.

La red sismica nacional del Ingeominas, en proceso de
instalacion, incluido el sistema de comunicacion, costara al
pais del orden de U.S $ 4'000.000, y brindara datos a
quienes deseen utilizarlos.

En el OSSO, se ha venido haciendo una adecuada asimi-
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lacion instrumental que incide positivamente en el desarrollo
de una instrumentacion y tecnologia cada vez mas nacional.

En la parte de geologia y geofisica marina, se cuenta con
un buque de investigacion oceanografica con un costo
superior a los U.S $ 6'000.000.

Se observa, pues, que en la parte instrumental la geofisica
es relativamente costosa y debe ser aprovechada racional-
mente en la investigacion y la docencia.

3.7.3. Equipamento y Soporte Logico ("Software")

El analisis de datos requiere en Geociencias del
funcionamiento de programas de modelamiento tanto directo
como inverso y de paquetes graficadores. A pesar de que
casi todas las instituciones poseen los computadores
apropiados, aun no se ha optimizado el uso de los programas,
por lo menos en lo que al Ingeominas y la Universidad
Nacional se refiere. En esta ultima, se ha comenzado a
aprovechar la ayuda de estudiantes de tesis de Ingenieria
de Sistemas para obviar parcialmente el problema. Pero se
requiere de expertos, de tiempo completo, en disefio y uso
de software para Geociencias, en todo los grupos de
investigacion. En el OSSO, han venido formando este tipo
de expertos, a partir de ingenieros de sistemas con
orientacion a la geofisica.

ECOPETROL-ICP y algunas de las compaiiias asociadas
y de servicios poseen modernos paquetes interactivos de
interpretacion geologico-geofisica (e.g. Vortext, Quipd, etc)
que agilizan el analisis de la informacion y permiten
resultados de alta confiabilidad.

3.8. VINCULOS INTERNACIONALES

En el area de Geociencias existen gran cantidad de
convenios entre instituciones colombianas y extranjeras,
algunos de ellos sin que aun hayan pasado a la préactica;
ademas de los convenios se tienen contratos sobre temas
especificos y programas regionales de investigacion, que
funcionan, unos con el auspicio de organismos coordina-
dores de caracter transnacional, y ctros gracias a relaciones
menos formales, basadas en las vinculos personales de los
investigadores.

Cada instituto o universidad ha tratado de realizar inter-
cambios a nivel internacional que propician la actualizacion
técnica y cientifica nacional, mediante el establecimiento
de mecanismos que permitan la cooperacion para el desa-
rrollo de proyectos particulares, el apoyo para la participacion
de colombianos en programas internacionales, pasantias o
viajes de estudio, la adquisicion de instrumentacion,
intercambio de informacion, programas de posgrado, el
envio de asesores, etc. Asi por ejemplo, en los Ultimos
cinco afos, ECOPETROL ha adelantado trabajos de inves-
tigacion aplicada con el BEICIP (Bureau de études
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industrielles et de cooperation de I'Institute Francais du
Petrole) y con el ESRI (Earth Sciences Research Institute,
Carolina del Sur) para estudios integrados de cuencas
hidrocarburiferas.

El ICP, para el desarrollo de proyectos académico-
investigativos, ha establecido convenios y/o contratos con
la Escuela de Minas de Colorado, la Universidad de Texas
A&M, el Instituto Francés del Petréleoy la empresa “Teknica”
del Canada.

Por su parte el Ingeominas ha estrechado sus relaciones
de trabajo e investigacion con el Servicio Geoldgico de los
E.E.U.U. (USGS), especialmente en lo relativo a los estudios
sobre sismovulcanologia y amenazas geoldgicas. En otros
aspectos de Geologia basica y aplicada, el Ingeominas
recibe el apoyo del Servicio Geoldgico Britanico (BGS) para
el estudio de metales basicos en el suroccidente colombiano
y con el Servicio Federal de Investigaciones para
Geociencias y Materias Primas (BGR), de Alemania Federal
para la prospeccion de metales preciosos y no preciosos en
las Cordilleras Central y Occidental. En el area de la tecto-
nica ha realizado proyectos cooperativos con el Instituto de
Fisica del Globo de Paris; con la Universidad de Duke
(USA) y de Kioto (Japén) para el estudio de vertebrados;
con la Universidad de Maguncia y la GTZ para cursos y
estudios de volcanes y sus productos.

El IGAC (CIAF) ha recibido el soporte del Gobierno
Holandés, principalmente a través del “International Training
Center (ITC)”, ahora denominado Instituto Internacional de
Aeroexploracion y Ciencias de la Tierra (Amsterdam), para
sus programas de sensores remotos.

Carbcol ha recibido apoyo y asesoria de la GTZ, en su
propuestas de desarrollo minero.

El Observatorio Sismolégico del Suroccidente (OSSO) se
inicid con un fuerte soporte del Cuerpo Suizo de Socorro, y
actualmente recibe apoyo de otras instituciones nacionales
e internacionales.

El Centro de Investigaciones Oceanogréaficas e Hidro-
graficas (CIOH) ha contado con la colaboracion de
organismos franceses en los estudios oceanograficos y
sedimentoldgicos del Caribe.

En la actualidad las Universidades colombianas tienen
convenios u otro tipo de relaciones con Institutos o
Universidades de otros paises, como Alemania Federal,
Argentina, Austria, Brasil, Canadd, Chile, Espafia, Estados
Unidos, Francia, Holanda, Italia, Japén y México. Algunos
ejemplos de este tipo de cooperacion son:

- Universidad de Karlsruhe (Instituto de Geofisica) -
Ecopetrol-Universidad Nacional: Determinacion de
esfuerzos en pozos petroleros.

- Universidad de Osnabriick - IGAC - Ingeominas - Uni-
versidad Nacional: Estudio de los glaciares colombianos.
- Universidad de La Plata de Buenos Aires - Universidad
Nacional: Estudios estratigraficos, en especial en



paleontologia y paleobotanica.

- Universidad Tecnoldgica de Viena - Universidad
Nacional: Estudio de esfuerzos tectonicos y moiitaje del
software correspondiente.

- Universidad de Sao Paulo (Instituto de Recursos
Geocronolégicos) - Ingeominas - Universidad Nacional:
Dataciones radiométricas Rb/Sr, K/Ar, U/Pb.

- Universidad de Chile - Universidad Nacional: Geofisica
aplicada a mineria.

- Universidad Complutense - Universidad de Caldas:
Cursos sobre petrologia volcanica.

- Universidad de Carolina del Sur - Ecopetrol -
Universidad Nacional: Preparacion de personal a nivel
de Magister y Doctorado.

- Universidad de Burdeos - Universidad Nacional:
Estudios foraminiferologicos-sismicos en el Caribe
Colombiano.

- Universidad Blaise Pascal (Clermont Ferrant) - Ingeo-
minas - Universidad Nacional: Investigaciones vulcano-
légicas.

- Instituto Internacional de Aeroexploracion y Ciencias
de la Tierra (Holanda) - Universidad Nacional:
Investigaciones de magnetismo terrestre.

- Instituto de Mineria y Geofisica Aplicada (Trieste) -
Universidad Nacional: Geofisica aplicada a la mineria.
- Universidad de Kioto - Ingeominas - Universidad
Nacional: Estudio de vertebrados del Terciario .

- Universidad de Sukuba -JICA - Ingeominas -
Universidad Nacional: Prevencion de desastres
naturales.

- Universidad Nacional Autonoma de México -
Universidad Nacional: Geofisica aplicada.

Se debe mencionar ademas que el Gobierno Japonés, a
través de la Agencia Japonesa para la Cooperacion
internacional (JICA) ha colaborado en diversas instituciones
nacionales (Universidad del Valle, Ingeominas, Universidad
Nacional, Carbocol), tanto en aspectos cientificos como de
dotacion instrumental, especialmente en lo relacionado con
la sismovulcanologia y el desarrollo minero.

Entre los proyectos o programas de caracter internacional
o regional que han favorecido el intercambio de experiencias
y la concentracion de esfuerzos en las Geociencias
nacionales se destacan:

a) Programa Internacional de Correlacién Geologica
(IGCP), en el cual Colombia participa, o ha participado,
en los siguientes proyectos, con el coordinador
respectivo:

- 156 Fosforita: Francisco Zambrano.

-165 Correlacion estratigrafica regional del Caribe:
Hermann Duque-Caro.

- 166 Correlacién de Formaciones que contienen carbon.
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Raul Duran.

- 171 Juréasico Circum-Pacifico: Jairo Mojica.

- 192 Desarrollo del Cambrico y Ordovicico de
Latinoamérica: Carlos Ulloa.

- 198 Silurico-Devénico de América Latina: Alberto
Forero.

- 197 Metalogenia relacionada con ofiolitas: Jairo Alvarez.
- 202 Megafallas de Sudamérica: Jean Francois
Toussaint, Hernando Lozano.

- 204 Evolucion Precambrica de la regién Amazonica:
Christian Bridger.

- 211 Paleozoico Tardio de Suramérica: Jairo Mojica,
Carlos Villarroel.

- 233 Terrenos en los orégenos del Paleozoico Circum-
Pacifico-Atlantico: Hermman Duque-Caro, Fernando
Etayo, Alberto Forero.

- 237 Flora de Gondwana: Hernando Duefas.

- 242 Cretaceo de América Latina: Fernando Etayo.

- 249 Magmatismo Andino y su ambiente tectonico:
Jorge Julian Eduardo Restrepo.

- 258 Eventos del Paleozoico Temprano en Latino-
américa: Carlos Ulloa.

- 270 Eventos del Paleozoico Inferior para la génesis del
Gondwana en América Latina: Carlos Ulloa.

- 271 Conodontologia Paleozoica: Alberto Forero.

- 277 Rocas ferriferas ooliticas fanerozoicas: Carlos
Ulloa.

- 279 Terrenos en América Latina: Jean Francois
Toussaint.

- 281 Climas Cuaternarios de Sur América: Hernando
Duenas.

- 322 Correlacion de Eventos Jurasicos en Surameérica,
Jairo Mojica, Codirector.

b) Programa Internacional de Tsunamis.

c) Programa Internacional de Posicionamiento Global
por Satélite (GPS).

d) Programa Regional de Estudios de Sismicidad para
América Latina, coordinado por CERESIS.

3.9 Problemas de la investigacion en Geociencias

A pesar de que, como se ha visto, existe un aporte
cientifico y técnico importante de las Geociencias a nivel
nacional, éste podria incrementarse considerablemente si
se pudiera dar solucion total o parcial a algunos problemas,
entre los que se cuentan:

- Lo reducido del tamafiio del grupo de personal altamente

calificado, a nivel de magister y doctorado, con la suficiente
motivacion e incentivos para dedicarse de lleno a la inves-
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tigacion, lo cual ha sido consecuencia de situaciones parti-
culares, como por ejemplo la ya mencionada excesiva
demanda de profesionales entre 1975 - 1985, y la dificultad
que hasta ahora ha existido, como ya se anotd, para
aprovechar al maximo las becas de posgrado en el exterior,
maxime cuando a nivel nacional no existe la posibilidad de
formacion avanzada en las distintas ramas de las
Geociencias. A lo anterior se suma el hecho de que parte
de este personal cede confacilidad a las mejores condiciones
economicas ofrecidas por la industria privada.

- Distraccion del tiempo de los investigadores hacia labores
ajenas al quehacer cientifico, entre ellas la consultoria.

- Insuficiencia de material bibliografico en las bibliotecas
y bases de datos o de medios técnicos para la oportuna
consecucion, tanto a nivel nacional como internacional, de
la informacién requerida para los proyectos de investigacion,
especialmente para aquella que se realiza en la provincia.

- Falta de agiles y adecuados medios para la publicacién
de los resultados de la investigacion. Es necesario anotar
que aun cuando existen numerosas revistas nacionales
especializadas en Geociencias (véase 3.6), éstas adolecen
de una permanente insuficiencia de recursos, lo cual incide
negativamente en su contenido o periodicidad.

- Aislamiento o falta de suficiente contacto entre los
diferentes investigadores o grupos de investigacion, lo cual
conduce a la superposicion de objetivos en la investigacion
que viene areflejarse en un localismo o endemismo cientifico.

- Incredulidad hacia la ciencia colombiana, debido a la
falta de proyeccion de los investigadores nacionales hacia
el ambito internacional.

- La frecuente dificultad para la consecucion y el manejo
de los recursos econdmicos asignados a los programas y
proyectos de investigacion. En particular, en las instituciones
oficiales, en los meses de diciembre y enero, que es cuando
los investigadores cuentan con mayor holgura de tiempo, el
desembolso de dineros es practicamente imposible.

- En ocasiones, la eventual falta de una adecuada
infraestructura instrumental y soporte econémico para la
realizacion de proyectos especificos.

A parte de los problemas anteriormente citados, los autores
del presente ensayo, consideran que la transdisciplinaridad,
escasa e incipiente de la investigacion en Geociencias, es

una falla que se debe a su caracter, hasta ahora, eminente-
mente monodisciplinario.

IV. ORGANISMOS PROFESIONALES
4.1. Asociaciones Profesionales y Cientificas

Como regla general, en nuestro pais, los profesionales de
la geologia y geofisica pertenecen a una, o varias de las
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asociaciones descritas a continuacion, que son agrupa-
ciones creadas por ellos mismos 0 con su Concurso:

-Sociedad Colombiana de Geologia. Fundada en 1960,
cuenta con mas de 350 miembros, Su propésito principal es
el de propiciar el desarrollo de las ciencias geologicas de
Colombia mediante la presentaciéon de conferencias y,
sobre todo, la organizacion de congresos, simposios, talleres
y coloquios. Esta sociedad tiene sede en Bogota y cuenta
con capitulos regionales en Bucaramanga, Cali y Medellin.
Publica, sin regularidad, el folleto informativo denominado
“Geonotas” y la revista “Geologia Norandina”. Por otra
parte, la Sociedad Colombiana de Geologia es miembro de
PROGEOS, o sea, la Federacion Colombiana de Ciencias
de la Tierra.

-Sociedad Colombianade Geolégosy Geofisicos del
Petréleo, fundada en 1959 en Bogota. Agrupa ante todo a
geologos, geofisicos y otros profesionales de las geociencias
vinculadas, directa o indirectamente, con la industria del
petréleo; tiene por objeto facilitar la comunicacién de los
mismos, fomentar la presentacion periddica de conferencias,
y la publicacién de las guias de sus excursiones técnicas
anuales; también organiza congresos y simposios sobre el
tema de los hidrocarburos y publica la respectivas memorias.
Recientemente dicha sociedad ha iniciado la edicion de
textos basicos, como los “Elementos de Geologia
Estructural”, del profesor Manuel Julivert, gedlogo espaiol
que trabajo largos afios en Colombia y produjo innumerables
articulos sobre la geologia local y edité en 1968 la magna
obra que constituye el “Léxico Estratigrafico para el
Precambrico, Paleozoico y Mesozoico”. La SCGGP esta
afiliada a la Asociacion Americana de Gedlogos del Petroleo
(AAPG).

-Sociedad Colombiana de Geotecnia, con sede en
Bogota, constituida en su mayor parte por ingenieros civiles.
Su objetivo es fomentar el estudio, conocimiento y
mejoramiento de las disciplinas relativas a la geotecnia,
mediante la realizacion de congresos, seminarios, simposios
y eventos técnicos, de caracter nacional e internacional.
Publica el “Boletin Colombiano de Geotecnia”.

-Comisiéon Oceanografica Colombiana, bajo la direccion
de la Armada Nacional y que propende por la investigacion
multidisciplinaria de las areas marinas y submarinas del
pais.

-Academia Colombiana de Ciencias Geofisicas, creada
recientemente en Bogota, para propiciar y fomentar el
desarrollo de las distintas areas de la geofisica.

Porotra parte, algunos gedlogos y geofisicos son miembros
también de asociaciones y entidades cientificas nacionales
y extranjeras, cComo:

- ACAC, Asociacion Colombiana para el Avance de la



Ciencia.

- Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales.

- ACOAGUA, Asociacion Colombiana de Perforadores
de Pozos de Agua.

-AGID, Asociacion de Geocientificos para el Desarrollo
Internacional, que por varios anos tuvo en Ingeominas
(Bogota) la sede para América Latina, actualmente en
Cochabamba (Bolivia).

- Asociacion Paleontoidgica Argentina.

- Sociedad Colombiana de Geografia.

- Sociedad Americana de Geologos del Petroleo.

- Unién Geoldgica Alemana.

4.2. Asociaciones gremiales

-Asociacion de Gedlogos Egresados de la Universidad
Nacional (AGUNAL). Es una agrupacion que, de acuerdo
con sus estatutos, ha de velar por el bienestar y estabilidad
de sus afiliados, peroque, a veces, participaen la preparacion
de congresos y similares asi como en la discusién sobre
problemas técnicos geoldgicos, y que de acuerdo con el
articulo 18 de la Ley 9a. de 1974 tiene el caracter de “cuerpo
técnico consultivo del Gobierno Nacionai para las cuestiones
y problemas relacionados con la aplicacién de la geologia
al desarrollo del pais”. AGUNAL cuenta actualmente con
unos 70 afiliados y tiene un 6rgano de difusion denominado
“Tribuna Geoldgica”, que es una publicacion no periodica.

- Asociacion de Gedélogos de Minas y Petroleos
(AGEMPET), con sede en Medellin, que agrupa ante todo
profesionales vinculados a la mineria y la industria del
petréleo y que tiene, como AGUNAL, un caracter dominan-
temente gremial.

4.3 Organismos de control

A pesar de las variadas disciplinas involucradas en el area
de las Geociencias s6lo existe un organismo de control, que
esel

- Consejo Profesional de Geologia, adscrito al Ministerio
de Educacion. Creado por laLey 92 de 1974. Tiene como
funciones principales la expedicién de las matriculas profe-
sionales de los gedlogos que laboran en el pais, velar por
el fiel cumplimiento de la ley en mencion, asi como la
preparacion y presentacion para su aprobacion por el
Legislativo del Cédigo de Etica Profesional y, de acuerdo
con su Reglamento Interno (Articulo 32), la publicacion
periédica de la lista de los gedlogos matriculados,
sancionados o suspendidos. Tiene sede en Bogota y esta
conformado por representantes, nombrados por periodos
de dos afos, de los Ministerios de Educacion, Minas y
Energia, AGUNAL y las universidades legalmente
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autorizadas para expedir el titulo de gedlogo en el pais
(para mayores detalles, vease Consejo Profesional de
Geologia, 1982). El nimero de matriculados hasta la fecha
asciende asciende asciende a 1135.

V. LA PROYECCION NACIONAL HACIA EL ANO
2000, EN EL AREA DE GEOCIENCIAS

Cualesquiera que sean las orientaciones y métodos del
manejo cientifico-tecnolégico nacional en el area de
Geociencias, visto el desarrollo, la potencialidad y las
necesidades de nuestro pais, consideramos que en la
década del 90 habria que concentrar esfuerzos para que la
investigacion permita, por una parte, reducir al minimo las
pérdidas humanas y de infraestructuras, que mucho le han
costado a la nacion, y por otra, mejorar la ubicacion,
cuantificacion y explotacion de los recursos energéticos y
mineros, de tal forma que permitan al pais aumentar las
divisas y garantizar su autosuficiencia

Especificamente, estos objetivos de desarrolio se lograran
preparando el personal adecuado, mejorando la
instrumentacion y auspiciando proyectos y programas
multidisciplinarios en las siguientes lineas investigativas:

1.Exploracion de Recursos Energéticos, conprogramas
en:

a) Hidrocarburos. En concordancia con las metas y
politicas de la Empresa Colombiana de Petroleos, conside-
ramos que en la década en curso, el Gobierno Nacional
tendra que establecer las bases y propiciar los mecanismos
que conduzcan a la formacion de un numero apropiado de
geocientificos con niveles académicos avanzados, capaces
de sostener y fomentar la investigacion en los aspectos que
tienen que ver con la adquisicion, procesamiento e
interpretacion de informacién geoldgica y geofisica. Al
respecto, es de agregar que la exploracion de hidrocarburos
en los proximos anos debera orientarse por una parte hacia
la optimizacion de la produccion y el hallazgo de nuevas
reservas en las regiones actualmente productoras (e.g.
Valle del Magdalena, Putumayo, Llanos Orientales, Cata-
tumbo, La Guajira), mediante la reinterpretacion de la
informacion existente, la realizacion de nuevos estudios, y
una correcta integracion de los resultados por medio de
técnicas modernas. De otra parte, hacia la investigacion de
areas menos conocidas, de gran extension y consideradas
de mayor riesgo econémico, como el Chocé-Pacifico, el
Cauca-Patia, la Amazonia, y la Plataforma Caribe, en
donde se espera encontrar algunas reservas de petroleo.

b) Carbones. Habiéndose establecido proyectos de
explotacion y comercializacion a gran escala, en el Cerrejon
(Norte y Sur), al igual que en La Jagua de Ibirico, sera
preciso desarrollar ics proyectos de La Loma y San Jorge
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Por otra parte, las zonas carboniferas de la regioén andina
(Altiplano Cundiboyacense, Oriente Antioquefio, Valle del
Cauca y, los nuevos hallazgos en el Paramo del Aimorza-
dero) conocidas y explotadas durante varias décadas, a
nivel de pequeia y mediana mineria, contienen aiin grandes
reservas, que es preciso cuantificar con mayor exploracion
geoldgica y geofisica; paralelamente sera necesario y con-

veniente para el pais, que se amplien los programas de
asistencia técnica al sector de este tipo de mineria, como lo
han venido desarrollando Carbocol, Carboriente y el Sena.

c) Geotermia, energia hidraulica y otros. A pesar de
que, a nivel nacional, los recursos de hidrocarburos, carbén
e hidroeléctricos, nos han permitido una relativa autosufi-
ciencia energética, se trata, en cada caso, de proyectos con
periodos de vida finitos y contables en términos de gene-
raciones, y por lo tanto no deberiamos limitar nuestras posi-
bilidades de explorar recursos alternos, como los geotér-
micos, radiactivos, solares y edlicos.

Alrespecto, vale la pena anotar aqui que, desde comienzos
de mayo de 1992, Colombia fuesometida a un racionamiento
de 8 horas diarias de energia eléctrica, ocasionado por el
ineficiente manejo de los embalses y el desconocimiento o
la subvaloracion de los estudios y los pronésticos
meteorolégicos de corto plazo -como lo es la incidencia
negativa para las lluvias, cada 8 a 10 afios, del Fenémeno
del Nifo-. Lo anterior ha puesto en evidencia el peligro que
constituye para la economia y el bienestar nacional la
dependencia casi total de una sola fuente de energia y de
un vulnerable sistema de interconexion elétrica. Asi, pues,
la solucion pronta y segura a este grave tropiezo ha cobrado
maxima importancia y ha de buscarse en la pronta ejecucion
de los proyectos hidroelécticos cuyas fases de prefactibilidad
estan listas desde afos atras, en el logro de un manejo
descentralizado y responsable de los mismos, en el uso
creciente de otros recursos energéticos, entre ellos la
instalacion de nuevas termoeléctricas a base de carbon y
gas, yenelempleo de laenergia solar para usos domésticos
€ industriales.

Las investigaciones geotérmicas permitiran al pais cuanti-
ficar sus recursos,para desarrollos futuros, y en ocasiones,
sustituir localmente otras fuentes energéticas, propiciando
asi elaumento de las exportaciones de posibles o temporales
excedentes. En relacion con este asunto deben promoverse
estudios basicos de sensores remotos, geologia y geofisica,
asi como de petrofisica en la zona fronteriza con Ecuador,
Parque de los Nevados y en la zona de Paipa-lza-Sogamoso.

El uso de la energia atémica con fines pacificos, sigue
siendo indispensable en muchos campos de la ciencia y
tecnologia. Si el pais llegare a necesitar esta materia prima,
habria necesidad de establecer politicas racionales de
exploracion, explotacion y procesamiento de los elementos
radiactivos. En la parte exploratoria existe una informacion
basica proporcionada en la década del 70 principalmente
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por companias extranjeras, que debe ser cuidadosamente
evaluada, comprobada y continuada.

2. Exploracion Minera y Aguas Subterraneas:

a) Exploracion Minera. En el afio de 1988, la participacion
del sector minero en el PIB, alcanz6 un 4.57% (Ministerio de
Minas y Energia, 1989), con un total de exportaciones
mineras de 2.102 millones de ddlares, de los cuales 1.024
corresponden al petréleo y sus derivados. Se desprende
consecuentemente, la importancia que la mineria ha venido
adquiriendo en nuestro desarrollo econémico, por lo cual es
conveniente continuar con la exploracion ordenada y siste-
matizada que hasta ahora han adelantado entidades como
INGEOMINAS, MINERALCO, MINMINAS, y las Universi-
dades.

Conocer la caracterizacion de otros minerales estratégicos
y preciosos, y realizar una ubicacién y cuantificacion en
zonas como la Costa Pacifica y la Amazonia podra aumentar
considerablemente nuestra capacidad econémica.

b) Aguas Subterraneas. A pesar de la gran cantidad de
recursos hidricos superficiales que posee nuestro territorio,
extensas zonas, especialmente rurales, carecen de agua
potable, que podria ser suplida mediante el adecuado apro-
vechamiento de las aguas subterraneas con lo que se
mejoraria la salud ciudadanay se lograria aumentar conside-
rablemente la produccion agricola. La ubicacién y cuanti-
ficacion de este recurso se logra mediante estudios conjuntos
de tipo geoldgico, geofisico y meteorolégico. Los proyectos
aislados seran mas productivos, técnica y econémicamente,
si se integran como programas regionales e interinsti-
tucionales. En el campo de las aguas subterraneas hay
necesidad de auspiciar investigacion basica para la carac-
terizacion de las propiedades fisicas, quimicas e hidrolégicas
de los acuiferos de interés, que ademas del consumo
directo son indispensables para la industria cervecera y la
de gaseosas. La aplicacion de las modernas técnicas de
recarga artificial de acuiferos podria constituirse en una
practica comun, que nos permititria aprovechar mejor las
abundantes aguas de escorrentia de los periodos lluviosos,
guardandolas en reservorios naturales, para usarlas en
tiempos de de sequia.

3. Prevencion de Desastres, con programas en:

a) Sismologia y vulcanologia. Con la realizacioén de
proyectos de: 1) adecuacién y complementacion instru-
mental, redes e instrumentacion portatil que permitan el
establecimiento de una mayor densidad de datos, tanto en
el tiempo como en el espacio; 2) estudios de geologia histo-
rica, estructural, y petrolégica, aplicados a las areas de
interés (fortalecimiento de la vulcanologia); 3) preparacion
de modelos geofisicos y geoldgicos, a partir de datos



histéricos e instrumentales. Como aspecto complementario
habremos de fijar atencion en el andlisis de “tsunamis”.

Estas investigaciones deberan conducir a la obtericion de
mapas y modelos nacionales, regionales y locales de
potencialidad y riesgo sismovolcanico, de referencia obliga-
toria en cualquier politica de desarrollo.

b) Medio ambiente y estabilidad de terrenos. Al igual
que en el caso de la sismovolcanologia se requiere de la
creacion y fortalecimiento de grupos de investigadores
(ojala interdisciplinarios) que, mediante estudios geoldgicos,
geofisicos, meteorolégicos e ingenieriles, identifiquen las
areas de peligro para el hombre y sus infraestructuras.

Investigaciones geotécnicas y ambientales seran nece-
sarias en cualquier polo de desarrollo, en especial de la
contaminacién atmosférica y de aguas superficiales y subte-
rraneas.

Se incluyen aqui, estudios geologicos y morfoldgicos de
zonas costeras.

c) Riesgos Hidrometeorolégicos. Los programas inte-
grados sobre este tema deben incluir analisis meteoro-
logicos, climéaticos, geograficos, geoldgicos, tanto areas de
posibles inundaciones o sequia y otros efectos como
tormentas y ciclones tropicales. Mapas y modelos de
variaciones temporales permitiran un control adecuado de
estos riesgos.

Por lo tanto, seria necesario crear programas de pre y/o
posgrado en meteorologia y areas complementarias.

Aparte de las citadas 3 lineas de investigacion, como
propuestas prioritarias de desarrollo y proyeccion en
Geociencias, deberan considerarse otros proyectos basicos
que se han venido realizando con resultados positivos y
que muchas veces corresponden a programas internacio-
nales como el del Cretacico, el de Megafallas, de Cuencas
Oceénicas, Geodinamica Global, o el del Antartico. Estos
proyectos permiten al pais una presencia internacional en
el campo geocientifico y comenzar a abordar problemas de
frontera necesarios para el fortalecimiento y proyeccion de
la Ciencia y Tecnologia en Colombia.

VI. RECOMENDACIONES

1° Elaborar un directorio nacional de Ciencias de la Tierra,
que incluya instituciones educativas, entidades y empresas
estatales, mixtas y privadas, personal técnico y cientifico,
asociaciones profesionales y gremiales, etc. Como modelo
de dicho directorio se podria tomar, por ejemplo, el de
UNESCO (1991).

2° Preparar una recopilacion bibliografica con los titulos
de los libros, monografias, articulos, resumenes,
conferencias y tesis relativos a los diferentes topicos de las
Ciencias de la Tierra en Colombia, publicados en el pais y
en el exterior.

Tal publicacion, ojala de bajo costo, constituiria una
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herramienta valiosa para el trabajo de alumnos, profesores,
profesionales independientes y empresas que tienen que
ver con las Ciencias de la Tierra; mas aun dicha obra
deberia alimentar las bases de datos correspondientes v,
en lo posible, venderse en forma de disquetes. Esta labor
seria mas rapida y efectiva si para su realizacion se logra el
concurso del mayor nimero posible de instituciones.

3° Que cada una de las escuelas, departamentos o
facultades con planes de estudio de pre y posgrado en
Ciencias de la Tierra elaboren cuadernillos informativos,
con datos completos sobre los planes y duracion de los
estudios, orientacion general, infraestructura y laboratorios,
datos histéricos de la creacion, aprobacion y evolucion de
los programas, relacién entre aspirantes y admitidos/
semestre, numero de egresados/semestre, nimero y grado
de formacion de los docentes, costos de las carreras y/o
posgrados, y perspectivas de empleo para los egresados.

4° Adelantar un estudio detallado, de cubrimiento nacional,
con miras a determinar la produccioén historica, actual y
proyectada de profesionales de las Geociencias, para
luego confrontar los resultados con las necesidades actuales
y las estimadas a 5, 10, 15y 20 afos, incluyendo niveles de
posgrado.

Sélo asi se podran tomar decisiones bien fundamentadas,
tendientes a mantener, incrementar (0 eventualmente
reducir) el numero de admitidos y de egresados de las
escuelas existentes; con esos datos se podra también
evaluar la conveniencia o no de la creacion de nuevas
carreras en Geociencias, o de la puesta en marcha de
eventuales programas de posgrado.

5° Propiciar la realizacion de un amplio primer Encuentro
o Congreso Nacional de Ciencias de la Tierra, que permita
tanto el intercambio de conccimientos especializados, como
el didlogo sobre politicas generales, areas prioritarias de
investigacion y aplicacion tecnologica, problemas que
afectan a las instituciones y los gremios, necesidades
instrumentales y de personal, etc. La informacion asi obte-
nidasera, sin duda, de gran valor para la acertada postulacion
de los planes de desarrollo en el sector de los recursos
naturales no renovables, a corto, mediano y largo plazo.

6° Dado que Colombia es un pais ecuatorial con abun-
dantes recursos naturales y con una dinamica geologica
compleja -que origina una alta sismicidad, un vulcanismo
muy activo y una inestabilidad cortical que se manifiesta
como derrumbes, deslizamientos, hundimientos, cambios
de cauces en los rios-, seria conveniente el impulso vigoroso
de una cultura que propicie, por una parte, la explotacion
racional de los recursos no renovables, y por otra una
actitud social responsable ante eventos catastrdficos natu-
rales. Es esta una labor que, a pesar de los logros enume-
rados en los capitulos anteriores, ain se encuentra en un
estado poco avanzado.

Para poder cumplir con este cometido, los estamentos
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gubernamentales deberian apoyar al maximo los diversos
niveles de formacion, asi como la apertura en los medios de
comunicacion masiva (prensa, radio, cine y television) de
espacios periédicos divulgativos, y la realizacion de
frecuentes seminarios dirigidos a profesores de educacion
primaria y secundaria, ofrecidos por instituciones y profe-
sionales competentes, que al final permitirian al estudiante
y futuro ciudadano adquirir una sélida conciencia sobre los
beneficios que se derivan del conocimiento de las Ciencias
Naturales. Afortunadamente, en el Gltimo quinquenio, el
Ministerio de Educacion Nacional ha comenzado a reorientar
la ensenanza, ofreciendo por ejemplo, la posibilidad de
canalizar esfuerzos en el bachillerato hacia un mayor cono-
cimiento y aprovechamiento de los recursos marinos en
zonas costeras.

En relacion con lo anterior, es de destacar que entre1989
y 1990, la Secretaria de Educacion del Distrito Especial de
Bogota y la Universidad Nacional adelantaron conjunta-
mente la implementacion y puesta en marcha de un nuevo
plan de estudios para los grados 10 y 11 del bachillerato
diversificado en “Ciudad Bolivar’ y “CEMDIZOB?”, plan que
entre otras cosas contempla las Geociencias, como una
parte fundamental de las Ciencias de la Tierra, en los
grados antedichos.

7° Estudiar la posibilidad de incrementar los recursos
fisicos y humanos existentes en el area de Geociencias,
mediante un aumento del presupuesto para la investigacion,
a partir de los rendimientos extras que vienen produciendo
al pais las exportaciones de hidrocarburos y mineria.
Asimismo, deberia analizarse la conveniencia de la creacion
de un“Consejo Superior de Investigaciones Cientificas”
(al estilo de los existentes en Espana, Argentina, Brasil y
Venezuela), capaz de evaluar competente y eficazmente
los distintos programas que se presenten para aprobacion
de los diferentes organismos financiadores y, sobre todo,
analizar periodicamente, ojala una vez por afo, los rendi-
mientos de los investigadores y la calidad de los resultados
de los proyectos a su cargo.
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ANEXO 1
Direcciones de las principales entidades mencionadas en

el texto

ACAC

(Asociacion Colombiana para el Avance de la Ciencia).
Antiguas Residencias Camilo Torres, Bloque C, Médulo 3,
Universidad Nacional, Apartado 92581Tels.269 9111; 2213313.

Bogota

ACADEMIA COLOMBIANA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS
Y NATURALES.

Carrera 3a. N° 17-34, Tel. 242 4805

Bogota.

ACGGP

(Asociacion Colombiana de Geoélogos y Geofisicos del Petréleo)
Tel. 288 6729

Bogota.

AGEMPET

(Asociacion Colombiana de Geoélogos, Ingenieros Geélogos, de
Minas, Metalurgia y Petr6leos)

Apartado 51 505, Tels. 263 2268 - 295 1317

Medellin.

AGID

(Asociacion de Geocientificos para el Desarrollo Internacional)
Oficina principal en Suramérica:

Casilla 183, Cochabamba, Bolivia.

En Colombia: Gedl. Jorge Valdiri, INGEOMINAS,

Bogota

AGUNAL
(Asociacion de Geélogos Egresados de la Universidad

Nacional)

Departamento de Geociencias, Apartado 14490, Universidad
Nacional, Tel. 268 0675

Bogota.

BID

(Banco Interamericano de Desarrollo)

Avenida 40 A N° 13-09 Piso 8°, Tel. 288 0366,
Fax (91) 288 6336, Apartado 12037

Bogota.



CAR

Corporacién Auténoma Regional de las Cuencas de los Rios
Bogota, Ubaté y SuarezCarrera 10a. N° 16-82, pisos 4-5-6, Tel.
281 3111, Apartado 11645

Bogota

CARBOCOL
(Carbones de Colombia S.A.)
Carrera 7a. N° 31-10, Pisos 5-10, Fax (91) 287 7113

Bogota.

CARBORIENTE

(Carbones del Oriente S.A.)

Calle 35 N° 17-77, Tels. 21606 - 23998 - 29151 Piso 5, Apartado
2580

Bucaramanga.

CEE

(Comunidad Econémica Europea)

Direccion General de Investigacion y Desarrollo
DG Xl 64, Rue de la Loi 200 B-1049

Bruselas- Bélgica

CIAF

(Centro Interamericano

de Fotointerpretacion)

c.o. IGAC

CARRERA 30 N° 49-51, TELS. 2680700; 2216700

Bogota

CIF

(Centro Internacional de Fisica)

Edificio Manuel Ancizar, Oficina 2053, Fax 268 2366, Universidad
Nacional, Apartado 49490

Bogota

COLCIENCIAS

(Fondo Colombiano de Investigaciones Cientificas y Proyectos
Especiales Francisco José de Caldas)

Transversal 9A N° 133-28, Tels. 216 9800 - 216 6953 - 216 3462,
Fax (91) 274 4460, Apartado 36770

Bogota

CPG

(Consejo Profesional de Geologia)

Edificio Manuel Ancizar, Tel. 268 0675, Piso 3, Universidad Nacional,
Apartado 49490

Bogota

COMISION COLOMBIANA DE OCEANOGRAFIA
Calle 41 N° 46-20, Piso 4, CAN, Tel. 222 0436

Bogota

CORELCA

(Corporaciéon Auténoma Regional Eléctrica de la Costa Atlantica)
Carrera 55 N° 72-109, Piso 9

Barranquilla

CORPONARINO - GTZ
Tels. (930) 39 111 - 34 226
Apartado 902

Pasto

CvC

(Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca)
Carrera 56 N° 11-36, Tel. (92) 39667 1, Apartado 2366
Cali
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CHEC

(Central Hidroléctrica de Caldas)
Estacion La Uribe

Manizales

EAFIT

(Universidad Escuela de Administracién y Finanzas y Tecnologias)
Carrera 49 N° 7 Sur 50, Autopista Sur, Av. Las Vegas,

Tel. (574)266 0500, Fax (574) 266 4284

Medellin

ECOPETROL

Empresa Colombiana de Petroleos

Carrera 13 N° 36-24, Edificio Colgas, Tels. 285 6400 - 285 0411,
Apartados 5938 - 6813

Bogota

ESCUELA DE INGENIERIA DE ANTIOQUIA
Calle 25 Sur N° 42-73, Tels. 255 9050 - 255 7522, Apartado 7516
Medellin

ESCUELA NAVAL DE CADETES

“Almirante José Prudencio Padilla”

Isla de Manzanillo-Bosque, Tels. 622568 - 620978
Cartagena

FEN

(Financiera Eléctrica Nacional S.A.)

Calle 71 A N° 6-30, Pisos 15 y 20. Tel. 217 2100, Apartado
1062Bogota

FONADE

(Fondo Nacional de Proyectos de Desarrolio)

Calle 26 N° 13-19, Tel. 282 9400, Fax (91)282 6018
Bogota

FUNDACION TECNOLOGICA DEL AREA ANDINA
Calle 71 N° 13-21, Tels. 2489054-235 8864
Apartado 50814

Bogota

FUNDACION UNIVERSIDAD CENTRAL
Carrera 5a. N° 21-38, Tels. 234 1966- 234 6229

Bogota

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
Paseo Bolivar N° 19-91, Tels. 281 5706- 281 8440
Bogota

FUNDACION UNIVERSITARIA DEBOGOTA*“JorgeTadeo Lozano”
Calle 23 N° 4-57, Tels. 281 0351- 2838600
Bogota

FUNDACION UNIVERSITARIA DE POPAYAN

Calle 53A N° 3-38, Tels. 21920- 22395, Apartado 742,
Sede Los Robles, Km 8

Popayan,

IAN

(Instituto de Asuntos Nucleares)

Carrera 50 - Avenida El Dorado, Tel. 222 0036,
Apartado 8595

Bogota

ICEL

(Instituto Colombiano de Energia Eléctrica)
Carrera 13 N° 27-00, Piso 3-4-6-9, Tel. 281 6200

199



Bricefio & Mojica: Geologia y Geofisica en Colombia

Bogota

ICFES
(Instituto Colombiano para el Fomento de la Educacién Superior)

Calle 17 N° 3-40, Tel. 281 9311, Apartado 6319
Bogota

ICP

(Instituto Colombiano del Petréleo

Instalaciones de Guatiguara, Tels. (975) 50508-50507, Fax (975)
50571

Piedecuesta, Santander

INFOMAR

(Servicio de Informacion en Ciencias y Tecnologia del Mar)
Comisién Colombiana de Oceanografia

Calle 41 N° 46-20, Piso 4°, CAN

Bogota

IFI
(Instituto de Fomento Industrial)
Calle 16 N° 6-66, Pisos 7-15, Tel. 282 2055

Bogota

IGAC
(Instituto Geografico Agustin Codazzi)
Carrera 30 N° 48-51, Tels. 268 0700- 221 6700

Bogota

INGEOCOL
(Servicio de Informacién Geoldgica Colombiana)
Carrera 13 N° 36-24, Edificio Colgas,Piso 8,

Bogota

IGCP
(International Geological Correlation Programm - UNESCO-UIGS)
Division of Earth Sciences, UNESCO, 7 Place de Fontenoy

75000 Paris, France

INSTITUTO GEOFISICO DE LOS ANDES COLOMBIANOS
(Pontificia Universidad Javeriana)
Carrera 7a. N° 40-62, Tel . 287 5584, Apartado 56710

Bogota

INGEOMINAS
(Instituto Nacional de Investigaciones en Ciencias de la Tierra,

Mineria y Quimica)

Sede Principal y Regional del Oriente:
Diagonal 53 N° 34-53, Tels. 222 1811- 2223909, Fax 222 3597,

Apartado 4865
Bogotéa

Regional del Alto Magdalena:
Carreara 8a. N° 19-31, Barrio Interlaken, Tels. (982) 648149-

639913, Fax (982) 630683, Apartado 916
Ibagué

Regional del Nororiente:
Carrera 20 N° 24-71, Tel. (973) 25527, Fax (973) 25461
Bucaramanga

Regional del Pacifico:

Avenida Jorge Garcés, Calle 16 Esquina, Predios Univalle,
Edificio 349, Tel. (923) 393077, Fax 394899

Apartado 9724

Cali
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Regional del Caribe:

Carrera 3a. N° 8-11, Bocagrande, Tel. (953) 654531,
Fax (953) 655438

Cartagena

Regional del Noroccidente:

Transversal 75 N'79A 51, Tel (94) 264 4949,
Fax (94)2345062, Apartado 65160

Medellin

Regional del Sur:
Calle 4 N° 2-39, Tel. (9282) 33711, Fax 22255
Popayan

INSTITUTO NACIONAL DE EDUCACION TECNICA
PROFESIONAL DE SAN JUAN DEL CESAR

Barrio 20 de Julio, Tels. 40271- 40098

San Juan del Cesar, Guajira

ISA

(Interconexion Eéctrica S.A.)

Sede Principal:

Calle 12 Sur N° 18-161, Tel. (94) 266 2000, Apartado 8915,
Carretera Las Balsas

Medellin

Sede de Bogoté:

Calle 26 N° 48-45, Piso 3°, Tels. 282 8763- 2821961,

Fax (91) 281 7318

Bogota

MINERALCO (Ex ECOMINAS)
Minerales de Colombia S.A.
Calle 32 N° 13-07, Tel. 287 5588
Bogota

MINMINAS

(Ministerio de Minas y Energia)

CAN, Avenida El Dorado, Tels. 222 4555- 222 0068
Bogota

MINOBRAS

(Ministerio de Obras Publicas y Transporte)

CAN, Avenida El Dorado, Tels. 221 6060- 222 3574
Bogota

MISION DE CIENCIAY TECNOLOGIA
Calle 26 N° 13-19, Tel. 282 9400, FONADE
Bogota

OBSERVATORIOS VULCANOLOGICOS

DE COLOMBIA

-Avenida 12 de Octubre N° 15-47, Tels (968) 843004- 843005, Fax
(968) 826735, Apartado 1296

Manizales

-Carrera 3a N°18-07

Pasto

OFICINA DE PLANEACION NACIONAL
Calle 26 N° 13-19, Piso 17, Tel. 282 9400

Bogota

ONADE
(Oficina Nacional para la Prevencion y Atencion de Desastres y

Emergencias de la Presidencia de La Republica, Departamento

Administrativo)
Calle 7 N° 6-54, Piso 3°, Tel. 283 4966, Fax 233 5906



Bogota

0SSO

(Observatorio Sismoldgico del Suroccidente Colombiano)
Universidad del Valle, Facultad de Ingenieria, Apartado 25360
Cali

POLITECNICO COLOMBIANO

“Jaime Isaza Cadavid” (Educacion a distancia)

Avenida Las Vegas Calle 10A N° 48-95,Tels. 266 5700- 2661622,
Apartado 4932

Medellin

SIDES

(Servicio de Informacién y Documentacion para la Educacién
Superior)

Avenida 40 N° 16-46, Tels. 287 7097- 287 7071

Bogota

SISMOCOL
(Sismografia Colombiana S.A.)
Transversal 6a. N° 27-10 , Tel. 2846068

Bogota

SOCIEDAD COLOMBIANA DE GEOLOGIA
Edificio Manuel Ancizar, Piso 3°, Tel. 268 0675 Universidad Nacional,
Apartado 32214

Bogota

SOCIEDAD COLOMBIANA DE GEOTECNIA
Fax (91) 2923484, Tels. 222 3895- 292 4695,
Apartado 057045

Bogota

TEXACO

Texas Petroleum Company

Calle 100 N° 7A-81, Apartado 12712
Bogota

uIS

(Universidad Industrial de Santander)

Carrera 27 Calle 9A, Tel. (973) 352101, Apartado 678
Bucaramanga

UN
(Universidad Nacional de Colombia)

Sede principal: Tels. (91) 269 9111- 2691700
Ciudad Universitaria
Bogota

Seccional Manizales:

Carrera 27 N° 84-60, Tels. 852332- 854105
Apartado 275

Manizales

Seccional Medellin:
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Carrera 64 Calle 65, Autopista Norte
Tels. (94) 230 011- 230 0760
Apartado 508

Medellin

UNESCO

(Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura)

1 Rue Miollis, Tel. (33) -1-568 2868

75015 Paris, France

UNIVERSIDAD DE CALDAS

Calle 65 N° 26-10, Tels. 855240- 851712
Apartado 275

Manizales

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES

Carrera 1a. Este N° 18A-10, Tels. (91) 241 0467
2437474, Apartado 4976

Bogota

UNIVERSIDAD DE NARINO

Carrera 22 N° 18-109, Tels. 35654- 35655
Apartados 505 y 626

Pasto

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
Calle 5a. N° 5-70, Tels. 23020- 23021
Poapayan

UNIVERSIDAD DISTRITAL “Francisco José de Caldas”
Carrera 8a. N° 40-78, Tels. (91) 245 8688- 287 0751
Apartado 8688

Bogota

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
Avenida Gran Colombia N° 12E-96, Tels. 44252- 40072
Apartado 1055

Cucuta

UPTC

(Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia) Calle 4a.
Sur N° 15-134, Tels. 3670- 2278,

Apartado 332

Tunja

UNIVERSIDA D SURCOLOMBIANA
Carrera 1a. Avenida Pastrana Borrero
Tels. 47277- 47266- 45443, Apartado 385
Neiva

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL CHOCO
“Diego Luis Cérdoba”

Carrera 2a. N° 25-22, Apartado 22

Quibdé, Chocé
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