Dibujo Cientifico

DIBUJO CIENTIFICO



ALrrepo E. Cocuccl

Queda hecho el depdsito que marcalaley.
Impreso en Cérdoba, Argentina.
2000



Dibujo Cientifico

DIBUJOCIENTIFICO

Manual paraBidlogos que no son dibujantesy
dibujantesquenoson Bidlogos

ALFREDO ELIO COCUCCI

Sociedad ArgentinadeBotanica

Cordoba 2000



ALrrepo E. Cocuccl



Dibujo Cientifico
Prélogo

Desdetempranaedad tuve unanatural inclinacién por el dibujoy una
curiosidad por la Naturaleza. Debo considerarme afortunado por haber
podido desarrollar y conjugar ambas inquietudes. En efecto, estudié Bellas
Artesy Ciencias Naturales, y o primero me resulté de gran utilidad paralo
segundo.

Con el andar del tiempo ingresé a trabajar en el Museo Boténico de
laUniversidad Nacional de Cordoba, por recomendacion de su Director, el
Prof.Ing. Agron. Armando T. Hunziker. En ese &mbito comenzé aprepararse
laFloradel Centro de Argentinarazén por lacual fue necesario aumentar el
numero dedibujantespararealizar lasilustracionesen untiempo razonabl e.
Con ese motivo tuve ocasién de entrenar dibujantes para la ilustracién
cientifica. Es asi que pude detectar las principales dificultades con que
tropiezanlos principiantes que, si bien tienen entrenamiento académico, méas
bien orientado hacialo puramente artistico, ignoran los requerimientos del
dibujo cientifico.

Estimo de interés reunir en un texto la experiencia de esos afios y
enriquecerlacon normasy consejos Utiles, no sélo paraquienesrealicen las
ilustraciones sino también paral os cientificos que haran uso de esasilustra-
ciones, detal formaqueloscientificostambién conozcan lospardmetrosque
les permitan juzgar y criticar aquello que no se ajusta a susintereses. Debe
existir un entendimiento entre dibujantey cientifico paralo cual esimpera-
tivo poseer lacapacidad de criticar constructivamente el trabajo del dibujan-
te.

Agradezco a mi esposa Biol. Nora Ocanto y ala Dra. Alicia Sérsic
sugestiones paramejorar el textoy al Sr. Ricardo J. Miinch por su asistencia
en la edicion mediante ordenadores.

Alfredo Elio Cocucci

Coérdoba, diciembre 2000
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1.INTRODUCCION

Este pequefio manual esta dirigido principal mente alos naturalistas
gue necesiten valerse del disefio como auxiliar indispensable de su labor
cientifica, pero también pretende ser Gtil alos dibujantes profesional es que
se dediquen a la ilustracién cientifica. En efecto, siempre que haya que
referirse a aspectos morfoldgicos de la materia viva en cualquiera de sus
jerarquiasde organizacion: molecular, citol 6gico, organico, comoindividuos
de organizacion compleja o asociaciones de éstos en su medio ambiente,
encontramos que el disefio es un auxiliar indispensable.

El dibujoy lafotografia son dos recursos que se complementan pero
no seexcluyen. El dibujo tiene ciertas posibilidades que escapan alatécnica
fotografica; por ejemplo, se pueden efectuar simplificacionesafindefacilitar
la comprensién. Asimismo, pueden resaltarse detalles que pasarian

inadvertidosen unafoto-
grafia.

La fotografia de
objetos pequefios tropie-
za con el inconveniente
deunagranlimitacionen
laprofundidad de campo.
Dicha limitacién se hace
cadavez mascriticacon-
forme aumenta la escala
de reproduccion. Esta
peculiaridad naturalmen-
te no tiene importancia
cuando se trata de foto-
grafiar objetos planos;
empero resulta un serio
inconveniente cuando se trata de objetos tridimensionales (Fig. 1 ). Puesto
gue solamente parte del objeto esta “en foco”, es decir que presenta una
imagen clara, mientras que el resto del objeto se visualiza con contornos
difusos, en razon de que esas partes estan fuera del campo focal.

Fig.1

Setrataderesumir en estas paginas, conocimientosy experienciasque
pueden resultar Utiles a aquéllos que carecen de formacion técnica en la



ALrrepo E. Cocuccl

10

disciplina del disefio. Conviene quizas en este punto hacer una distincién
entretécnicay arte en el campo de la plastica. Puede decirse que técnicaes
el medio de expresidn del artista, comprende el conocimiento delosmateria-
lesy los métodos necesarios para poder realizar su obra. El arte, en cambio,
es la expresion personal de un artista que usa de latécnica como un medio
para manifestarse. Como es fécil comprender, el arte no puede ensefiarse,
puesto que es inherente a la naturaleza del artista. Sin un conocimiento
adecuado de latécnica, un artista no puede expresarse plenamente.
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2.CARACTERISTICASDEL DIBUJOCIENTIFICO

COME CHI SPREZZA LA PITTURA NON AMA
NELLA FILOSOFIA NE LA NATURA!
LionarDO DA Vincl

El dibujo cientifico estadsubordinado al propdsito de mostrar algo con
mayor claridad de lo que podria expresarse con palabras. RAMON Y CAJAL
(1946:159) afirmaque “ por precisay minuciosaque sea unadescripcion de
los objetos observados, siempre resultard inferior en claridad a un buen
grabado”.

Dichasubordinacion exigefidelidad con
/ lanatural eza, sin embargo ello no excluyesim-
- 2 plificaciones o fraccionamientos que sirvan al
propdsito que se persigue. Salvo contadas ex-
cepciones se excluyen las estilizaciones. V ea-
mosalgunosejemplos: serealizan estilizaciones
cuando se desea mostrar larelacion de un de-
terminado componente (elemento) respecto del
todo. Digamos que se desea expresar la ubica-
cion de los huesos de |as extremidades de un animal respecto de su cuerpo
en general (Fig. 2), en tal caso pueden suprimirse los 6rganos, lapiel, etc.,
representando solamente el contorno. Lo mismo si queremos visualizar la
posicion del sistemaneumético de un ave (Fig.3).

Fig.2

El fraccionamiento
permite abarcar con mas
detalles una parte del
todo. Por ejemplo, se
puede representar una
planta en su totalidad y
agregar dibujos de cier-
tas partes con escalas de
aumentos mayores a fin
deilustrar detallesdees-
pecial interés. A menudo
se emplea este recurso
donde se combinan dise-
flos de escalas diferen-
tes; ello permiterepresen-

pulmones

sacos aéreos posteriores

traquea

sacos aéreos anteriores

1Quien desprecia la pintura no ama ni la filosofia ni la naturaleza.
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tar a un mismo tiempo partes que se ven a 0jo desnudo con otras que sélo
pueden advertirse mediante el uso de microscopio. Asimismo pueden inte-
grarse distintos elementos reduciendo |a escala de algunos 'y ampliando la
deotros. Por ejemplo, podemos colocar un el efante, unapulgay unabacteria
en unamismailustracion de manera que cada uno esté representado en una
escala tal que permita mostrar |os detalles que deseamos, sin incurrir en
fal sedad.

En esquemas diagramati cos puede alterarse laescal ade reproduccion
en forma diferente para cada uno de los componentes siempre que sea
necesario para complementar la idea que se
desea expresar, haciendo siempre la salvedad
del caso. Por ejemplo podemos representar una
bacteria con disefios de algunos virus en su
interior para indicar que estd infectada con
unidades virales, aunque sabemos que, estas
ultimas son comparativamente mucho menores

(Fig. 4).

Aparte de los condicionamientos pro-
pios del interés cientifico debemos considerar
también las limitacionesinherentes alos méto-
dos de reproduccién empleados en las publica-
‘\ ciones de los trabajos cientificos.

Fig.4 Tales métodos de reproduccion abarcan
2 categorias fundamental es a saber: 1.- Repro-
duccion dedibujosdelinea; 2.- Reproducciéon dedibujosdemediostonos.

1.- Reproduccion dedibujosdelinea: lacaracteristicadelosdibujos
preparados para este método de reproduccion, vulgarmente conocido como
“cliselineal”, consiste en quetodos |os elementos graficos empleadosen la
elaboracion del original deben ser en blanco y negro sin posibilidad de
empleo de medios tonos.

Estos ultimos deben representarse por aglomeracion mas o menos
intensa de distintos elementos gréficos tales como puntos, lineas u otros
elementos mas complejos, todos y cada uno de ellos realizados en franco
contraste de blanco y negro.

2.- Reproduccion dedibujosdemediostonos: losdibujosquellevan
mediostonos sereproducen por un método conocido como “clisedetrama”.
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L osdibujos preparados paraeste método

de reproduccién tienen unaampliagama

de medios tonos entre el blanco y el ne-
gro. Tales dibujos deben ser fotografia-
doscon el auxiliodelasllamadastramas.
Estos dispositivos consisten en ldminas
decristal o pléastico transparente quelle-
van grabados reticulos o en su lugar li-
neas paralelas, rectas o curvas, que per-
miten resolver Opticamente los medios
tonos en forma de numerosos puntos o
lineas segln el caso, de mayor o menor
Fig. 5 didmetro o espesor, segun la intensidad
del medio tono (Fig. 5).

En estos casos siempre hay una pérdidade resolucion en
lareproduccién respecto del modelo original, que seincrementa
conformeaumentael tamario delatramaempleada. Por jemplo,
en trabajos groseros como es el caso de la mayoria de los
periddicos, las tramas son tan gruesas que a menudo pueden
observarse los puntos a simple vista. Este tipo de trabajo es
completamente indeseabl e en publicaciones cientificas donde
se recurre generalmente a las tramas pequefias. Pero en estos
casos tropezamos con el problema de que estos grabados de
tramas pequefias exigen métodos de impresion mas refinadosy
mejores papeles, todo lo cual significa mayores costos, de
maneraque en laprécticase busca un compromiso que contem-
ple fidelidad aceptable en lareproduccion a costo razonable.

El dibujo cientifico debe ser claro y sencillo, con todas
sus lineas acabadas, nada debe ser librado alaimaginacion del
observador. L os dibujos con contornos difusos, expresados por
lineas incompletas y/o superpuestas, tan empleados con fines
artisticos, sobre todo en el estilo de los “impresionistas”, no
resultan Utiles ni convenientes a los fines de la ilustracion
cientifica.

El hecho de que el dibujo cientifico esté condicionado a
un determinado propésito no debe inducirnos a pensar que por
ello no debe respetar los canones estéticos o que tampoco
puede ser expresion de unamanifestacion artistica. No debemos
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olvidar que los principios estéticos se apoyan en ciertas normas de compo-
sicion y valoracion en tonos que el dibujo cientifico también debe conside-
rar. Asimismo si en el ilustrador cientifico hay un artista, éste se manifestara
en su obra aunque no se lo proponga, por encima de todas las limitaciones
técnicas o formales.
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3.ELBOCETOY EL DIBUJOACABADO

El boceto consiste en un disefio muy general donde se han bosquejado
las proporcionesy el claroscuro, conservando todaslaslineasauxiliares. El
boceto generalmente se realiza a |apiz o carbén aunque también puede
hacerse con tinta o con colores.

El dibujo acabado es el estado final con las caracteristicas propias de
la técnica empleada. Para el objeto de este pequefio manual me referiré
solamente al acabado con |apiz de grafito, tintachinao con lépizlitogréfico
sobre superficies especiales.

El boceto puede hacerse del mismo tamario que el dibujo definitivo o
bien, si setratade original es muy grandes, puede hacerse un boceto pequefio
gueluego seamplia. Este tltimo caso se aplicacuando el trabajo final esuna
obra de grandes dimensiones (mural o ilustracion didactica) donde no es
posible tener una visién de conjunto a corta distancia.

L os bocetos pueden hacerse sobre la superficie que se empleara para
el trabajo acabado o bien en papeles distintos que se conserven separada-
mente.

El acabado atintaesel mésgeneralizado entrelostrabajos cientificos.
Usualmente se emplean plumas tipo “Guillot”, plumines paratintachinao
similares. Estas plumas tienen la caracteristica de que su extremo esta
dividido longitudinalmente, lo cual hace que la punta se abra mas o menos
segun lapresion g ercidapor
la mano, de tal forma que
podemos obtener lineas de
distintos espesores o tam-
bién una linea que varia en
espesor, como la que los
dibujantesllamanuna“linea
modulada’. Laslineasreali-
zadas con estos instrumen-
tos siempre terminan en
puntay usualmente también
comienzan siendo mas del-
gadas (Fig. 6).
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Existe otro tipo de plumas, las
Ilamadas plumas tubulares (Fig. 16),
que son de uso corriente en trabajos
de arquitectura e ingenieria. Dichas
plumas constan de un tubo de diame-
tro variable, segln el espesor de la
linea deseada, cuyo lumen esté atra-
vesado por un pequefio vastago de
diametrolevementeinferiorlocual per-
mite el flujo de latinta. Estos instru-
mentosrealizan lineas de espesor com-
pletamente uniforme, siendo sus ex-
tremos siempre romos. No es posible
introducir ningun tipo de variacion en su espesor mediante la presién de la
mano. Estas plumas usualmente tienen un depésito que permite un flujo
constante detintasin tener querecurrir acargar laplumaen el tintero acada
momento. Sin embargo para dibujos de objetos naturales no son muy
convenientes.

Fig.7

Las plumas tubulares pueden moverse en todas direcciones conser-
vando siemprevertical el tubito dispensador detinta. En cambio, las plumas
detipo Guillot pueden moverse de adelante haciaatrasde derechaaizquierda
u oblicuamente pero no de atras hacia adel ante, puesto que se corre el riesgo

de clavar laplumaen el papel arruinando el trabajo.
consiste en dominar completamente el

W 7
a1 = _
. instrumento de trabajo hasta el punto
5/(6%%%%%(; éx (()ké) ~ de convertirse en una extension de la
propia persona que actlia como un re-

flejo condicionado. Paraello estil rea-

&%%%ZMW%% lizar diversosejerciciossegunlafigura

8 con los instrumentos con que se tra-
bajara

Un paso importantisimo en el
aprendizaje de la técnica del dibujo

'
[N b
Pl e ettt e iese fotrovinnesed

@ Una vez que se ha adquirido la

préactica necesaria cada uno puede de-

sarrollar su propiapersonalidad, cono-

ciendo las propiedades y limitaciones
propias del material que se emplea.
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Sobre este asunto tenemos que
referirnos al empleo de la mano y del
brazo en conjunto con el tronco. Detal
formasedistinguen 2 tipos fundamen-
tales de movimientos, a saber: 1. con
mano apoyada, 2. con mano levantada.

Con la mano apoyada en su
canto pueden hacerse trazos relativa-
mente cortos (nunca mas de 10 cm de
long.) pero muy precisos, con el solo
movimiento de los dedos. Intervienen
en este caso los musculosdelamanoy
el antebrazo.

Con lamano levantada o apo-

yada pero deslizandola pueden hacer-

Fig.9 se trazos mucho maés largos, de mas de

1m, peromasdificilesdecontrolar. En

estetipo detrazado intervienen principa mentelosmisculosdel brazoy del

térax, y en menor grado lamano y antebrazo. Cuando serealizaestetipo de

trazos sobre unasuperficie horizontal conviene colocar un pequefio trozo de

papel bajo el canto de la mano afin de evitar adherencias que se producen

por sudor, lo cual interfiere negativamenteen launiformidad delalinea(Fig.

9). Estos trazos largos exigen que el punto de vision esté algo més alejado

de manera que es necesario erguir un tanto el tronco. De més esta decir que

es fundamental estar bien sentado en un asiento confortabley con unamesa
de altura e inclinacion adecuadas.

El claroscuro puede lograrse con diferentes unidades gréficas
segun convenga a las caracteristicas de textura (ver textura).

El acabado atinta puede hacerse también empleando cartulina
enyesada. Esta técnica es mas dificil que la anterior y requiere mayor
experiencia. En principio el boceto serealizadelamismaformaqueen el caso
anterior; luego se delinean los contornosy después serealizaun sombreado
apincel cubriendo con tinta chinalas areas de oscurosy mediostonos (Fig.
10). Cuando latinta esta seca se logran las medias tintas raspando con una
aguja, puntao bisturi, deesaformaquedaal descubierto el blanco del fondo
(Fig. 11). Enlugar de unasolaagujapueden emplearsevariasagujas paralelas
unidas con cemento a un cabo; este instrumento permite obtener varias
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lineas paral elas, recurso muy Util paracierto tipo de
trabajo, como huesos por ejemplo (Fig. 11). Pueden
también realizarsetrazos cruzados paraincrementar
las éreas claras. Lacubiertaenyesadaes muy dificil
de manejar ya que facilmente se producen grietas, o
aveces, cuando se colocatintaen exceso se produce
el cuarteado de la superficie enyesada.

El 14piz litogréfico sobre superficies espe-
ciales, talescomo el papel litografico o cartulinatipo
“Coquille” 0“Ross”, esun método mucho masrapi-
do que los anterioresy mucho mas fécil de trabajar,
aunque los papeles son mucho més caros y sobre
todo muy dificilesde conseguir en nuestro medio. El
lapiz litogréafico es un lapiz cuya base es una cera
dura tefiida de negro que produce un negro muy
intenso, no un gris como el grafito. Las cartulinas
especial es antes mencionadas tienen una superficie
rugosa con distintas labraduras de las cuales lamas
util esla que tiene forma de puntos (Stippled Ross
Board). El contorno del dibujo se realiza a tintay
luego se efectuael claroscuro con el 1apiz litografico
enlamismaformaque conun |apiz comun, pero dadas
las caracteristicas de la superficie se obtiene un
efecto de punteado mas o menos denso segin la
intensidad del tono deseado. En lostrazos suaves, el
lapiz solointeresa laspuntasdelasprominenciasdel
papel, pero si se insiste sobre el mismo lugar los
puntos se hacen mas gruesos y eventual mente pue-
den rellenar |os espacios entre ellos produciendo un
negro pleno (Fig. 12).

Comorealizar correcciones

Paraeliminar lineasindeseabl es efectuadasen
tintapuederecurrirseal raspado con bisturi, navajita
deafeitar o bien al uso deun pincel defibradevidrio
como | os que suelen emplearse para correccionesen
trabajos dactil ogréaficos. Pero el mejor método es el
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Fig. 12

empleo de témperablanca. Este material es una pinturaopaca, al agua, que
cubre perfectamente la tinta china.

El procedimiento consiste simplemente en cubrir aquéllo que desea-
mos eliminar. Cuando el dibujotiene un error y hay que hacer luego agrega-
dos, convienedibujar primero todo lo que se deseaagregar y después aplicar
latémpera suprimiendo lo que deseamos. De estaforma se evita pasar tinta
sobre los lugares en donde se aplico témpera, puesto que esa superficie es
mas porosa que el papel y es dificil hacer una linea de contornos bien
definidos.
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4. ESCALA

Usualmente los disefios para fines cientificos deben respetar una
escalarespecto del natural, yaseaaumentando, disminuyendo o conservan-
do el tamafio natural. Para llevar a la practica este proceso es necesario
realizar cuidadosas medicionesdirectamente sobre el objeto, trasladandol as
al papel. En estos casos resultan Utiles el empleo de cuadriculas de dimen-

siones absol utas como fondo del
N o model 0, empleadasen formacon-
juntacon otradelaescal adesea-
AL dasobreel papel dondeserealiza
= el dibujo (Fig. 13). Cuando los
= b objetos son grandes puede dibu-
jarseunacuadriculaen unapiza-
rraqueseutilizacomo fondo. En
el papel se puede hacer con | apiz
\ mediante trazos suaves que lue-
go se eliminan; o bien, pueden
usarse cuadriculas previamente

>

1>
il
-
2
=
av)

NN —

Ny
)

!

5
e

N = ~— | /1| construidasoimpresas, colocan-
i NPT { / do por encima un papel transpa-
5 N LT T rente o semitransparente que es
9 donde serealizarael dibujo.

Fig. 1 ,
'g. 13 El método de |las

cuadriculas fue muy usado des-
de el Renacimiento en adelante para ampliar bocetos pequefios destinados
a grandes telas o murales. El advenimiento de aparatos 6pticos de proyec-
cién ha reemplazado actual mente, en gran parte, el empleo delascuadriculas.
Parafacilitar lasreferenciasdelacuadriculase emplean |etrasy nimerosen
las ordenadasy absisas. Las coordenadas del modelo deben corresponderse
conlasdel dibujo (Fig. 13).

De no usar el método de las cuadriculas debemos tomar medidas
individualesy ampliarlas, reducirlas o conservarlas segun la escal a el egida
para el disefio. Eso puede hacerse mediante el uso de una escala decimal
haciendo los célculos debidos parala escala elegida (doble, triple 1/2, 1/4,
etc.). También pueden emplearse compases especiales con un eje central
desplazabl e conforme unaescal ade proporciones. Estos compases |lamados
divisores proporcionales o compases de reduccién, son muy Utiles puesto



Dibujo Cientifico
21
gue se pueden tomar las medidas absolutas por un extremo y por el otro
obtenemos automati camente las correspondientes a la escala elegida (Fig.
36). Paramedir objetos redondeados, cilindricos o esféricos son muy Gtiles
los compases de punta seca o las escalas con cursores desplazables.
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5.PROPORCIONES

Mateméaticamente, proporcion eslarelacion entre dos nimeros (can-
tidades). Dicharelacion se establece mediante ladivisién a/b, c/d... etc. lo
cual nos dalanocion de cuantas veces una de las cantidades contiene ala
otra. Esto es precisamente |o que se hace cuando se trata de reproducir un
objeto mediante el dibujo. En efecto, tomando como médul o ladimension de
uno de los componentes vemos cuantas veces éste comprende a otros del
mismo objeto. Si tenemos por caso, un cilindro, establecemos|as proporcio-
nes entre el anchoy el alto; es decir sabemos cuantas veces es mas alto que
ancho; digamos, por ejemplo, alto 10 cm ancho 5 cm proporcion 10/5=2; es
decir queel cilindro esdeunaalturade 2 veces el ancho, proporcién éstaque
nos permite reproducir el objeto deseado en cualquier escala que se elija.
Paraobtener estas proporciones se pueden tomar |las medidas en centimetros

Fig. 14

y realizar el calculo, pero enlapracticaselashacedirectamente midiendo un
mddulo con el compés de punta secay luego se transporta cuantas veces sea
necesario sobre la dimensién que deseamos proporcionar. Cuando se trata
de objetos distantes se recurre a un método indirecto que consiste en
extender uno de | os brazos cuanto sea posible, sosteniendo un |apiz verti-
calmente en lalinea de visién de uno de los ojos, haciendo luego unamarca
con el pulgar de la misma mano, delimitando asi, el segmento de |4piz que
corresponde a la distancia angular entre los 2 puntos deseados (Fig. 14).
L ogrado esto, tenemos el médulo que aplicamosen lamismaformasobrelas
otras partes que deseamos proporcionar.

Conocido el método de lograr las proporciones enfrentamos ahora el
problema de utilizar esas proporciones en la elaboracion del disefio. ¢Por
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dénde comenzamos? Primero observamos el objeto en su totalidad y el egi-
mos la posicién que ocupara en el papel (vertical, apaisado, etc.); luego
trazamos con linea suave el contorno general en formade un évalo, rectan-
gulo, circulo, segin mejor cuadre el objeto. A continuacién se trazaun gje
auxiliar entre puntos importantes del objeto. Por gjemplo, si se trata de un
vertebrado puede elegirse unalinea que se aproximaala columnavertebral
0 alamayor parte de ella si éstatiene un recorrido muy sinuoso. Este gje
auxiliar es el lugar donde establecemos las primeras proporciones. Por
ejemplo, cuantas cabezas comprende el largo total y cuantas entre los ejes
de donde salen las extremidades o cualquier otra estructura del objeto que
nos preocupa.

Debemostener siempre presente que debemosir siempredelo general
a lo particular, los detalles comienzan a elaborarse después que se han
tomado todas las proporciones general es. Si comenzamos un dibujo por sus
detalles, es casi seguro que cometeremos muchos errores y seguramente
habraque suprimir mucho trabajo de detall es, pararehacerlosluego, unavez
gue se han corregido las proporciones.

L as proporciones generales se van delimitando con lineas auxiliares
gue se aproximan cadavez masalas definitivas; asi lograremos el contorno
definitivo, quedando listo el disefio para comenzar con el claroscuro si el
caso lorequiere. En este caso no se eliminan las lineas auxiliares hasta que
se haya acabado el claroscuro puesto que por |o general lamayoria quedara
cubiertapor el sombreado. Si el dibujo serdsolamente de contorno, entonces
si eliminaremoslaslineas auxiliaresinmediatamente de acabado el contorno.

No puede eludirse en este capitulo de proporciones, una breve refe-
renciaalaProporcién o Seccion Aurea, también |lamada Proporcion de Oro,
dado que sus bases matematicas no solamente juegan un papel fundamental
en el artey laarquitectura sino también en numerosisimos fenomenos que
hacen alaformay desarrollo de | os seres vivos.

La Proporcion Aurea reconoce sus origenes afios antes que la Era
Cristiana. Secreto celosamente guardado por laescuelade Pitagoras, sirvié
para regular las construcciones arquitecténicas de la Grecia clésica, sus
esculturasy lamusicadel arpade 4 cuerdas. Estaproporcion seconvirtié en
la proporcién basica de occidente al adoptarla los estudiosos del Renaci-
miento.

La Proporcion Aurea es una proporcion geométrica cuyo valor es:
1,61803398875... que presentaunaserie de curiosas propiedades al gebraicas
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y geométricas . Si-
guiendo la nomencla-
tura de Sir THEODORE
cook, la Proporcion
Aurease denominacon
la letra griega f. Una
propiedad caracteristi-
cade unaprogresion o
seriegeomé-trical, fl,
f2,f3,...fn, esquecada
término es igual a la

suma de los 2 prece-
dentes; tal caracteris-
tica es geométrica y
aditiva al mismo tiempo, y a ella se debe su conexién con |os organismos
vivientes en | os aspectos de formay crecimiento, es decir crecimiento con
conservacion de laforma.

Fig. 15

Si se construye un rectédngulo con 2 segmentos que guardan entre si
la proporcién aurea, obtenemos una figura que puede subdividirse en un
cuadrado y un rectangulo que siempre guardala proporcion aurea (Fig. 15).
Tales subdivisiones encajan en una sucesion donde se combina el triple
efecto de equiparticioén, sucesion y proporcion continua. La propiedad de
producir por simple adicion una sucesion de nameros en progresion
geométrica o también una sucesion de formas similares seidentificacon la
morfologiay el crecimiento delosseresvivosy hasido denominado, por Sir
D’ ARCY TOMPSON, Crecimiento gnomanico.

En 1202 Lionarpo Di Pisa, apodado FiLius Bonacct, mejor conocido por
el apdécope Fisonaccr, estudiando matematicamente el crecimiento de una
poblacidn de conejos encuentra una serie muy semejante por sus propieda-
desalaqueseformaconlaproporcionaurea, tal serie: 1,1, 2, 3,5, 8,13, 21,
34,55, 89, 144, ... estambién una donde cada miembro resultade laadicion
de los 2 precedentes, |o mismo que en el caso anterior. Tiene también la
propiedad de que las relaciones entre 2 de sus miembros consecutivos se
aproximaasintéticamenteaO. Laserie-1/1, 1/2, 2/3, 3/5,5/8, 8/13, 13/21, 21/
34, 34/55, 55/89, 89/144, ... aparece continuamenteenfilotaxisy enel arreglo
delasfloresen lasinflorescencias. Un gjemplo clésico |o constituyen las 4
ultimas relaciones precedentes que se forman al intersectarselas 2 seriesde
curvas que se advierten en las inflorescencias de girasol.
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Fig. 16

El descubrimiento de la proporcién se proyecta como un hallazgo de
proyecciones insospechadas, que se hace evidente no solamente en las
proporcionesy crecimiento generales de los seresvivos, sino también en su
organi zacion molecular.

A. DURer Yy LionarDO DA ViNcI Se ocuparon en este sentido de las
proporciones humanas, hallando numerosas relaciones con la expresion f.
Los huesos de los dedos de la mano guardan entre si la proporcién aurea
(Fig.19); lo mismo puede decirse de larelacién altura de los pezonesy el
diametro de su cintura guardan también la proporcion aurea, |0 mismo que
con larelacion del diametro de las caderasy la cintura.

La proporcién aurea esta directamente relacionada con la construc-
cion del pentdgono regular,conlaestrellapentagonal de Pitacoras (Fig. 16),
y con el pentagrama. En esafiguralarelacion entre sus segmentosformala
proporcidn dureay también lamismaimagen, se autoreproduce infinitamente
en menor escala con s6lo unir los vértices del pentadgono interno. Como
vemos el pentagono tiene también propiedades homotéticas, es decir de
crecimiento gnomaonico. No essorprendente por ello que estetipo desimetria
pentagonal se encuentre muy difundido entre |os seres vivos. Pensemos en
lamayoriadelasDicotileddneas cuyasflores son pentdmeras (Fig. 17); y en
el Reino Animal | os Equinodermos que también reconocen unaorganizacién
pentdmera (Fig. 18), lo mismo que las extremidades pentadéctilas de los
vertebrados (Fig. 19).
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Al llegar a este punto debemos mencionar |as espirales |logaritmicas
quetambién presentan crecimiento gnomaonico. En efecto, tal esespiralesson
lasUnicascurvasplanasen lascuales 2 arcos son siempresimilares, variando
en dimensiones pero no enforma. Si empleamos como médul o paraconstruir
unade esas espirales ala Proporcion Aureao la serie de FiBonacc, resulta
unaespiral que seidentificacon el crecimiento y consecuentemente con la
morfologia de la concha del admirado Nautilus pompilius, molusco de rara
belleza que ha despertado el interés tanto de hombres de ciencia como de
artistas(Fig. 16).

Conformealodicho antes, laproporci6n aurease manifiestacomo una
propiedad muy difundida en lamateriaviva. No debe sorprendernos enton-
cesque el hombre, siguiendo | as ensefianzas delanatural eza, haya asignado
aesta proporcion un papel fundamental en la construccién de estructuras o
formasarmonicas.

El rectangulo, cuyos lados respetan la Proporcion Aurea, resulta
naturalmente agradable por la armonia de sus proporciones. De alli que
siempre que se desee agrupar distintos elementos dentro de una forma
rectangular, tenderemosausar |aProporcién Aurea. Lo mismo puede hacerse
cuando setrata de fragmentar partes de un todo y debemos elegir unaforma
de 2 dimensionesdistintas. Asimismo podemos aplicar estaproporciontoda
vez que haya que decidir sobre la adopcién de una determinada forma.
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6.PERSPECTIVA

El dibujo en perspectiva consiste en larepresentacion en un plano, de
la apariencia de un objeto desde un punto de vista determinado. Todos
hemos experimentado el fendmeno segin el
cual un objeto disminuye aparentemente de
tamafio conforme aumenta la distancia entre
éstey el observador. Si observamos, por ejem-
plo, unaviade ferrocarril perderse en el hori-
zonte, advertimos que los durmientes se divi-
san cada vez mas pequefios segun se alejan, y
asimismo, las vias que sabemos son paralelas
se nos presentan como 2 lineas que convergen
en el horizonte. EI mismo fenémeno serepiteen
una calle arbolada o toda vez que observamos
un objeto tridimensional. Puede decirse, en-
tonces, que para poder representar en un plano
laaparienciade un objeto tridimensional debemos, necesariamente, alterar
algunas de sus proporciones absolutas, en otras palabras introducir ciertas
deformaciones. Talesalteracionesserigen por ciertasreglasy principioscon

SSARIRRY
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Fig. 22

fundamentos matematicos, cuyos detalles escapan al objetivo de este opus-
culo; pero si daré algunas nociones practicas que son fundamentales para
el dibujante.

Muy pocas personas tienen nocionesinstintivas de perspectiva, ellas
pueden realizar un dibujo correctamente sin tener conocimiento o conciencia
delaperspectiva. Empero lamayoriatropiezacon seriasdificultades que se
hacen todavia mas graves cuando se pretende dibujar de memoria. Sin
embargo, tales dificultades pueden superarse con ciertafacilidad con algu-
nas nociones elementales de perspectiva.

Durante el Renacimiento varios artistas de gran renombre, PaoLo
UceLLo, LionarRDO DA Vinci, ALBERT DURER Y Lucca PaccioLl, Se ocuparon
de los problemas de perspectiva sentando los principios y reglas que
gobiernan la reproduccion de |os objetos tridimensional es sobre un plano.



Dibujo Cientifico
29

Plano del cuadro

Linea de horizonte
Centro de-==-=====-

-

Plano de tierra

Fig. 23

Quizaslaformamas sencillade percibir |os efectos de laperspectiva
sea emplear una ldmina de cristal, en la misma forma que lo hicieron los
artistas del Renacimiento paraestudiar los problemasdelaperspectiva(Fig.
20, 21, 22, debidas a DURer, muestan diversos dispositivos para lograr la
perspectiva de los objetos). Puede utilizarse una ventana, mirando a su
través con un solo 0jo, fijo siempre en el mismo lugar (es decir que no selo
debe desplazar en ningun sentido), dibujando sobre el cristal laslaminasque
se perciben del otro lado. El dibujo asi logrado sera perfectamente correcto
en cuanto a perspectiva. Esta imagen es en esencia una proyeccién cénica

Linea de

horizonte

Linea de

tierra

Fig. 24

delimitada por el cono devisién que es de aproximadamente 90 grados, pero
gue libre de aberraciones, se |o considera de 60 grados.

Para mejor comprender lasreglasy |0s consejos préacti cos sera nece-
sario considerar algunos aspectos conceptuales y nomenclaturales que se
desprenden de las figuras 23 y 24.
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Regla 1. Las lineas horizontales paralelas, inclinadas respecto del
plano del cuadro convergen en un mismo punto defugaen el horizonte (Fig.
24Fy F2).

Regla 2: El punto de fuga de un conjunto de lineas horizontales
paralelas einclinadas respecto del plano del cuadro es el punto de intersec-
ciondelalineadel horizonte con unaparalelaacual quierade ellas que pasa
por el punto devision (Fig. 24 Fy F2).

Regla 3: Unalinea horizontal paralela al plano del cuadro tiene una
perspectivaenlamismadireccion (Fig.24).

Si bien escierto que en lanatural ezano son muy comunes lasformas
geométricas regulares, es posible englobar los objetos dentro de uno o
combinacion de varios cuerpos geométricos a fin de tener una idea mas
sencilla de su perspectiva. Sobre todo en el dibujo de plantasy flores hay
que tener muy en cuentala perspectiva, de lo contrario se obtiene un efecto
muy artificial.

L as nociones de perspectivas que hemos visto hastaahoraserefieren
alo que se conoce como perspectivalineal; pero existe también la perspec-
tivaaérea. Estaserefiereal fendmeno que ocurre por efecto deladisminucion
de latransparenciade laatmésfera conforme aumentala distanciarespecto
del observador; de tal manera que segln un cuerpo se aleja, |0s oscuros se
aclaran y los claros se oscurecen y todo se envuelve en un gris azulado.
Segun decia Lionarpo Da Vincl: la variedad de colores de los objetos no
puedediscernirsealargadistancia... en unaatmésferadeigual densidad | os
objetos més lejanos vistos a su través, tales como las montafias..., aparecen
azules casi del color del aire.

Siendo consecuente con estos principios, los primeros planos lleva-
ran los contrastes mas intensos, |0s obscuros mas obscurosy |os claros mas
claros, al punto que también llevaran las lineas mas fuertes, mientras que
todo se atenuara conforme los objetos se alejan del observador (Fig. 27).

Tratandose dedibujo cientifico casi siempre serepresentan solamente
primeros planos de objetos relativamente pequefios, donde no es muy
evidente la perspectiva aérea. Pero, en ocasiones deben representarse
grandes &reas con numerosos planosy aqui si esdefundamental importancia
la perspectiva aérea.
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7.RELIEVE

Cuando el dibujo esta acabado en sus contornos debemos enfrentar-
nos al problema del volumen, es decir, producir la sensacién de relieve
mediante el juego de lucesy sombras. Para ello debemos estudiar cuidado-
samente el modelo haciendo analogias con los cuerpos geométricos méas
sencillos. Al considerar las sombras debemos tener en cuenta aquéllas que
son propias del cuerpo y aquellas otras que son proyectadas sobre otras
superficies. En el dibujo cientifico usualmente se conviene en que lafuente
luminosa se encuentra arriba a la derecha en un angulo de unos 45 grados.

El sombreado, también llamado claroscuro, se aplica con distintos
materiales, 14piz, tinta, color, etc. Se compone de lastintas o tonos oscuros,
de las medias tintas, y de los claros. La transicion entre esas tonalidades
depende en parte delaformadel objeto (si esredondo o0 anguloso). Analizar
las sombras en un objeto blanco o de un solo color resultaempresarelativa-
mentefacil; pero cuando nos encontramos con un objeto quetiene diferentes
tonalidades o colores propios, el problema se complicaun poco puesto que
algunos tonos se confunden con las sombras. En estos casos conviene
primero colocar los tonos pro-
pios del color y luego proceder a
dar el claroscuro. Por gjemplo, en
una esfera mitad negra y mitad
blanca, tendremos que en el &rea
iluminada el blanco sera pleno
sobre el area blanca, pero sera
grissobreel &reanegra; asimismo
el obscuro en el &reablancadara
un gris, mientras que correspon-
dera un negro en el area negra
(Fig. 25). Este sencillo ejemplo
nos permite comprender la
interaccion del claroscuro con las tonalidades propias del objeto. En las
ilustraciones en blancoy negro los col ores se representan como tonalidades
de gristal como ocurre con |la fotografia pancromatica en blanco y negro.

Fig. 25
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8. TEXTURA

Latexturaserefiere alas caracteristicas fisicas de unasuperficie, es
decir si es lisa, rugosa, aspera, brillante, pilosa, verrucosa, lanosa,
mucilaginosa, transparente, etc. Como es natural un dibujo debe representar
también esas caracteristicas;
para ello se emplean “gra-
fismos” especiales que pue-
den usarse también para dar
el claroscuro.

Por ejemplo, pararepre-
sentar el pelaje de un animal
recurriremos al “grafismo”
consistente en pequefas |i-
neasterminadas en puntaque
dan laidea de pelo. Estas li-

Fig. 26 neas se ubican siguiendo el

ritmo del pelaje, empleando-

lasal mismo tiempo como elemento paralograr el claroscuro (Fig. 26). Enuna
palabra, se ubica mayor aglomeracion de lineas en las areas obscuras y
mMenos 0 hinguna segun se trate de grises o claros. Tal grafismo en realidad

Fig. 27.- Prosopanche americana y su ecosistema, de Ccocucci 1996.
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no representaun pelo en escalanatural sino quedalaideadelatextura. Algo
semejante ocurre con el indumento de muchas plantas.

Lasfiguras27y 28, tomadasde publicacionesdel autor sobre estudios
de plantas parasitas del el género Prosopanche, muestran eel empleo de
elementos graficos particulares para obtener el claroscuro asi como para
obtener el efecto de |a perspectiva aéreaen laFig.27.

Los contornos mucilaginosos pueden representarse con lineas de
puntos y el claroscuro de la misma también con puntos mas o menos
esparcidos.

El efecto de transparencia es bastante frecuente en objetos de la
natural eza; aqui debemostener presente algunasreglas, que son lassiguien-
tes: los tonos, lo mismo que los contornos, en general se atendian, algo
semejante a lo que pasa con la perspectiva aérea. Los obscuros se aclaran
y los claros se oscurecen.
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Fig. 28.-Prosopanche americana, con detalles anliticos, de Cocuccl 1965
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9.DIBUJOSPATRONES

Referente al dibujo cientifico, esconveniente que serealicen dibujos
alépiz, completamente acabados; estos dibujos servirdn como patrones para
ser trasladados al papel donde serealizardatintao color lalaminadefinitiva.

Larealizacion de estosdibujos patronestienetresventajasfundamen-
tales:

1. Conservacién del disefio original comoreferencia
2.Libertad decomposicién

3. Utilizacion del disefio patr 6n en masdeunalamina

1. Conservacién del disefio patrén original como referencia. Al
considerar este punto deben tenerse en cuenta dos aspectos; uno que se
refiere al estado de los especimenes sobre |os que se basa el disefio; otro
comprende problemas técnicos que surgen cuando se intenta pasar tinta
sobre un dibujo en 14piz completamente acabado.

Respecto del primer aspecto, debe considerarse que |os materiales
biol égicos que se intentan reproducir son siempre material es perecederos,
guealosfinesdedocumentacién, setratade conservar en formamas o menos
permanente mediante el auxilio de técnicas especiales. Tales técnicas no
solamente producen lamuerte, sino que ademasintroducen alteraciones méas
o menos profundas en su morfologia; por ello tratdndose de plantas o
animales, es preferible basarse en especimenesvivos que exhiben su morfo-
logiainalteraday también, en el caso de |os animales, revelan una actitud
caracteristica. Es fécil comprender entonces el valor de un documento
grafico realizado en esas condiciones.

En cuanto al segundo aspecto, serefiere alos problemas técnicos que
surgen al pasar tinta sobre un disefio alapiz. En tal caso nos encontramos
con que la superficie que intentamos trabajar con tinta esta ocupada con
grafito, lo que dificultalaadhesion ala misma, haciendo necesario repasar
varias veces.

Por otra parte, cuando comienzaa agregarse tintaaun dibujo alapiz,
se pierden los valores del claroscuro, en razén de que la tinta es un negro
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intenso, que ofrece gran contraste con las tonalidades de grises del disefio
alépiz original. Debe evitarse pasar tinta sobre un dibujo acabado a | apiz.
Convienemés conservar ese dibujo como patrény realizar un boceto especial
para pasar tinta, basado en éste, pero sin claroscuro. Los dibujos a tinta
deben hacerse solamente con este material, guiandose solamente por los
contornos del boceto a lapiz.

2.Libertad decomposicién en lasilustracionesdefinitivas. Cuando
cada disefio que constituye parte de un mismo asunto se ha realizado en
fragmentos de papel separados, es posible ordenarlos convenientemente
dentro delas proporciones que concuerdan con un determinado objetivo. De
esta manera pueden realizarse diversas combinaciones hasta encontrar
aquéllas que mejor convengan alosintereses del objeto ailustrar, respetan-
do al mismo tiempo los canones estéticos. Una vez hecho esto, sefijan con
cinta adhesiva transparente cada uno de los disefios parciales y luego se
calcatodo el conjunto sobre el papel que se emplearapararealizar el dibujo
definitivo atinta.

Dibujos patrones

El proceso de calcado
se efectua con el auxilio de
un negatoscopio como los
que se emplean paraanalizar
las peliculas radiogréficas;
conviene que la lamina pa-
tron sefijeal dorso del papel
definitivo con cintaadhesiva
removible(Fig. 29).

Al calcar se traslada-
rén solamente los contornos
empleando un I4piz blando
(B2), lo cual permite un trazo suave evitando demasiada presion sobre €l
papel, lo cual provocarialaformacion de surcos, que posteriormente hacen
dificil controlar el trazado con tinta.

3. Utilizacién delos disefios patrones en otraslaminas. El método
descripto antes permite emplear algunos o todos los disefios patrones para
componer laminas diferentes con fines especificos. Por ejemplo, en una
ilustracion que complemente la descripcién de una nueva especie, hay
elementos que pueden utilizarse en trabajos de caracter mas general como
monografias genéricas o estudios especial es sobre determinados 6rganos.
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10.DIAGRAMASY ESQUEMAS

Diagrama: palabrade origen griego (diagrama) dibujo geométrico que
sirve parademostrar una proposicioén o figurar de unamaneragraficalaley
de variacion de un fenémeno.

Esquema: palabrade origen griego (schema) que equivaleafiguraen
el sentido de plan o sistema ordenado de elementos. Eslarepresentacion en
bosquejo de los elementos esenciales de un objeto.

Losdiagramasy esquemas son muy Utiles paraexplicar graficamente
fendmenos o interrelaciones entre distintos asuntos que hacen al quehacer
delabiologiayaseaparaexpresar relaciones filogenéticas, comparaciones
morfol 6gicas, situaciones de organismos en ecosistemas, etc.

L os diagramas son representaciones lineares simplificadas respecto
del original, dondefiguran solamentelos el ementos esencial es queinteresan
al proposito del mismo. En este tipo de disefio conviene usar lineas de
espesor uniforme aunque resulta muy conveniente combinar varios espeso-
res paraevitar lamonotonia, introduciendo cierta variedad. Puede tomarse
como reglaque los contornos generales seran delineagruesa, mientras que
losdetallescon lineasde menor calibre. En estos casos, resultattil el empleo
delas plumastubulares. Un accesorio muy Util asimismo, lo constituyen las
areas punteadas, rayadas o cuadriculadas autoadhesivas que sirven para
producir distintas tonalidades de grises. Estos accesorios se aplican sobre
el dibujo de lineas recortando con un bisturi de puntafinalas areas que se
desean eliminar.

Los esquemas emplean la misma técnica que los diagramas, pero
comprenden un cierto ordenamiento, plan o proyecto.

Se incluyen aqui los gréficos, curvas en sistemas de coordenadas,
etc., imprescindibles para expresar gréficamente innumerables fenémenos
biolégicos en intima conexién con estudios estadisticos . Hoy dia existen
programas de computacion que permiten realizar este tipo deilustraciones
con solo proporcionar |os datos estadisticos.
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11. PREPARACIONDE LASILUSTRACIONESPARA LA
REPRODUCCION

1. Eleccién delosdibujos
2.Composicion
3. Escalay otrasreferencias(numeros, flechas, etc.)

1.Eleccion delosdibujos: Laelecciondelosdibujosqueintegran una
ilustracion lista para ser reproducida, es un asunto delicado. Debemos
siempre tender a una composicién sencilla evitando repeticiones, es decir
que un mismo elemento esté repetido, mostrando siempre el mismo grado de
detalley lamismaorientacién. Un mismo elemento si puederepetirse cuando
se lo representa a distinta escala, en formatal que en un caso se muestra su
ubicacién en el conjuntoy en el otro, amayor escala, sus detalles estructu-
rales.

De ser posible, los disefios destinados a unamismalaminacorrespon-
deran a un mismo tema o temas rel acionados.

2. Composicion: Lanorma principal parala ubicacion es obtener un
equilibrio en la distribucion de tonos evitando contrastes exagerados.
Teniendo este concepto in mente se distribuirdn los dibujos patrones
tratando en lo posible de seguir un orden que coincida con la explicacion.
Hay casos, sobre todo en esquemas diagramaticos, donde el orden de los
disefiosindividual es debe ajustarse rigurosamente al propdsito delasexpli-
caciones; en este caso la distribucion de tonos pasa a un segundo término.

Paracomponer unalaminase emplean | os disefios patrones ubicando-
los sobre el papel donde se ha marcado con |4piz el contorno general de la
lamina. En primer término se ubican |os elementos de mayor tamafio y luego
se ubican los de tamafio mas reducido aprovechando |os espacios entre los
mayores. Es necesario que |os esquemas vayan conformando los limites
dentro de los cuales debemos circunscribir la lamina, de manera que los
bordes de los dibujos patrones toquen en varias partes las lineas del
contorno general (Fig. 29, 28).

Los dibujos pueden sostenerse provisoriamente con pesas (peque-
filos prismas de plomo, por ejemplo), y cuando se ha logrado el arreglo
deseado, se fijan con cintas adhesivas transparentes.
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Cuando unalaminacomprende disefiosindividual es donde hay distin-

tos valores de claroscuro, |os disefios donde predominan los oscuros deben

colocarse preferentemente en labase de laldmina, siemprey cuando no sea

posible hacer una distribucién alternada de claros y oscuros, de manera de

obtener un balance méas uniforme en todas las zonas de la lamina. Deben

evitarse elementos muy oscuros en la parte superior o en uno de los
costados.

Lalaminaasi lograda constituye el modelo sobre el cual se dibujara
con l4piz blando, sobre el papel donde se hara el disefio definitivo, el
contorno deloselementosen laposicion elegida. Luego seacabaralalamina
haciendo el claroscuro con tinta basandose en |os disefios patrones.

3. Escalay otrasreferencias(numeros, flechas, etc.): Cuando todos
los disefiosindividual es se han acabado alatinta, es el momento de colocar
las escalas, |as letras, nimeros u otros elementos de referencia necesarios
(flechas, lineas, etc.). Talesreferencias pueden hacerse amano, pero actual -
mente existe unagran variedad de simbol os, | etrasy nimeros autoadhesivos,
en distintas escalas que pueden usarse con grandes ventajas, debido a su
acabado perfecto.En laactualidad todo esto puede hacerse con el auxilio de
un ordenador y programas especial es para disefio grafico (Ej. Corel Draw )
quepermiten“digitalizar” lasiméagenes.

No obstante, a veces, cuando se carece de tales elementos, se puede
hacerlos a mano o con ayuda de plantillas o pantdgraf os que sirven de guia
pararealizar letras y nimeros a distintas escal as.

L as escalas pueden indi-
carse directamente en las refe-
rencias colocando el grado de
aumento seguido del signox. Ej.
4 1,5x; 2x; 50x; etc. O bien puede
Linea a dividir emplearse el método grafico,
gue consiste en incluir sobrela
mismalamina, en algun espacio
libre, unaescala. Este Ultimo método tiene laventajade que no es necesario
realizar ningin calculo cuando por efecto del sistema de reproduccion se
aumenta o disminuye el tamafo de laldminaoriginal. En ocasiones resulta
dificil encontrar unaescalaautoadhesivadelamedidaexactanecesariapara
nuestros fines; en este caso debemos confeccionar unaespecial paralo cual
conviene conocer un método paradividir unalineadelongitud dada (escal a)
en un numero determinado de partes (Fig. 30).

Escala absoluta
encm

Paralelas a c-d

Fig. 30



ALrrepo E. Cocuccl

40
12.EL DISENODIDACTICO

El disefio didéactico de objetos de la natural eza es necesario toda vez
que debemos referirnos a una estructura morfol 6gica. Este tipo de disefio
contempla los mismos principios que hemos enumerado con respecto al
dibujo cientifico pero ademés, debe resultar atractivo, es decir que, de por
si, lafigura despierte interés.

A menudo se emplean dibujos de este tipo realizados en la pizarrao
en forma de diapositivas proyectables como auxiliar indispensable en las
clases o conferencias.

En estos casos el dibujo tiene ciertas particularidades especial es que
debemos tener en cuenta:

1. Por ejemplo, los elementos mas pequefios deben ser de un tamarfio
tal que los observadores mas lejanos puedan apreciarlos (Fig. 31).

2. Conviene emplear colores para destacar estructuras de interés.

3. Es necesario ubicar ordenadamente los disefios de manera que
permanezcan visibles en la pizarra el mayor tiempo posible sin que sea
necesario borrarlos.
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13.MATERIALES

Papeles: L os papel es basi camente consi sten en una aglomeracion de
fibras, usualmente vegetal es, alas cual es se agrega un cemento. Las fibras
gue intervienen en la fabricacion de papeles son muy variadas. De sus
caracteristicas dependen muchas de |las propiedades de |os papeles. Estas
fibras son seleccionadas por su longitud, tenacidad, etc... segin los usos a
gue se destinaran los papeles.

L os cementos empleados son tambi én variables siendo el mas comun
lacola(gelatina) que se disuelve en el agua, pero también se usan cementos
plasticos no solubles en agua, segln las propiedades de |os papeles. Los
papel es absorbentes destinados a diferentes usos poseen muy poca cola o
estan completamente exentos de ella.

Los papeles de superficie lisa y brillante, tipo ilustracion tienen
agregados de caolin que les confiere sus propiedades caracteristicas. Estos
papel es se alteran cuando se mojan debido aque el caolin embebido enlacola
sedesligay facilitalaadhesion de una hojacon otra. En las bibliotecas que
accidentalmente han sufrido laaccion del aguahan experimentado verdade-
ros desastres en los volimenes impresos con este tipo de papel.

Existen papeles con superficies especiales tales como las cartulinas
enyesadas o0 papel para raspar, y también la cartulina tipo “coquille” o
“stippled Ross”. La primera es una cartulina con una capa de yeso que le
confiereunasuperficie blandafécil deraspar conun buril uotroinstrumento
semejante; de estamanerasi aplicamostintachinacon pincel podemoslograr
blancos raspando o punteando sobre ella.

Las cartulinas tipo “coquille” o “stippled Ross” tienen impresos
relieves especiales, tales que al efectuar un trazo con lapiz se manifiestan
puntos o lineas o bien se forma un disefio masirregular. Si seinsiste con el
lapiz sobre un mismo lugar, los disefios se hacen cada vez mas gruesos y
eventualmente pueden desaparecer, quedando un negro pleno (Fig. 32).

El “Papel vegetal”, muy usado en dibujo arquitecténico, es un papel
sin colatratado con acido nitrico, el cual actta sobre las fibras celul 6sicas
formando nitrato de celulosa, 1o cual hace perder la individualidad de las
fibrillas volviendo al papel semitransparentey de un grano muy uniforme.
Actual mente este papel ha sido reemplazado por |dminas plasticas.
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L apices: loslapicesdegrafito son mezcladegrafitoy caolin aglome-
rados a presion; amayor cantidad de caolin, mas dureza. L os buenos|épices
tienenvariadosgradosdedureza: 6B; 5B; 4B; 3B; 2B; B; HB; H; 1H; 2H; 3H;
5H; 6H; siendo HB un término medio, B, los grados blandosy H |l os duros.

Los lapices litogréficos estan compuestos por ceras duras con un
pigmento negro. Se usan en trabajos litogréaficosy también sobre cartulinas
“coquille” y “Ross” enrazdn de que su trazo daun negrointensoy noungris
como el grafito. Existen también distintos grados de dureza indicados por
nameros 1; 2; 3; 4; etc. empezando por los grados més blandos

.Tinta: Latinta china es una suspensién de negro de humo en un
liquido acuoso o bien de una base no soluble en agua constituyendo este
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Ultimo tipo los Ilamados también indelebles, ya que resisten la accién del
agua.

Este tipo de tinta produce contornos muy nitidos y bien negros pero
sondificilesdetrabajar, dado quelatintase secarapidamente, lo cual obliga
alimpiar laplumay recargarlade continuo.

Pinceles y cepillos: Existe una gran variedad segun el propdsito y
tipos de pintura. Aqui se hara referencia solamente a los empleados para
hacer correcciones con témpera o acrilicos.

Hay dos tipos basicos: chatos y redondos (Fig. 33).

L os chatos son pinceles cuya seccion es oblonga; |os pelos o cerdas
terminan aun mismo nivel. Son adecuados para pintar superficiesrelativa-
mente grandes.

Los redondos son circulares a la seccién; los hay con cerdas que
terminan aun mismo nivel, igual que los chatos; son adecuados parafiletes
oletras, o conlascerdas
formando puntas. Este
Gltimo tipo esel méas util
parahacer correcciones
con témpera; existen de
diversas secciones.
Cuando se elige un pin-
cel de este tipo debe te-
nerse en cuenta que al
mojarlo debeformar una
solapunta. Lascualida-

Fig. 33 des de estos pinceles

dependen fundamental -

mente del material con que estan hechos; deben ser confeccionados con

pel os que terminan en punta. Los de mejor calidad son de pelo de martao de
pelo de camello.

L os cepillos se emplean paraefectuar limpiezadeinstrumentos, como
plumas, a fin de eliminar latinta que ha quedado adherida. Para este caso
pueden servir cepillos como los usados paralimpiar los dientes. También se
emplean cepillos anchos con mango para eliminar los restos de goma,
evitando hacer este trabajo con la mano que siempre deja grasitud sobre el
trabajo.
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Témpera: Setratade unapinturaal agua, opaca. Tradicional mente se
lafabricacon unabase compuesta de clarade huevo y un poco de miel, ala
cual se agrega un pigmento blanco como 6xido de plomo o de zinc. Actual-
mente la base ha cambiado, empleandose productos sintéticos como los
“acrilicos”. Este material esde primeraimportanciaparaefectuar correccio-
nes sobre dibujos a tinta china.

Papel liquido o pintura a base de acetato de celulosa: se trata de una
pintura blanca con base de acetato de celulosay acetona que se usa con el
mismo propdsito quelatémpera, produciendo superficiebrillanteeindeleble
al agua (setratade un material semejante ala pintura paraufias usado en los
afeitesfemeninos).

Borradores: Las llamadas gomas poseen una base usualmente de
cauchoogomavinilicaalacual puedeagregarsetalcoomaterialesabrasivos
(vidriomolido osilicato de aluminio), seginlos propdsitos. Lasgomas para
Iapiz generalmente no tienen abrasivos, mientras que las para tinta si.

Las almohadillas de limpieza consisten en bolsitas de un tejido tipo
“jersey” punto elastico (semejante al de las medias masculinas) que contie-
nen en su interior una mezcla de polvo de gomay talco. Estas almohadillas
sirven paralimpiar losdibujosaloscual es se hapasado tinta. El procedimien-
to es el siguiente: se presiona levemente de modo que parte del contenido
se escurraatravésde latramade latelay luego se frota con laamohadilla
por todalasuperficie. Asi el grafito que se hacorrido al paso delamano, |o
mismo que lagrasitud proveniente de ésta son eliminados quedando el fondo
bien blanco, haciendo contraste con los trazos negros de la tinta.

Pincelesabrasivos: Son pinceles compuestos por un haz defibrasde
vidrio . Tales pinceles se aplican para borrar tinta o caracteres de maquina
de escribir. Deben usarse de punta haciendo leve presion; tienen laventaja
de que su accién puede circunscribirse a areas mucho mas precisas que
cuando se usan gomas abrasivas. Este tipo de instrumento natural mente va
produciendo un adelgazamiento del papel que termina por perforarse si se
abusa de este método.

Navajitasy bisturies: Es-

e ——— NI D) tqsinstrumentos son imprescin-
dibles para recortar tramas

adhesivas y aplicarlas sobre un
Fig. 34 dibujo de linea, pero también se
usan paraeliminar algunaslineas
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indeseabl es por raspado, o bien paraproducir efectos determina-
dos en las cartulinas de superficies especiales. El tipo mas ttil a
estosmenestereses el de puntaaguda. Hay algunos model os muy
corrientes con hojasintercambiabl es de distintostipos (Fig. 34).

Compases: Los compases trazadores son compases en
uno de cuyos extremosllevan minadegrafito, tiral ineas o plumas
tubulares. Un buen compés debe tener un sistema tal que al
abrirse sus brazos mantenga el vastago de manejo en la prolon-
gacion de labisectriz del angulo que forma.

Los compases con regulador de abertura a tornillo son
imprescindibles cuando deben hacerse varios circulos del mismo
tamafio, puesto que en el tipo anterior laaberturao radio pueden

variar con la presion durante el manejo.

Fig. 35

una piezamol eteada.

Balustrin (Fig. 35). Instrumento indispensable parareali-
zar circulos pequefios; consiste en un vastago giratorio (punta)
y un brazo trazador que giraalrededor de él mediantelaaccion de

Compés de punta seca. Se trata de un instrumento semejante a los
compases trazadores pero con la diferencia de que ambos brazos Ilevan
punta. Sirven paratomar medidasy grabar circulos sobre materiales relati-

vamente duros (plésticos, maderas, cobre, bronce, hierro, etc.).

Compés de proporcion (Fig. 36). Setratade un
compés de 4 puntas cuyo €je es desplazable de modo
gue puederegularselalongitud delosbrazos mediante
el empleo de una escala graduada. De esta manera se
obtienen distintas relaciones de abertura, las cuales

formas: Pistoletes(Fig. 37), [lamadostambién curvas
francesas, son instrumentos de madera mas comun-
mente plasticos (celuloide o acrilicos) que tienen dis-

permiten obtener aumentos o disminuciones de las Eie desplazable —7 [7]
medidas que tomemos por uno de sus extremos. / \
Auxiliares para el trazado de curvasy otras

tintos tipos de curvas. Destinados a servir de guias

cuando hay que trazar curvas que no son sectores de
circulos o formar curvas combinadas.

Fig. 36
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Fig. 37

Reglas flexibles. Destinadas al mismo uso que los pistoletes; tienen
la ventaja de que, dentro de ciertos limites, se puede formar una curva a
voluntad. Estosinstrumentostienen como base un material flexible (plomo,
cobre, aluminio, etc.) unido aun material de caracteristicas plasticas (goma
vinilica). Naturalmente estetipo dereglatiene el inconveniente que después
de un cierto uso el material flexible se fatiga comenzando a endurecerse, y
eventual mente, concluye por fracturase.

Plantillas: Son laminas pléasticas que contienen perforaciones con
disefios variados: circulos, tridngulos, rectangulos y diversos poligonos,
etc. de distintos tamanos, u otros el ementos gréficos como flechas o simbo-
los diversos que pueden resultar muy Utiles paralarealizacion de esquemas
diagraméticos.

Reglas y escuadras: Instrumentos muy conocidos, razon por la cual
no se daran aqui detalles; solamente nos referiremos a una caracteristica
importante a tener en cuenta cuando se usan estos elementos con tinta; se
trata de obtener una separacién entre el papel y el cartén sobre el cual se
trabaja. Las buenas reglas estan construidas contemplando esta necesidad.
Si no contamos con un instrumento como ese, puede agregarse una cinta
adhesivaalo largo delareglaaunos 2 mm del borde.
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14.EVOLUCIONDELOSMETODOSDE REPRODUCCIONDELA
ILUSTRACIONCIENTIFICA

El dibujo hasido laprimeramanifestacion graficadel hombre primitivo.
Medio de comunicacién universal cuyos rastros se remontan 30.000 afios
antesde Cristo, constituiaun medio fundamental en el mantenimiento delas
tradicionesculturalesy detransmision del conocimiento en formamaseficaz

quelatradicion oral.

Lainvencion delaescriturafue otro fundamental avance destinado a

preservar y acrecentar el conocimiento.
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Fig. 38

El mejoramiento delos
sistemas de ensefianza exigio
entonceslanecesidad de con-
tar con documentos gréaficos
gue pudieran usarse simulta-
neamente por muchos indivi-
duos; nacen asi |os manuscri-
tos sobre papiros (Egipto), en
rollos de pergamino (Grecia,
Roma) y posteriormenteenli-
bros . Con la creacion de las
universidades, seacrecentael
empleo de esas obras; surge
entonces lanecesidad de rea-
lizar copias exactas a precios
razonables. Nacelaimpresion
medi ante grabados sobre ma-
dera, la xilografiay luego la
imprenta de caracteres movi-
bles (GuTeNBERG ca. 1440).

Lasilustraciones cien-
tificas de los primeros libros
impresos emplearonlosbene-
ficiosdelaxilografia(Fig. 38).
Dichos grabados se realiza-

ban tallando sobre planchas de madera pulida el disefio deseado, con el

auxilio de gubiasy formones.
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Este tipo de grabado se caracteriza porque las lineas que constituyen
el disefio deben estar enrelieveteniendo que ahuecarse | as areas correspon-
dientes a los blancos. Es este el método mas antiguo pero tiene muchas
limitaciones impuestas por el tamafio de |os instrumentos cortantes y las
propiedades de la madera en cuanto a su estructura fibrosa, ya que no es
posibletrabajarla con lamismafacilidad en cual quier sentido.

L0

Fig. 39 U

Lo mismo que en los tipos de imprenta estos originales, encuadran
dentro del tipo de impresién Ilamado relievografia; ambos se entintaban
medianterodillos con unatintade base grasade modo que podianimprimirse
conjuntamente con el texto. Las imagenes reproducidas con este medio
resultaban un tanto toscas comparadas con las posibilidades de perfeccion
gue ofrecia el dibujo a mano; no obstante resultaban Utiles y a menudo
exhibian una gracia ingenua. Este método de reproduccion se usé hasta el
sigloXVII.

En estasinstancias apareci ¢ un nuevo método que ofreciaposibilida-
des casi idénticas al dibujo a pluma; se trata del grabado a punta seca
(intaglio). Este grabado no empleaherramientasdel tipo degubiasy formones
sino un buril, cincel (Fig. 39) olezna. Inicialmente serealizd también sobre
maderapreparadaenlamismaformaque paralaxilografia(maderatallada),
pero se tropezaba con el inconveniente de que la “veta’ de la madera se
convertiaen un impedimento paramanejar avoluntad el cincel. Surge asi la
ideade preparar lamaderade punta, esdecir exponiendo lacaratransversal
gue presenta un grano mas uniforme. Sin embargo, esta cara de la madera
tiene muchos poros que corresponden al lumen de vasosy fibras, razon por
lacual debian sellarse con masilladuray luego pulir. Otro problemaconsistia
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en la presencia de grietas siguiendo el sentido de losradiosy ladificultad
en obtener planchas mas o menos grandes. Se recurre entonces a unir con
colamuchos fragmentos pequefios paraluego enmasillar y pulir. Lamadera
asi preparada ofrecia una superficie que podia trabajarse en casi todas
direccionescon lamismafacilidad.

El método de imprimir es, sin embargo, completamente diferente; en
efecto, aqui las lineas que componen el dibujo estan bajo relieve y los
blancos son las superficieselevadas. Aqui latintaocupalossurcos, enforma

Fig. 40

deV, y nolas prominencias como en el caso anterior. LIdmaseincavografia
(hueco grabado).

Laimpresion requiere entonces muchamayor presiony papeles blan-
dos con poca colay aplicandol os algo himedos afin de permitirles acomo-
darse penetrando algo en los surcos del grabado para recibir la tinta. Las
copias se obtenian mediante el empleo deunaprensaarodillos(Fig.39). Este
método de impresion deja una depresion en torno alos bordes de la placa,
marca caracteristicaque permitereconocer deinmediato el tipo deimpresién
empleado.
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Este tipo de técnica
permitelautilizacién deele-
mentos graficos mucho mas
variados, tales como puntos
pequefios, rayitas y lineas
cruzadasimposibledelograr
con el método anterior. Por
otra parte se puede trabajar
con mucho menor esfuerzoy
mayor libertad todo lo cual
beneficia la perfeccion del
trabajo.

Lasdificultades en la
preparacion de las planchas
demaderay losinconvenien-
tes que causaban lafrecuen-
te rotura de las mismas al
pasar por los rodillos de la
prensa, estimul6 la busque-
da de otros materiales y es
asi que inmediatamente sur-
giolaposibilidad deusar me-
tales blandos como el cobre,
el broncey mastardeel zinc.

Dadas las caracteris-
ticas antes anotadas, este
tipo de grabado debiaimpri-
mirse separadamente de los
caracteresdeimprentayaque
el método de impresion es

completamente diferente; tampoco podian emplearse el mismo tipo de pape-
les, ya que en estos casos se requieren papel es blandos, sin color, preferen-
temente de fibra de algodén.

L os adelantos de la quimica hicieron pensar en aliviar la labor del
grabador que debiarealizar considerable esfuerzo paragrabar conlapresion
delamano cadaunadelas|ineas. Surge entonces el método conocido como
“aguafuerte”, muy popular enlaprimeramitad del siglo pasado. Este método
se basa en el mismo principio de impresion, empero aqui los surcos de las
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lineastienenformade Uy nodeV cuando selosveen cortetransversal (Fig.
41).

Esta ganancia, sin embargo, se realizaba a costa de una preparacion
mas elaborada de |a superficie de la plancha a grabar; en efecto, esta debe
cubrirse con una capa de material resistente alos acidos (Betun de Judeay
negro de humo). Lasuperficieasi preparadasetrabajacon unapuntade aguja
muy aguda realizando el trabajo como si se tratara de una pluma. La punta
saca el barniz dejando al descubierto el metal que es atacado por |os &cidos.
Paralograr lineas de mayor espesor |as placas se lavan, se secan cubriendo
con el mismo barnizlaslineas que se deseadejar del mismo espesor; en estas
condiciones se somete a un nuevo tratamiento con acido de manera que €l
material expuesto es atacado nuevamente, aumentando el espesor y profun-
didad de los surcos. Repitiendo este procedimiento puede lograrse una
variedad de grados en el espesor de las lineas.

Comoyasedijo, este método exigialaimpresion separadadel textoy
figuras, no pudiendo alternar éstos en una misma péagina. Este tipo de
reproducciéon fue muy usado en obras cientificas en el siglo pasado; el
CosmosdeHumsoLpT, Florabrasiliensisde MarTius esténilustrados de esta
manera.

El advenimiento de la fotografia introdujo una nueva variante, el
fotograbado. Este se basa, |o mismo que el aguafuerte, en el empleo de &cidos
gue desbastan una placa de metal, pero se diferenciade él en quelaslineas
guedan enrelievelo mismo queen el caso delaxilografia, esdecir quesetrata
de unarelievografia. Este método tiene la ventaja de poder reproducir un
dibujo aplumacon unagran fidelidad aumentando o disminuyendo el tamafio
avoluntad. Por otra parte pueden imprimirse grabadosy textos simultanea-
menteenlamismaforma. Esteesel tipo dereproducci6n mas comuin empleado
durante casi todo el siglo XX .

Casi al mismo tiempo que se desarrollaba el agua fuerte, un masico
vienés, SENEFELDER, ide6 un método de reproduccién sencillo y barato que
le permiti6 realizar muchas copias de sus composiciones musicales para
poder venderlas. Este método conocido como litografia se basa en un
principio completamente diferentealosanteriores; consiste en preparar una
superficie de maneratal que las lineas que se desea imprimir permitan la
adhesién de latinta, mientras que aquéllas que quedaran blancas rechacen
latinta. Esto selogradelasiguiente manera: serealizaun dibujo sobre una
placa de material calcareo pulido pero sin lustre, de modo que existe cierta
granulacion. El dibujo serealizacon un |4piz de ceraduracon negro de humo;
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luego todalasuperficie setratacon acido acético (vinagre) y gomaarabiga.
Lazonacon lostrazos de |4piz formaun compuesto hidréfugo mientras que
en las zonas expuestas se forma un compuesto hidréfilo. Esta plancha es
entonces mojaday luego entintada. Latinta se adhiere alostrazos hidréfu-
gos siendo rechazada en los hidréfilos que estan mojados (Fig. 41).

Este método ofrece laventajade poder reproducir un dibujo préctica-
mente con la mismariqueza de val ores de claroscuros que ofrece un dibujo
alépiz. Es el antecesor de lo que hoy se conoce como off-set, método que
combinalosprincipiosdelalitografiaconlosbeneficiosdelareproduccion
fotogréfica.

En las tltimas décadas del siglo XX se haimpuesto un nuevo método
Ilamado composicién en frio. EI mismo se basa en el empleo de ordenadores
("computadoras’) para editar textos y graficos empleando iméagenes
“digitalizadas’. Dicho sistema ha causado una verdadera revolucién en las
artes graficas por la facilidad y precision con que se pueden ejecutar,
combinar y cambiar de escalalos mas variados elementos gréficos. Hoy en
dia quien deseee efectuar ilustraciones para publicar no puede ignorar los
beneficios de programas de disefio grafico para ordenadores.
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