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El estudio que desarrollamos en este libro fue expuesto por primera vez
en 1952, en el Colloquium Palatinum, en la casa de Buhl-Deidesheim, La

primera parte da un panorama breve sobre la sistematica de los tuerpos
simétricos. La segunda parte intenta una aplicacién al estudio biolégico

de la forma, segtin algunos ejemplos de la naturaleza. Agradecemos al
profesor DR. W. TroLL, de Maguncia, por su experto consejo en la selec-
cion de estos ejemplos.

Para las figuras 22, 24, 25, 27, 28 y 29, como también para los dibujos
de las tablas 4 y 5, se siguieron los modelos de ENGLER-PRANTL, KUHN,
OLTMANNS v TROLL.






La palabra simetria proviene del griego
sy'mmetros —que significa mensurado,
adecuado, proporcionado, de proporcién
apropiada, de medida conveniente o tam-
bién en el momento oportuno—, e indica
la posicién que ocupan las partes de un
todo entre si. La simetria estd dada por
la relacién (bella) de una parte con otra
y de las partes con el todo. Su expresién
manifiesta se encuentra en la repeticiéon
regular de motivos y circunstancias simi-
lares o iguales, parecidas o afines. La sime-
tria provee la base natural para un orde-
namiento sistematico de la variedad de

todas las formas' (espaciales, temporales
u otras).

' Véase también la definicién de K. L.
WoLF, en “Harmonie, Symmetrie und Bau-
plan”, Beitrige zur christlichen Pbriasupb:e,
1948, 3°* fasc. pag.23: “Simetria significa
una armonizacion de diferentes partes de un
todo; esti dada por la relacién (bella) de una
parte con otra y de las partes con el todo; se
expresa (ante todo) en la repeticiéon de lo
igual, ya sea que en un determinado objeto

CAPITULO 1

DEFINICIONES

Las partes elementales de la observacién
de la simetria ya no son fjguras (espacia-
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Fic. 1. Motivo y muestra elemental.

les, temporales u otras), relacionadas si-
métricamente entre si, sino “‘motivos”. Se

se repita un motivo o una actitud o que se
puedan igualar ampliamente objetos diferen-
tes. Si la forma es lo que da vida e importan-
cia a la idea de lo bello, entonces se encuentra
simetria en todos aquellos casos en los cuales
las ideas se manifiestan en la materia.” Véase
también: K. L. WoLr, D. Kuu~n y R.
WoLrF, “Symmetrie und Polaritit”, Studium
Generale, 1949, t. 2, N® 4 y 5, pag. 213: “La
simetria estd dada por la relacién (bella) de
una parte con la otra y de las partes con el
todo, y se exterioriza en la repeticion (espa-
cial y temporal) de elementos, motivos o ac-
titudes similares.”
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denomina muestra elemental al agrupa-
miento mis pequefio de motivos que de-
termina toda la simetria (fig. 1) Asi
como el atomo (o molécula) es el indivi-
duo ? de una sustancia, la muestra elemen-
tal es el individuo de una figura simétrica
y es similar a la célula elemental, que
es el individuo constituyente del reticu-
lado espacial.

Para evidenciar la simetria se utilizan
operaciones de superposicion. Por medio
de estas operaciones 0 movimientos, las
cosas cuya simetria se desea analizar se
superponen consigo mismas (retratan so-
bre si mismas), mediante convenientes
cambios de posicién, .

' El motivo es anilogo a las particulas ele-
mentales de la sustancia (electrén, protén,
neutron), las cuales ya no son sustancias; la
muestra elemental es aniloga al itomo (o
molécula), en el dominio de la materia, como
agrupamiento minimo de particulas elemen-
tales que determinan completamente el ser
de una sustancia. Véase también: K. L. WoLr,
Theoretische Chemie, Leipzig, 1953, 3* ed.

* Sobre el concepto general de individuo y
de dtomo, como también sobre el uso del de
atomo y molécula, véase K. L. Worr, “Zur
Systematik der organismischen Verbindun-
gen”, Hefte zur Morphologie, Weimar, 1953.
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Estas operaciones proporcionan los re-
cursos metddicos necesarios para el es-
tudio de la simetria, y cumplen dentro
de ella una funcién similar a la que de-
sempenan las operaciones elementales de
cilculo en el dlgebra. Para el estudio de la
simetria se utilizan, en forma aniloga al
algebra, los recursos de las matemiticas
(“teoria de grupos”)® y de acuerdo con
sus métodos, la simetria estructura y cla-
sifica la variedad de posibles formas efec-
tivas, teniendo en cuenta su clase y can-
tidad.

Los verdaderos 6rganos de simetria*
son aquellas figuras genf"nétricas, tales co-
mo planos o rectas, que producen las ope-
raciones de superposicién. Por ejemplo, en
un octégono regular, la recta perpendi-
cular a su plano y que pasa por el centro
de la figura es é6rgano de simetria (eje de
rotacion de orden 8 con el simbolo Dy) ;
las correspondientes operaciones de super-
posicion son rotaciones de 45° y sus mul-
tiplos.

* Véase, por ejemplo: A. Speiser, Theorie
der Gruppen endlicher Ordnung, Berlin,
1927, 2? edicidn.

* Los 6rganos de simetria se denominan
tradicionalmente “elementos de simetria”.




CAPIfTULO I1

EL SISTEMA DE LOS CUERPOS SIMETRICOS

1. Grupos principales. El plan de for-
macion de la simetria esti determinado
por el ordenamiento de los érganos de si-
metria segun su espec;e, posicion y nu-
mero, y caracteriza la clase de simetria.
Con el conocimiento de todos los érganos
de simetria, o sea de todas las operaciones
de superposicion (simples y compuestas)

X X X X
X X X

X X X X
X X X

X X X X

F1c. 2. Ornamento isoméltrico.

y sus combinaciones, se puede llegar al co-

nocimiento de todas las clases y niimeros

de simetrias posibles, y a una sistemdtica
7

de los cuerpos simétricos, por medio de
una conveniente ordenacién y seleccion.

Los cuerpos simétricos se clasifican se-
gun los 6rganos de simetria, que pueden
ser puntiformes, rectos y planos (orfosi-
métricos), o curvos (kyrtosimétricos).
La subdivisién sistematica se basa en el
grado de parentesco que existe entre las
muestras elementales ™.

En la simefria isométrica, los motivos
no son distinguibles entre si y su disposi-
cién se repite uniformemente (por ejem-
plo las figuras de la red plana de la fig. 2).
El conjunto estad determinado por el ca-
racter de los motivos y la posicién relativa
que ocupan entre si. Esta clase de sime-
tria se llama isometria debido a la igual-
dad de los motivos y su repeticion regular.

En la simetria homeométrica, los moti-
vos son semejantes entre si (por ejemplo

1 El escalonamiento completo se encuentra
en K. L. WoLF y otros, “Symmetrie und Po-
laritit”, Studium Generale, 1949, ¢t. 2, N 4 y
5, pag. 214.
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de igual forma, pero tamafio diferente)
Yy aumentan o se repiten en sucesidon mo-
notona, de manera tal que un motivo se
modifica con respecto al siguiente en ta-
maio, posicion o situacién, segiin una ley
cualquiera. (Se da, como ejemplo, una
serie de citcunferencias inscritas en un
angulo y tangentes entre si, fig.3.) El
conjunto estd definido por la variacién
del motivo y la variacién de su repeticién.,
Llamamos homeometria a esta clase de
simetria; pero también se puede hablar
de simetria diferencial, porque hay una
repeticion de variaciones iguales.

Fi1G. 3. Ornamento bhomeométrico.

En la simetria catamétrica, los motivos
no tienen (con respecto a su configura-
ci6n en el espacio y en el tiempo) igual
forma y tamafio; pero estin vinculados
entre si por una relacién comin, o sus
formas contintian siendo anilogas, y su
sucesion estd vinculada por una ley (por
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ejemplo, la sucesion de poligonos regula-
res referidos a la circunferencia, y orde-
nados segtin el numero de vértices, fig. 4).
Segin la clase y grado de analogia, existe

Fic. 4. Ornamento catamétrico.

una gradacién que va desde la isometria
hasta la homeometria y de ésta, a sime-
trias cada vez mas generales (o de grado

inferior). |

Se dice que hay ametria cuando los
motivos no son de ningin modo iguales,
parecidos o afines, ni estan relacionados
entre si; es decir, que no hay simetria de
ninguna especie.

La isometria, la homeometria y los gra-
dos inferiores de la simetria abarcan y ar-
ticulan todo el campo de la orto y kyrto-
simetria. Cuando la simetria se manifiesta
como repeticion de algo igual o algo va-
riado (parecido, anilogo) segiin una de-
terminada ley, o sea, que estd comprendi-
da dentro de la homeometria y katametria
(afinidad de figuras), abarca también, en
la oposicién de lo diferente, una clase de
polaridad. Esto se debe a que en dos direc-
ciones opuestas, al menos, se enfrenta lo
contrastante (opuesto), en figura, posi-
cién o comportamiento, y que esta ligado
consecuentemente por lo parecido (por
ejemplo el punto como la menor y la
recta como la mayor circunferencia en
la fig. 3), de manera tal que, en el campo
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de la homeometria, por principio, siem-
pre hay polaridad *.

2. Las operaciones de superposicion y su
composicion. La observacién ulterior de
los cuerpos ortosimétricos hace necesaria
una discusion detallada, con el objeto de
averiguar la clase y cantidad de los or-
ganos de simetria puntiformes, rectos o
planos, y de las operaciones de superpo-
sicion (es decir, las transformaciones en
las cuales se basan las operaciones de su-
perposicion). En la tabla 1 (pags. 14 y
15) se dan todas las operaciones de super-
posicion ortosimétricas simples y los 6r-
ganos de simetria correspondientes:

1. Identidad (i). Es la representacion
invariada del objeto sobre si mismo. Toda
figura de forma constante posee esta cla-
se de simetria. La operacién de superposi-
cion se puede describir como una rotacidn
de 0° 6 360° alrededor de un punto de
identidad (I).

2. Traslacion (t). La traslacidn es un
corrimiento simple y en linea recta. Co-
mo ejemplo, la traslacién de un tramo de
via de ferrocarril en uno o mis durmien-
tes a lo largo de un eje longitudinal deno-
minado eje de traslacién o de deslizamien-

' Véase la definicién de polaridad para el
dominio de la botinica, en W. Trorr, Allge-
meine Botanik, Stuttgart, 1948, pag. 85.

[N. del T.: Polaridad es la formacién di-
ferenciada de los extremos opuestos (polos)
del eje de un cuerpo. En filosofia: oposicién

en la que un extremo implica y complementa
al otro.]

to (T). La longitud minima con que hay
que trasladar dicho tramo de via para lle-
gar a la superposicion (la distancia entre
dos durmientes sucesivos) se llama longi-
tud de identidad, longitud de traslacién
o periodo. Como operacion de superposi-
cion, la traslacion sélo tiene interés para
aquellas figuras simétricas que presentan
una repeticién infinita (“rapport” ® infi-
nito, ninguna limitacién), por lo menos
en una direccion.

3. Rotaciéon (r)®. La rotacién es el gi-
ro del cuerpo alrededor de un eje, el eje
de rotacién (R).

La cantidad de pusicin;les de superpo-
sicion que recorre el cuerpo antes de vol-
ver a su posicion inicial (identidad), da
el orden de la rotacion. Por ejemplo, un
cuadrado tiene, ademis de otros érganos
de simetria, un eje de rotacién de or-
den 4, R,, que pasa por el centro y es per-
pendicular a su plano. La rotacién tam-
bién es una operacidon de superposicion de

* Rapport es la repeticion regular de un
motivo dentro de un plano articulado orna-
mentalmente; p. ej.: alfombras, empapelados.
(N. del T.)

® Una rotacién puede remplazarse, por
principio, por dos reflexiones especulares aco-
pladas, y tendria entonces el simbolo ss. Co-
mo en esta operacidon de las dos reflexiones
especulares resulté6 un movimiento simple, se
lo puede denominar, independientemente,
rotacion 7. Sobre la asi llamada ley de los
planos de reflexién especular como “elemento
universal de simetria”, véase P. Niceri, Mi-
neralogie und Kristallchemie, Berlin, 1941,
3% ed., 1* parte, pag. 29.
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OPERACION DE SUPERPOSICION
CARACTERISTICA EJEMPLO

2. Traslacién (#)

3. Rotacién (r) %u?\

4. Reflexién especular (s) S

5. Extension (e)

6. Rotacién traslatoria o mo-
vimiento helicoidal (#r)

7. Reflexién traslatoria (#s)

8. Reflexién rotatoria (rs)

Q_fa_a 8

TaBLA 1. Las operaciones de swperposicion simples y acopladas.

14

OPERACION DE
SUPERPOSICION
DEL EJEMPLO

2 e 14

t+ is

a) rs

b) r4so15
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OPERACION DE SUPERPOSICION
CARACTERISTICA

9. Extension traslatoria (fe)

10. Extension rotatoria (re)

11. Extension refleja (se)
L]

12. Extensién helicoidal (#re)

13. Extension reflejo-traslato-
ria (Ise)

14, Extension reflejo-rotato-
ria (rse)

EJEMPLO

OPERACION DE
SUPERPOSICION
DEL EJEMPLO

fe

re

114

tre | te

tse 1 e

rse -} re

15




“rapport” infinito, con tal que se pueda
repetir el giro correspondiente tanto co-
mo se quiera y se llegue siempre de nuevo
a la superposicién. A diferencia de la tras-
lacién existe una limitacién, a pesar del
“rapport” infinito.

Los ejes de rotacién de orden 2 se dis-
tinguen de los de orden mayor porque son
ejes de abatimiento (K), y son los tnicos
que producen rotaciones en las cuales ca-
da direccién espacial del cuerpo se super-
pone a si misma (fig. 5).

| | |
| | |
| | |
| W e
| J ) J ).
{
K | - D |
Fi6. 5. Abatimiento (R,) vy rotacién (R,).

4. Reflexion especular (s). La refle-
x10n especular no es un movimiento pro-
piamente dicho, como las dos operaciones
anteriores, sino un retrato bilateral efy el
que se invierten los lados. Puede efectuarse
segun ejes o planos (S) del cuerpo conside-
rado. Para la percepcién humana parece
ser mas notable la reflexién especular con
el espejo en posicién vertical, que gquella
€n que esta en posicion horizontal.

Los motivos, las longitudes de identi-
dad y los 4ngulos de rotacién son los in.
variantes de la isometria. ILa identidad,
traslacién y rotacién son operaciones de
superposicion de primera especie y se pue-
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den contraponer a la reflexién especular,
que es una operacioén de superposicién de
segunda especie. Todo cuerpo simétrico
que s6lo posee punto de identidad, eje de
traslacién y eje de rotacién siempre tiene
una imagen especular diferente de si mis-
ma, con la que tnicamente llegar4 a su-
perponerse por medio de una operacién
de segunda especie *,

5. Extension (e). La extensién es una
variacién o multiplicacién monétona del
motivo, desde un punto singular o punto
de extensién (E), y en la cual el motivo
permanece semejante a,si mismo. Asi, un
conjunto de circunferencias concéntricas
cuyos radios crecen con regularidad.

Todas las operaciones de superposicién
150y homeométricas simples existentes
son: identidad, traslacién, rotacién, re-
tlexién especular y extensién.

No es necesario que sobre un cuerpo
exista una sola operacién de superposi-
cion, sino que pueden aparecer varias
(una mesa cuadrada tiene, por ejemplo,
rotaciones y reflexiones especulares). Es-
tan entonces, como en el ejemplo recién
dado, combinadas de tal modo entre s
que cada una, considerada como opera-
cion aislada, conduce a la superposicién

' J. NicoLLE, La symétrie et ses applica-
tions, Paris, A. Michel, 1950, pag. 31: “La
propiedad fundamental de la simetria especu-
lar es que da una figura distinta, en su orien-
tacion, de la figura primitiva y que repetida
una segunda vez, devuelve la figura primitiva.
En este sentido la simetria especular es una
operacion de involucién.” (N. del T.)




Y, por consiguiente, permanece indepen-
diente (combinacion de operaciones de
superposicion), o si no estin acopladas de
tal manera —individualmente latentes—
que solamente juntas llevan a cabo la su-
perposicion (acoplamiento de operaciones
de superposicion) . Una operacién de este
tipo es, por ejemplo, la reflexién trasla-
toria (#s) que resulta del acoplamiento
de una traslacién y una reflexién especu-
lar. Esta aparece cuando, ademis de una
traslacién simple, de longitud de identi-
dad @, se necesita para llegar a la super-
posicion una traslacién con una “distan-
cia de repeticion” /2, unida a una
reflexion especular simultinea. Una re-
flexién traslatoria aparece, por ejemplo,
en una sinusoide regular; en este caso, no
llevan a la superposicién ni la traslacién
simple de valor /2 ni la reflexién segtin
su eje longitudinal por separado. Como
dos reflexiones traslatorias de periodo a/2
implican una traslacién sobre el eje de pe-
riodo a4, la reflexién traslatoria esta siem-

pre combinada con una traslacién inde-
pendiente de doble periodo 4. El eje de
traslacion (T') pertenece al plano de la
reflexién traslatoria.

El estudio de todas las posibilidades de
combinacién de las operaciones de super-
posicion simples conduce a una recopila-
cion completa de las operaciones de
superposicion acopladas, Sélo existe la
necesidad de considerar aquellos acopla-
mientos en los que cada operacién de su-
perposicion simple esté contenida una
sola vez. Ya que si se acoplan, por ejem-
plo, dos traslaciones de direcciones dife-
rentes se las puede remplazar por una
sola en la direccién resultante. Al acoplar
dos rotaciones aparece otra rotacién. La
unidon de reflexiones especulares produce
una rotacion si el nimero de reflexiones
es par, y rotacién con reflexiéon especular
(reflexién rotatoria) si es impar.

Las operaciones de superposicion aco-
pladas independientes (wer tabla 1) son
las que se mencionan a continuacién .

" Para las operaciones de superposicién obtenidas por acoplamiento se mantiene, en los sim-
bolos, el orden establecido por los autores. Para los términos compuestos que figuran a conti-
nuacién no se ha mantenido, por razones idiomiticas, el orden con que aparecen en alemén.

Se ha optado, pues, por la siguiente traduccién:

GLEITDREHUNG (fraslacio-rotacion )™
GLEITSPIEGELUNG (fraslacio-reflexion)
DREHSPIEGELUNG (rotacio-reflexion)
GLEITSTREKKUNG (fraslacio-extension)
DREHSTREKKUNG (rolacio-extension)
SPIEGELSTREKKUNG (reflexio-extension)
SCHRAUBSTREKKUNG ( helico-extensién)

GLEITSPIEGELSTREKKUNG (fraslacio-reflexio-extension )
DREHSPIEGELSTREKKUNG  (rofacio-reflexio-extension )

ROTACION TRASLATORIA
REFLEXION TRASLATORIA
REFLEXION ROTATORIA
EXTENSION TRASLATORIA
EXTENSION ROTATORIA
EXTENSION REFLEJA

EXTENSION HELICOIDAL
EXTENSION REFLEJO-TRASLATORIA
EXTENSION REFLEJO-ROTATORIA

* Las formas que se dan entre paréntesis reproducen literalmente el téermino del original. (N. del E.)
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6. Movimiento belicoidal (fr) o rota-
cién traslatoria. Es el acoplamiento de
traslacién y rotacién y da una operacion
independiente que, como la reflexion tras-
latoria, siempre esta unida a la traslacion
pura. Antes que el cuerpo recorra una
longitud de identidad de la traslaciéon pu-
ra, se superpone a si mismo tantas veces
como lo indica el orden del eje de rota-
cién acoplado a la traslacién o eje helicoi-
dal (TR). Por ejemplo, el orden del eje
de rotaciéon de una hélice matematica es
infinito (circunferencia); si existe una
longitud de identidad de traslacion (pa-
so), la hélice se superpone a si misma
infinitas veces. En el movimiento helicoi-
dal los ejes de rotacién y de traslacion
son coincidentes.

7. Reflexién traslatoria (s). Es el aco-
plamiento de traslacion y reflexion espe-
cular a lo largo de un eje de reflexion tras-
latoria (TS). (Véase lo dicho anterior-
mente. )

8. Reflexién rotatoria (rs). Es el aco-
plamiento de rotacién y reflexion especu-
lar. Como dos reflexiones especulares
equivalen a una rotacién, un eje de refle-
xi6n rotatoria (RS) de orden 7 es a la
vez siempre un eje de rotaciéon de orden
n/2. El caso especial de una rotacién de
180° (abatimiento), con reflexidn espe-
cular en planos perpendiculares al eje de
rotacién, siempre produce instantanea-
mente un centro de simetria (C): cada
punto P del cuerpo tiene su correspon-
diente P’ de igual valor y que se encuentra
si se traza una recta desde P que pase por

18

el centro de simetria. Este caso especial
de la reflexién rotatoria se denomina tam-
bién inwuersion.

La reflexién helicoidal es la ultima de
las posibilidades de acoplamiento isome-
tricas (acoplamiento de traslacién, rota-
cién y reflexién especular) y ya no se
puede realizar como operacién de super-
posicién, pues la reflexién en planos que
tienen la direccién del eje de traslacion
y en planos perpendiculares a dicho eje
invierte el sentido de rotacién del movi-
miento helicoidal y, por consiguiente, apa-
recen partes que ya no pueden ser
llevadas a la mperpnsicfdn mediante ope-
raciones de primera especie. (Véase lo di-
cho anteriormente.)

9. Extensiéon- traslatoria (fe). Es un
acoplamiento de traslacion con extension
v se produce a lo largo de un eje de exten-
sion (TE). La traslacion pura no se puede
ligar con la extension traslatoria, ya que
cambian los motivos y las distancias. Ade-
mis de la extensién traslatoria propia-
mente dicha, en la cual la traslacion
(acoplada a la extensién) y el motivo
estan extendidos en la misma medida, pue-
den aparecer como variantes:

4) una extension traslatoria con exten-
sién exclusiva del motivo;

b) una extension traslatoria con ex-
tensién exclusiva de la traslacién. Las dos
son operaciones de superposicion homeo-
métricas mezcladas (fig. 6).

10. Extension rotatoria (re). Es el aco-
plamiento de rotacién y extension alrede-
dor del punto de extensién rotatoria
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(RE). Ademaias de la extensiéon rotatoria
puramente homeométrica, en la cual es-
tin extendidos el radio de rotacién, el
angulo de rotacion y el motivo, pueden
aparecer como variantes de caracter iso-
homeométrico mezclado:

a) extension del dngulo de rotacién y
del motivo,” manteniendo constante el
radio de rotacidn;

b) extensién del dngulo de rotacién,
manteniendo constante el motivo y el
radio de rotacidn;

o2 b dd

2
ddd e P & ¢

b
Fic. 6. Variedades de extension traslatoria.

c) extension del radio de rotacidn,
manteniendo constantes el motivo y el
angulo; ’

d) extensién del radio y del motivo,
manteniendo constante el angulo;

e) extensiéon del radio y del 4ngulo,
manteniendo constante el motivo.

Asi como la introduccién de la polari-
dad en la extensién traslatoria hace des-
aparecer la traslacién pura, la extensién
rotatoria no puede unirse con una rota-
cion pura alrededor de un mismo eje.

11. Extension refleja (se). Es el aco-
plamiento de reflexién especular y exten-

sion. La extension refleja tiene por carac-
teristica que no se corre el punto de
extension (SE) del motivo, al igual que
para la extensién pura.

12. Extensién belicoidal (tre). Es el
acoplamiento de traslacién, rotacion y ex-
tension a lo largo del eje de extension
helicoidal (TRE). Se comporta como el
movimiento helicoidal, pero carece de la
traslacién pura debido a la polaridad, que
siempre va unida a la extensiéon. La exten-
sion helicoidal siempre esti combinada
con la extensién traslatoria, la cual es
para el caso de la extensién, lo que la
traslacion es para los rhovimientos sin
extension.

La extension helicoidal homeométrica
pura, en la cual estin extendidos los ra-
dios de rotaciéon, angulos de rotacion,
traslacién y motivo, tiene, al igual que la
extension traslatoria y la extensiéon rota-
toria, variedades iso-homeométricas.

13. Extension reflejo-traslatoria (tse).
Es el acoplamiento de traslacidn, refle-
xioén especular y extensién a lo largo del
eje de extension reflejo-traslatoria (T'SE).
Resulta de acoplar a la reflexion trasla-
toria una extensién del motivo y una ex-
tensién de la longitud de traslaciéon. No
presenta fundamentalmente nada nuevo,
con excepcién de la ausencia de la trasla-
cién pura y la aparicién de la extension
traslatoria.

Las variedades iso-homeométricas mez-
cladas se componen, como en la extension
traslatoria, de la extension del motivo o
de la operacién.
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14. Extension reflejo-rotatoria (rse).
Es el acoplamiento de rotacién, reflexién
especular y extensién a lo largo del 6rgano
de extensién reflejo-rotatoria (RSE).
Con ella siempre va combinada una ex-
tension rotatoria pura. El 4ngulo de ro-
tacion, el radio de rotacién y el motivo
estan extendidos. Las variantes correspon-
den a las de la extensién rotatoria.

La extension helicoidal refleja, no exis-
te como acoplamiento de las cuatro ope-
raciones de superposicion simples, ya que
la reflexién helicoidal no es una operacién
de superposicién independiente, como se
indicé arriba.

Las operaciones de superposicién, mo-
vimiento helicoidal, reflexién traslatoria,
reflexién rotatoria, extensién traslatoria,
extension rotatoria, extensién refleja, ex-
tensién helicoidal, extensién reflejo-tras-
latoria y extensién reflejo-rotatoria, son
todas las operaciones de superposicion
acopladas iso-homeométricas.

No estan incluidas por ahora, de acuer-
do con la definicién de operacién de su-
perposicion, aquellas repeticiones en las
cuales no existe un “rapport” infinito
en las transformaciones lineales y ciclicas
150 y homeométricas, o sea en las cuales, si
se proyecto un “rapport” infinito, apare-
cen motivos finales diferentes (fig. 7). De
acuerdo con la definicién segin la cual la
simetria se manifiesta como la repeticién
regular de lo igual, se trata también en es-
tos casos de un resto de simetria, que en
lo sucesivo se llamara “simetria parcial”.

Todo conjunto de cuerpos que tienen
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organos de simetria iguales en clase, canti-
dad y posicién, representa una clase de
simetria. Con los 14 érganos de simetria
descritos ya estin definidas 14 clases de
simetria, esto es, aquellas caracterizadas
por una sola operacién de superposicién
como sefial de simetria. Pero la gran ma-
yoria de las clases esti caracterizada por
la combinacién de dos o mis operaciones

L 1

Fic. 7. Ejemplo de simetria parcial.

de superposicién de igual o diferente cla-
se. La clase de simetria de un cubo se des-
cribe por:

Rotacion: a) alrededor de tres ejes de
rotacion de orden 4 perpendiculares a las
caras del cubo y que pasan por sus cen-
tros; &) alrededor de cuatro ejes de rota-
cion de orden 3 que unen los vértices
diagonalmente opuestos; ¢) alrededor de
seis ejes de orden 2 que pasan por el pun-
to medio de las aristas diagonalmente
opuestas; '

Reflexion especular: a) en tres planos
de reflexién perpendiculares entre si que
dividen las caras del cubo en mitades y
son perpendiculares; ») en 6 planos de



reflexion perpendiculares entre si y que
dividen las caras del cubo en mitades en
direccién de sus diagonales; como conse-
cuencia hay una inversion (reflexién ro-
tatoria) en un centro de simetria que
corresponde al centro del cubo.

Aunque en principio hay infinitas cla-
ses de simetria, no es posible ligar arbitra-
riamente todos los érganos de simetria.
Por un lado, determinadas combinaciones
o acoplamientos de operaciones de super-
posicion excluyen la presencia de otras
operaciones de superposicién. Por ejem-
plo: la extensién excluye la traslacién
pura; la traslacién en dos o tres direccio-
nes espaciales excluye ejes de rotacién de
orden § 6 mayor que 6. Por otra parte,
las combinaciones y el acoplamiento de
operaciones de superposicidn muy a me-
nudo llevan, como consecuencia, a la apa-
ricidon de otros 6rganos de simetria bien
determinados. Por ejemplo: la traslacién
pura acompana necesariamente a la re-
flexién traslatoria y al movimiento heli-
coidal, la extensién traslatoria a la exten-
sion helicoidal y a la extensién reflejo-
traslatoria; dos ejes de rotacién de orden
2 perpendiculares entre si implican un
tercero, que a su vez es perpendicular a los
dos primeros; dos planos de reflexién o dos
ejes de abatimiento que forman entre
si un angulo de 120° implican un tercero,
bisector de ese dngulo; etcétera.

3. Clases de simetria. La clase y la
cantidad de los érganos de simetria y
la posibilidad de su ubicacién, dada de

antemano por la clase de los cuerpos, de-
terminan el plan de construccion de la
simetria de las respectivas formas de los
cuerpos.

El desarrollo subsiguiente de nuestra
sistematica se ordena de acuerdo con el
plan de construccién, partiendo de la
configuracién de los cuerpos. El sistema
de los cuerpos simétricos asi fundamenta-
do esta representado en la tabla 2 (ver
pags. 24 y 25). Cada agrupacién de cuer-
pos estd determinada por sus érganos ca-
racteristicos, a saber: ejes de rotacién (R),
ejes de abatimiento (K =—,R.), planos de
reflexién especular (S), ejes de traslacién
(T'), puntos de extensién (E) y ejes de
extension (T'E). Ademais estain indicadas
las direcciones espaciales de los ejes de
rotacion, abatimiento, traslacién y exten-
si0n, en tanto se sefala, para diferenciarlos,
si son de una sola direccién, de varias di-
recciones pertenecientes a un plano, o de
varias direcciones pertenecientes a varios
planos del espacio. Con esto queda tam-
bién definida la ubicacién de los planos
de reflexién especular y la direccién de la
extension desde el punto de extensién, co-
mo también la ubicacién de todos los de-
mds organos de simetria acoplados.

En detalle, se observa lo siguiente:

a) Cuerpos isomeétricos finitos

a. Cuerpos poligonales. Los cuerpos iso-
métricos finitos mis simples son.los lla-
mados “‘cuerpos poligonales”. En lo que
sigue, seran extensamente tratados y ana-
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lizados hasta en la clase y cantidad de sus
érganos de simetria, porque son la base
de todas las formas simétricas de los
cuerpos.

En los poligonos regulares, a los cuales
estan referidos los cuerpos poligonales,
pueden aparecer las siguientes operacio-
nes de superposicion:

Identidad (i).

Rotacion alrededor de un eje perpen-
dicular al centro del poligono n-vértice
(de orden #) i.e. rotacion céntrica 7,. La
representacién de un motivo en el poligo-
no puede ocurrir (7 — 1) veces. Ademas
de la rotacién r,, existen todas las rota-
ciones alrededor del mismo eje cuyo orden
es divisor de n (por ejemplo en el 15-go-
no, ademas de 75, 75 ¥ 73).

Reflexion especular en un plano para-
lelo al plano del poligono (sp).

Reflexiones rotatorias (rsp) como aco-
plamiento de todas las rotaciones céntri-
cas de orden par con §p.

Reflexiones especulares: -
7 par:
@) através de 2 vértices opuestos (sy);
b) a través de 2 lados opuestos (s1);
7 impar: ‘
a través del vértice y del pupto me-
dio del lado opuesto (sy1);

Abatimientos:
7 par:
a) alrededor de 2 wértices opuestos
'(;'E-F) 3
b) alrededor de 2 lados opuestos (&;) ;
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7 1mpar:
alrededor del vértice y del punto
medio del lado opuesto (kyz).

Todos los cuerpos a los cuales corres-
ponden estas y solamente estas operacio-
nes de superposicion, pertenecen, por su
simetria, a los poligonos regulares. Por
consiguiente, los denominamos cuerpos
poligonales.

El primer grupo de poligonos es el gru-
po de los “unilaterales”, es decir, aquellos
cuyo “‘reverso” no influye sobre la sime-
tria del cuerpo (por ejemplo representa-
ciones planas unilateralgs). En ellos estan
excluidas, de antemano, las operaciones
de superposicién arriba mencionadas, la
reflexién especular en un plano s, las re-
flexiones rotatorias rsp acopladas con sp ¥
los abatimientos &y, &y, 0 sea ky;, alrededor
de vértices y lados. El poligono mas sim-
ple de este grupo es el univértice unilate-
ral que se obtiene reduciendo el nimero
de vértices del poligono a uno. Sélo pue-
den aparecer en este univértice la identi-

b A

a

- e )

Fic. 8. a) univértice, b) cuerpos univértices.

dad (i) y una reflexién especular (sy)
(fig. 8a) ; por consiguiente los cuerpos que
presentan esta simetria, como por ejem-




plo, los de la figura 8b, se denominan
cuerpos univértices unilaterales.

En los poligonos unilaterales con mayor
numero de vértices se agregan a la iden-
tidad 7 y a la reflexion especular sy otras
reflexiones especulares y rotaciones cén-
tricas; para ellos son caracteristicos los
planos de reflexién especular y un eje de
rotacion en uwa direccién espacial. El
cuadrivértice regular unilateral (cuadra-
do) tiene, segun esto, los siguientes orga-
nos de simetria:

Identidad .. ....... ... ... .. I
Ejes de rotacion céntrico de orden
4§ 2 R y K

2 planos de reflexion especular a
través de 2 vértices opuestos 2S;

2 planos de reflexién especular a
través de 2 lados opuestos ... 2S;

La posicion relativa de los 6rganos de
simetria se observa en la figura 94. Estos
siete organos de simetria producen las
ocho (= 2n) reproducciones de un mo-
tivo dentro del cuadrado, que aparecen
en la figura 95 y se originan en una dis-
posiciéon adecuada del motivo asimétrico 4

S
l.".'l W

F1G. 9. Organos de simetria y disposicion del
motivo en el cuadrivértice regular unilateral.

La simetria total (holoedria) del cua-
drado se puede subdividir en diferentes
clases de simetria independientes (ver pa-
gina 26).

Estas ocho clases de simetria son todas
realizables en el cuadrivértice unilateral.
Una de ellas (1.) esla holoedria ' (““orden
8”), o sea la que posee el nlimero comple-
to de operaciones de superposicidon; tres
(2., 3. y 4.) poseen cuatro, es decir, la
mitad de las operaciones de superposicion
posibles (“orden 4”) y, por consiguiente,
se llaman hemiedrias; tres (5., 6. y 7.)
poseen dos, o sea, la cuarta parte de
las operaciones de superfmsic:ifm posibles
(“orden 4”) vy se llaman, en consecuen-
cia, tetartoedrias; una (8.) tiene una so-
la, es decir, la octava parte de todas
las operaciones de superposicién posibles
(“orden 17), es la octoedria.

Las figuras ensefian que de las clases
de simetria sélo tres (1., 2. y 3.) aprove-
chan enteramente las- posibilidades del
cuadrado, o sea, aquellas tres en las cuales
aparecen ocupadas todas las esquinas con
motivos. Las tres siguientes (4., 5. y 6.)
no pertenecen solamente al cuadrado, sino
al mismo tiempo al bivértice regular; las
dos tultimas (7. y 8.) son las clases de
simetria I e I + Sy, ya observadas en el
univértice. Por consiguiente, el cuadrado
abarca ya una familia de poligonos regu-
lares: el cuadri, bi y univértice, que son

! Estas denominaciones provienen de la
mineralogia. Véase, por ejemplo P. NicoLy,
Lebrbuch der Mineralogie und Kristallchemie,
loc. cit., 1* parte, pagina 71,



EL SISTEMA DE LOS CUERPOS SIMETRICOS

TaBLA 2
o
Cuerpos su
Igualdad y parecido
superior
Igualdad
ISOMCErica
\
Finka Intimta
SRK TSRK
Cuerpos poligonales Cuerpos Varillas Redes
Ll esféricos
C. umvertices |c. pohigonales|c poligonales bandas handas varillas redes
unilarerales | unilarerales bilarerales unilaterales bilaterales | prop. dichas unilaterales
S+ R_
k S S4+R_ [S+R_+K- - T _ +S4+Ko|T_ +S+K o THS4+R+K | [T +S+R_T 48
2 X 7 17
I ’
o 31 80
co o

S plano de reflexién especular

R eje de rotacién
K eje de abatimiento
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T eje de traslacién
E punto de extension
TE eje de extension

— en una direccién

en el

plano

en el espacio




SHTIELTICOS

!
Parentesco
5 mferior .
Parecido . ' AfiT
. Catametrico Ameétrico
homeomerrico
[
' [nfimito
ETSRK
Varillas extendidas’ Superficies extendidas C |
Rericulados R
redes bandas extendjbandas extend:| varillas superf, extend. | superf. extend, esféricos
: = extend, . idos
vilaterales | (T2 4-54-R o unilaterales | bilaterales unilaterales bilaterales itendidos
prop. dichas
FS4R_+K TE_ +S [TE_+S+K_|TE_4+S+R_| [E_+ S+ R_ [E_4+5+R_4K_]| |b=+5-+R=

230 3 , o 14

11 (o)

25



aquellos poligonos cuyo niimero de vérti-
ces es divisor de 4. En general, designare-
mos como familia z-vértice a todos los

I.I4+Ry+K42Sy+28;
8 motivos, o sea, § operacio-
nes de superposicion

2. I+K-+285;
4 motivos, o sea, 4 operacio-
nes de superposicién

3. I+Rs+ K
4 motivos, o sea, 4 operacio-
nes de superposicion

4, I+ K4 28y
4 motivos, o sea, 4 operacio-
nes de superposicién

5. 1485,
2 motivos, 0 sea, 2 operacio-
nes de superposicién

6. I+ K

2 motivos, o sea, 2 operacio-
nes de superposicidn

7. I 4 Sy
2 motivos, o sea, 2 operacio-
nes de superposicion

8. I
1 motivo, o sea, 1 operacidn

de superposicion
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poligonos abarcados por un n-vértice re-
gular y cuyo nimero de vértices es divisor
de n. .

El ntimero de clases de simetria de la
familia del cuadrivértice regular esta de-
terminado por el nimero de posibilidades
de rotaciéon (incluyendo la identidad) y
por el nimero de posibilidades de refle-
xion y de combinaciones de rotacion y
reflexién, siendo el ntiimero de posibilida-
des de rotacion en el cuadrivértice regu-
lar igual al nimero de divisores (£,=—3)
del ntimero de vértices (#=4), y el nu-
mero de posibilidades de reflexién y de
combinaciones de rotacién y reflexion
igual a la suma del ya citado niimero de
divisores (£, = 3) y del niimero de diviso-
res (Z,o = 2) de la semisuma de los vér-
tices (7/2 = 2). En total, se obtiene pa-
ra el nimero de clases de simetria: 2#, 4
-+ £,o = 6 + 2 = 8 posibilidades . Los

’ - . .r
organos de simetria son 7 planos de re-

' Si se fijan los vértices del poligono, es de-
cir, si se los numera, se distinguen, ademais de
las clases de simetria que solamente interesan
aqui, otras disposiciones de los 6rganos de
simetria; p. ej.,

un plano de reflexién
especular a través de 4 2
los vértices 1 y 3

5 3
se distingue de {
un plano a través de =i ,
los vértices 2 y 4. 7
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flexion especular £, (incluyendo la iden-
tidad) rotaciones.

Lo que se expuso aqui para el cuadri-
vértice regular unilateral, vale en general
para las familias de los poligonos regula-
res unilaterales, es decir, para los cuerpos
poligonales unilaterales *:

El mitmero de operaciones de superpo-
sicion posibles es 2n, el niimero de érganos

de simetria n -+ t,, vy el nitmero de clases
de simetria 2t, 4 1 ..

Una ley regular aniloga se encuentra
también en los cuerpos poligonales bila-
terales, es decir, en aquellos donde “el re-
verso” también determina la simetria
(figura 10). En ellos Aparecen todas las
operaciones de superposicién antes cita-
das (pag. 21), ademis del eje de rotacién
céntrico. Para los cuerpos poligonales bi-
laterales de orden mayor de dos, son carac-

Estas posibilidades se estudian en la teoria de
los grupos. Si se las quiere abarcar como “sub-
grupos” en una ampliacion de las férmulas
2t, -+t v 5t,+ 6t,., entonces hay que
tener presente que el nimero de ejes o planos
nuevos, que asi aparecen, depende del nimero
de vértices del poligono. Por consiguiente, el
ntimero total de subgrupos no es solamen-
te funcién del niimero de divisores, sino tam-
bién funcién del nimero de vértices #; en el
univértice unilateral el nimero de subgrupos es
t,+n-+n/2-+n/3+nl4... para "todos
los ntimeros enteros 72/x. Mas detalles se daran
en una exposicion sistematica total. Los fun-
damentos de la teoria de los grupos se encuen-
tran, por ejemplo, en A. SpEISER, Theorie der
Gruppen endlicher Ordnung, Berlin, 1927,
2* edicién.
' El subrayado es nuestro. (N. del T.)

teristicos los ejes de abatimiento en un

plano perpendicular al eje de rotacion.
El univértice bilateral tiene, ademas del

plano de reflexién especular ya observado

Anverso ‘1

Motivo
Reverso 1

Fic. 10. Cuadrivértice regular bilateral y dis-
posicion del motivo.

en el univértice unilateral, un eje de aba-
timiento Ky y el plano de reflexién espe-
cular Sp; la disposicién de sus érganos de
simetria esti representada en la figura 11.

A
-- §

K

Fic. 11. Organos de simetria del bivértice
unilateral, o sea, del univértice bilateral.

Esta corresponde exactamente a la del bi-
vértice unilateral, por eso se dice que el
univértice bilateral y el bivértice unila-
teral son isomorfos con respecto a su
simetria.

En el cuerpo poligonal bilateral la can-
tidad de operaciones de superposicion po-
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sibles aumenta a 4n. Como se demuestra
en la figura 105, en el cuadrivértice re-
gular ya no hay que ocupar sélo cuatro,
sino ocho lugares con motivos; por consi-
guiente, crece la cantidad de clases de si-
metria a 5¢, -+ 6£,,2 la de los 6rganos de
simetriaa 2n ++ £ 4 £,.-+ 1. A la fami-
lia de un n-vértice regular bilateral per-
tenecen todos los poligonos cuyo ntimero
de vértices es divisor de 72, inclusive los
unilaterales. Como el ntimero de vértices
puede variar de 1 a « hay, en total, infini-
tos cuerpos poligonales. Si el niimero de

B. Cuerpos esféricos. Si los ejes de ro-
tacién estan dispuestos en mais de dos di-
recciones no coplanares (“en el espacio™),
se llega a las formas isométricas finitas de-
nominadas cuerpos esféricos. Al ser holoe-
drias, tienen las posibilidades de simetria
de los cuerpos platomicos (ver pag.29).

Resulta simetria esférica al tender el
ntimero de vértices a « , esto es, que el nu-
mero de operaciones de superposicion es
. El cubo y el octaedro, al igual que el
icosaedro y el dodecaedro, pertenecen a la
misma clase de simetria, es decir, sus o6rga-

ORGANOS DE SIMETRIA OPERACIONES DB CLASES DE SIMETRIA N° DE DIVISORES
N® DE SUPERPOSICION
VERTICES n-veért. n-vért. n-vert. n-vért. n-vért. n-vert.
l 1-lat. 2-lat. 1-lat. 2-lat. 1-lat. - 2-lat. de » de n/2
2n i
n L _}- In _{_ 'tﬂ.-‘;l_' “1 2n 45 2ty + rnfﬂ +$6I:::”2 In Insa
1 2 4 2 4 2 5 1
2 4 8 4 8 5 16 2 1
3 ] 9 6 12 4 10 2 =
4 7 14 8 16 8 27 3 2
5 4 13 10 20 4 10 2 =
6 10 19 12 24 10 32 4 | 2
7 9 17 14 28 4 0 | 2 | -
8 12 24 16 32 11 38 ; 4 3
9 12 22 18 jé 6 15 3 -
10 14 27 20 40 10 32 | 4 2

TaBrA 3. Simetria de los cuerpos poligonales uni vy bilaterales.

vértices tiende a «, el poligono se trans-
forma en una circunferencia uni o bien
bilateral, que es el poligono simétrico
maximo. En la tabla 3 se presentan algu-
nos poligonos con sus correspondientes
propiedades de simetria.
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nos de simetria son iguales en clase, ntime-
ro y posiciéon. Su forma exterior distinta
se debe comprender de la manera siguien-
te: donde en uno de los dos cuerpos se
encuentra un vértice, el otro tiene el cen-
tro de una cara, de modo que se puede
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OPERACIONES

DE SUPERPO- VERTICES CARAS ARISTAS
SICION
Tetraedro 24 4 4 6
Octaedro 48 6 B 12
Cubo 48 8 6 12
Icosaedro 120 12 20 30 r
Dodecaedro . 120 20 12 30
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inscribir el uno sobre el otro. El tetrae-
dro se contiene a si mismo. Mas ejemplos
de cuerpos esféricos deducibles de los cuer-
pos platénicos se encuentran en los 13
cuerpos arquimedianos o en los 3 cuerpos

de Kepler.

En el ‘grupo de los cuerpos esféricos
hay un ndmero, finito y calculable, de
clases de simetria que esta dado de ante-
mano por la forma de los cuerpos platé-
nicos, que responden a las posibilidades
finitas de rotacién alrededor de ejes de
orden determinado con posicién determi-
nada en el espacio.

b) Cuerpos isomeétricos infinitos

o. Bandas. En los cuerpos isométricos
infinitos mas simples, las bandas unilate-
rales, hay tres condiciones que determinan
la eleccion de los 6rganos de simetria:

1. Infinitud en una direccién del plano,
existiendo limitacién en la otra. Implica
una traslacion en una y sélo en una di-
reccion. s

2. “Unilateralidad”, pues no permite
abatimientos alrededor del eje longitudi-
nal ni transversal de la cinta, ni tampoco
reflexion especular en el plano del papel.

3. El desarrollo lineal (ya que el eje lon-
gitudinal es una recta) posibilita rota-
ciones de 180° (abatimientos) alrededor
de ejes perpendiculares al eje longitudinal
y ejes perpendiculares al plano de la banda
(ejes transversales), y reflexiones especu-
lares solamente a lo largo del eje longitu-

30

dinal (S.) o a lo largo del eje tranversal

(Sq) -

La rotacion y las reflexiones mencio-

4

nadas coinciden exactamente en cantidad,

clase y posicion con las de la familia del
univértice bilateral (ver fig.11). Por
consiguiente, si se considera la identidad
en forma aniloga a la traslacién, una par-
te de las bandas unilaterales es isomorfa
con las familias del univértice bilateral (o
sea, con la familia del bivértice unilateral;
ver pagina 16). En las bandas unilatera-
les, a esas posibilidades de simetria hay que
agregar, como consecuencia de la trasla-
cién, el acoplamiento' de una traslacion
y una reflexiéon especular, la reflexion
traslatoria a lo largo del eje de refle-
xion traslatoria (T'S;), de manera tal que
a los § 6rganos de simetria correspondan
las clases de simetria especificadas en la
pagina 32.

En las bandas isométricas unilaterales
hay, pues, dos holoedrias con cuatro ope-
raciones de superposicion, cuatro hemie-
drias con dos operaciones de superposi-
cion y una tetartoedria con una operacion
de superposicion, las cuales suman 7 clases
de simetria.

Si el “reverso” de la banda también
influye sobre la simetria, entonces la ban-
da wunilateral se amplia resultando la
banda bilateral. Si la banda unilateral pre-
sentaba un solo eje de abatimiento en una
direccién, la bilateral tiene ahora ejes de
abatimiento en tres direcciones. Una par-
te de las bandas bilaterales es isomorfa
respecto de la familia del bivértice bila-
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teral; como consecuencia de la simetria
de traslacion se agregan a las posibilida-
des de simetria de esta familia el acopla-
miento de una traslacién y una reflexién
especular (reflexién traslatoria) ya obser-
vado en la banda unilateral, como tam-
bién el acoplamiento de una traslacién y
una rotacion (movimiento helicoidal).
La cantidad de érganos de simetria de la
banda bilateral holoédrica es 11, y 31 es
el numero de clases de simetria de la fa-
milia de las bandas *, La figura 12 da un
ejemplo de holoedria.

Fic. 12. Banda ornamental bilateral.

B. Varillas. Hay que comprender el iso-
morfismo del univértice bilateral y de
la banda unilateral, como también el del
bivértice bilateral y el de la banda bilate-
ral, de tal manera que en la banda unila-
teral aparezcan multiplicados traslatoria-
mente univértices bilaterales, y en la
banda bilateral, bivértices bilaterales.

En idéntica analogia, es posible disponer
también los cuerpos poligonales de orden
mayor, por medio de la traslacién en ban-
das, o mejor dicho, en varillas. Las vatillas
pueden tener, ademais de traslacién en una

' Sobre bandas iso y homeométricas, véase
K. L. WoLr, D. KunN y R. WoLFF, Symnie-
trie und Polaritaet, loc. cit., pigina 214 y si-
guientes.

direccion, ejes de abatimiento en el plano
y un eje de rotacidon que tiene la direc-
cion de traslacion, Ademas de los 6rganos
de simetria de los cuerpos poligonales, ca-
da una de estas varillas tiene # planos de
reflexién traslatoria y un eje helicoidal. Si
el eje helicoidal es de orden mayor que
dos, entonces en el movimiento helicoidal
se pueden sobrerrotar tantos vértices co-
mo se quiera del n-vértice, de 1 a 7, es
decir, el angulo de rotacién del movi-
miento helicoidal (que es el acoplamien-
to de traslacion y rotacién) ya no es
solo de 360°/n, sino de 2 X 360°/#, de
3 X 360°/m..., de (n—t1) X 360°/n.
El nimero de clases de simetria en las va-
rillas es w0, de acuerdo con la posibilidad de
la existencia de ejes de rotacién de todos
los érdenes. Como en los cuerpos poligo-
nales, también se podria aqui determinar
solamente la cantidad de clases de sime-
tria para cada orden del eje de rotacién
(que tiene la direccion de una traslacién)
que da simultineamente la simetria poli-
gonal basica. Correspondientemente, ha-
bria que dar una relacién que abarcara
las clases de simetria de la familia de las
varillas en forma aniloga a la ecuacidn
arriba mencionada, para las clases de si-
metria de todas las familias poligonales.

Y. Redes planas y reticulados espaciales.
Si se trasladan motivos en dos direcciones
del mismo plano, se lo cubre con poligo-
nos regulares sin dejar espacios libres. Esto
solo es posible en una red de uni, bi, tri,
cuadri, o hexavértices (fig.13), yva que
el angulo de rotacién es divisor de 360°.
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. T4+ K+8u+8

4 operaciones de superposicion.

- T+ K+ Sq + (TSy1)

4 operaciones de superposicion.

iR

2 operaciones de superposicion

P

2 operaciones de superposicion

, i PSS

2 operaciones de superposicion

ST

2 operaciones de superposicion

T

1 operacién de superposicion




Si los motivos, o sea, los poligonos, son
unilaterales, existen ejes de rotacién de
orden 1, 2, 3, 4 y 6 en una direccién
espacial perpendicular al plano de la red.

g
S

Fic. 13. Redes poligonales.

Las redes bilaterales pueden tener, ademas
de estos ejes de rotacidn, ejes de abati-
miento en un plano perpendicular a los
ejes de rotacién. El ntiimero de clases de
simetria es, en las redes unilaterales, 17,
y en la familia completa de las redes (bi
y unilaterales), 80. La figura 14 da un
ejemplo de un ornamento plano bilateral.

Si hay traslaciones en tres direcciones;
se usan como base de la ordenacién simé-
trica de motivos en el espacio, cuerpos
esféricos y cuerpos poligonales bilaterales,

siempre que sea posible juntarlos en un

reticulado espacial sin dejar espaciog li-
bres. Al igual que en la disposicién plana
de la red, aqui también sélo pueden admi-
tirse ejes de rotacion de orden 1, 2, 3, 4
y 6, de manera que se excluyen de los
cuerpos esféricos el icosaedro y el dode-
caedro, de los cuerpos poligonales el pen-

tagono y todos aquellos que poseen un
numero de vértices mayor de seis. Los
reticulados, pueden tener ejes de rotacion
en las tres direcciones del espacio. La fa-
milia de los reticulados espaciales tiene
230 clases de simetria.

c) Cuerpos homeomeétricos

Como la extension —al igual que la
traslacion— es una operacién de super-
posicion que repite indefinidamente el
motivo, no existen cuerpos homeométri-

.

F1c. 14. Superficie bilateral
ornamental.

cos finitos. Las bandas extendidas y las
varillas extendidas homeométricas, analo-
gas a las bandas y wvarillas isométricas
tienen una extension traslatoria en una
direccién del espacio. Como ejemplo con-
sideremos las bandas extendidas unilate-
rales. Como la extensién, por principio,
siempre esta unida a la polaridad, se
excluyen los 6rganos de simetria perpen-
diculares al eje de la banda, o sea, la re-
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flexién especular en ejes transversales y
abatimientos alrededor de ejes perpen-
diculares al eje longitudinal. Por consi-
guiente, son realizables en las bandas
extendidas unilaterales las tres clases de
simetria siguientes:

orden de los ejes de rotacién, que va de
1 a o, La figura 155 muestra una varilla
extendida derivada de la banda extendida
de la figura 154, con una disposicion es-
pacial del motivo.

Las superficies extendidas no poseen, a

1. (TE) 4+ 8¢ a

2 operaciones de superposicion

2. (TE) - (TESg) _4

1 4

2 operaciones de superposicion

3. (TE) 4

N

1 operacién de superposicién

Estas son dos holoedrias y una hemie-
dria.

Las once clases de simetria de la familia
de las bandas extendidas completas (bi y
unilaterales) se dividen en cuatro holoe-
drias con cuatro operaciones de superpo-
sic10n, seis hemiedrias con dos operaciones
de superposicién y una tetartoedria con
una operacion de superposicion ', La figu-
ra 15a muestra una banda extendida bi-
lateral originada por una multiplicacién
del motivo.

Correspondientemente, las varillas ex-
tendidas son analogas a las varillas isomé-
tricas. En ellas se excluyen de nuevo, por
no ser compatibles con la extensién, los
drganos perpendiculares a la direccién de
la extensién. Nuevamente hay % niimero
de clases de varillas extendidas, debido al

' Véase nota 1, piagina 31.
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diferencia de las redes con las cuales tie-
nen en comun el cubrimiento del plano,
ningun caracter de red. Aqui no sigue un
poligono inmediatamente al otro, moné-
tonamente, con nuevos centros cada vez,

}y. Wy
\
\

& =

F1G. 15. a) Banda extendida ornamental.
b) Varilla extendida ornamental.

sino que la extensién parte del punto de
extension E, Por eso las superficies exten-
didas, en relacion con su simetria, son mas
bien andlogas a los poligonos regulares
(fig. 16), a pesar de representar cuerpos



con “rapport” infinito. Las superficies
extendidas poseen, por principio, infini-
tas clases de simetria. Tal como las super-
ficies extendidas se comportan en relacion
a los cuerpos poligonales, asi lo hacen los

NN
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FiG. 16. Superficie extendida ornamental.

cuerpos extendidos esféricos en relacion
con los cuerpos esféricos isométricos.
Hay un nimero finito de cuerpos ex-
tendidos esféricos, al igual que los cuerpos
esféricos.

d) Cuerpos de simetria inferior

Los cuerpos de simetria inferior se sus-
traen todavia a una observacién sistema-
tica debido a su multiplicidad. Van desde
el grupo de los cuerpos cata'métrims{' pa-
sando por varios escalones hasta el ultimo
grupo, el de los cuerpos amétricos, que
ya no presentan ninguna simetria.

De modo anilogo a la ortosimetria se se-
guiria articulando la kyrtosimetria. Hay,
por ejemplo, kyrtosimetria si se dobla en

forma de anillo una banda ornamental bi-
lateral (fig.17). El plano de reflexién
especular gue pertenecia primitivamente
al plano de la cinta se volvié cilindrico,
es decir, un niimero infinito de planos de
reflexién especular parciales estin dis-
puestos dentro de la circunferencia. La

Fi1c. 17. Anillo kyrtosimétrico.

figura 18 muestra un ejemplo de trans-
formacién de ortohomeometria en kyrto-
simetria. Los ornamentos se han derivado
de los de la figura 15, resultando la bisec-
triz no ya paralela a la direccién de trasla-
cidon, sino cada vez mas inclinada. Estos
esquemas de bifurcacién en forma de
horquilla aparecen, por ejemplo, en las
plantas y se denominan, en la dicotomia,
formas “flabellate” y “cruciate” (ver
también pig. 52).

Las propiedades de simetria de los cuer-
pos en el sistema dado se consideran sufi-
cientemente determinadas por el ntimero,
clase y posicién de los 6rganos de simetria.
El aspecto del cuerpo esta, sin embargo,
determinado, amén de estas propiedades
dadas, por el plan de construccién de la
simetria y por el caridcter sumamente va-
riado del motivo. El amplio campo de las
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formas de la naturaleza y de la ornamen-
tacién en arte y artesania presenta, co-
rrespondientemente, multiples posibilida-
des de formacién simétrica. Alcance la
referencia a las formas artisticas arquitec-
tonicas del edificio entero, desde la planta
y las distintas partes hasta la estructura

a b

Fic. 18. a) Banda extendida ornamental kyr-
tosimétrica. b) Varilla extendida ornamental
kyrtosimétrica.

de mamposteria, el recubrimiento del te-
cho y los trabajos decorativos de rosetas,
capiteles, estrias, redientes y elementos si-
milares; o a otros ornamentos, en pinturas
o esculturas, que aparecen en la represen-
tacién de hombres, animales o plantas, en
vestidos y cabellos, y en dibujos de alfom-
bras, empapelados, ribetes, bordes, rejas y
mosaicos. Inclusive cuando —como en las
formas del barroco— parece haberse evi-
tado lo simétrico, se percibe todavia la in-
fluencia en la evasién consciente dg ella .

! En relacién con esto se ha mencionado
el “estilo univértice” de los chinos. Confucio
dice: “A quien no se esfuerza, yo no le co-
munico nada, a quien no lucha por la expre-
si6n, yo no se la manifiesto. Yo sefalo un
vértice; si no se contesta con los tres restan-
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Cada objeto en la naturaleza y en el
arte sefala determinadas exigencias que

obligan, en consecuencia, a una estrecha
seleccién, determinada por la clase del ob-
jeto, entre la abundancia de simetrias ma-
tematicamente posibles. Asi, por ejem-
plo: los empapelados, alfombras y rejas
s6lo pueden tener una simetria en forma
de red; los ribetes y bordes, simetria de
banda o wvarilla; las rosetas sélo simetria
poligonal. De manera aniloga, en las for-
mas naturales los principios implicados en
la naturaleza determinan la seleccién de
las clases de simetria realizables en un de-
terminado reino. A la teoria general de la
simetria le corresponde el significado de
una premorfologia para cada ciencia par-
ticular, la cual sélo se desarrolla en una
morfologia al ser aplicada a los diferentes
reinos de la naturaleza y del arte, con
ciertas restricciones dadas en cada caso
por el objeto. El panorama siguiente, so-
bre las formas de simetria de los cuerpos
naturales ilustrard principios de seleccion
de esta clase.

tes, entonces no caigo en la repeticion.” El
estilo univértice expresa este principio indi-
cando solamente lo esencial y concentrando la
disposicion espacial en una esquina. “Esto sig-
nifica que se usa como base de la composicion
la asimetria, o sea, la simetria polar, que surge
del hecho de que haya partes del cuadro ocu-
padas y libres, completas y vacias. Del mismo
modo que toda simetria descansa en si misma,
asi todo aquello que quiere elevarse sobre si
mismo, tenderi siempre a la asimetria.” Véase
W. SpEISER, Meisterwerke chinesischer Male-
rei, Berlin, 1947, Introduccion.

R —————————
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cAPiTULO 11

LA SIMETRIA DE LOS CUERPOS NATURALES

En las ciencias naturales y las artes, el
concepto de la simetria esta ampliamente
subrayado por el hechq de que, ante todo,
se destacan ciertos casos especiales de si-
metria —como, por ejemplo, el estrecho
dominio de la simetria especular simple—
que pasan por eso al primer plano, de tal
modo que, finalmente, ciertas clases de
simetria son consideradas como el total de
la simetria. Pero inclusive en una visidén
mas general, evidentemente sélo se com-
prendieron aquellas clases de simetria que

caen dentro del campo de la ortoiso-
metria ',

' En este caso las definiciones de la sime-
tria suelen ser sumamente amplias: “La ex-
presion simetria significa una armonia entre
varias partes de un todo. Se encuentra+lo si-
métrico en todos aquellos casos en que lo
espiritual se manifiesta en la materia” (A.
SPEISER, Die mathematische Denkweise, Zii-
rich, 1932), como también muy estrechas:
“relacion trivial 1:1” (H, FrRiepMANN, Welt
der Formen, Munich, 1930, pig.79) o si no
tan primitivas como: “Se denomina simétrico

Fue GOETHE acaso el iinico que conci-
bié que esta version del cdncepto de sime-
tria era muy estrecha. Dice en sus escritos
morfol6gicos *:

“Con la palabra simetria, en alemain
«Ebenmass» ®, se piensa en una relacién
de partes exteriores que se refieren entre
si en forma agradable; generalmente se
usa esa palabra para partes referidas a un
centro y que se enfrentan en forma regu-
lar. Hemos empleado la palabra referen-
cia porque las partes no se observan ni
se piensan yuxtapuestas o contrapuestas,
sino en forma sucesiva, pero no solo si-
guiendo una a la otra idénticamente, per-
maneciendo siempre absolutamente igua-

a un cuerpo que estd constituido por mitades
reflexivo-iguales que concuerdan en el senti-
do de la reflexion especular” (STRASBURGER
y otros, Lebrbuch der Botanik fuer Hochschu-
len, Jena, 1947, ediciones 23 y 24, pag. §2).

* J. W. von GoeTHE, Weimarer Sopbien-
ausgabe, 2% parte, tomo 13, pagina 60,

8 Ebenmass significa proporcion justa. (N.
del T.)
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les en el mismo nivel, sino resultando algo
elevado de lo inferior, algo fuerte de lo
débil, algo bello de lo insignificante.”

Al observar las formas simétricas en la
naturaleza y el arte, hay que tener pre-
sente, ademas, que la simetria nunca se
presenta en los objetos absolutamente pu-
ra, inclusive sélo aparece a menudo disi-
mulada debido a la diferencia entre idea
y presentacion. Habrd que tratar de en-
contrar siempre #ipos, ya que solamente
con ellos se deberd comprender lo igual
como indistinguiblemente igual. En el
reino de la naturaleza habri que concebir,
por ejemplo, las formas simétricas de los
cristales casi directamente en forma tipo-
l6gica; en los seres vivientes en cambio la
influencia modificatoria, especialmente
de las condiciones de crecimiento, cubre
a menudo tan fuertemente las formas si-
métricas en las que estin basadas, que és-
tas sélo pueden ser evidenciadas después
de profundos estudios, como ya DE CAN-
DOLLE lo expresé con las palabras siguien-
tes *: “¢la regularidad que hoy en dia to-
dos aceptan como determinante de la for-
ma de los cuerpos inorganicos, no se po-
dria- encontrar también en los cuerpos
organicos y no deberian dejarse explicar
las desviaciones, tan comunes en éstos co-
mo en aquéllos, por la realizacién de cau-
sas, que consideradas cada una en si mis-
ma producirian un efecto regular?”

' P. bE CANDOLLE, Von dem Gesetzlichen

der Pflanzenbildung, traducido por J. W.
VON GoreTHE, Weimarer Sophienausgabe, 2*
parte, tomo 7, pagina 155.
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Por cierto que la seleccion de las formas
simétricas posibles en un dm esta de-
terminada, en cada caso, por la indole de
aquél, de manera que una generalizacién

simple de un sistema de simetria desarro-
llado en un dominio especial y que no esté
arraigado como el nuestro en la premor-
fologia matemaitica, de un dominio a
otro, solo es posible con ciertas reservas.

St HAEcCKEL, en su estudio de las for-
mas elementales, o FREY, en su observa-
ci6n geométrica de la simetria 2, aplican
las condiciones de simetria de los cristales
directamente al mundq animal o vegetal,
entonces sélo se hace con esto una afir-
macién periférica para la morfologia de
los seres vivientes., En este malentendido
reside el porqué los zodlogos hayan po-
dido contemplar las consideraciones sobre
la simetria de los animales como infruc-
tuosas, mientras que ya CUVIER y mAis
tarde JACOBSHAGEN reconocieron en las
relaciones de la simetria decisivas carac-
teristicas de tipos ®,

* E. Haecker, Kunstformen der Natur,
2% coleccitn, Leipzig y Viena, 1904, cuaderno
suplementario, pigina 9 y sigs. y tabla de
pagina 49.

A. FreY, “Geometrische Symmetriebetrach-
tung”, Flora 1926, t. 120, pag. 87 y siguientes.

* W. Lupwic, “Symmetrieforschung im
Tierreich”, Studium Generale, 1949, t. 2,
N*. 4 y 5, pag. 231. Z. B. K. E. voN BAERr,
Lebensgeschichte Cuviers, editada por L. Stie-
da, Braunschweig, 1897, pig. §5. E. Jacoss-
HAGEN, Zur Reform der allgemeinen verglei-
chenden Formenlebre der Tiere, Jena, 1927,
pag. §2 y siguientes.




Todas estas dificultades y deficiencias
se acrecientan por el hecho de que casi to-
da disciplina particular usa sus propias,
insuficientes, y generalmente inadecua-
das denominaciones. Asi por ejemplo, en
botdnica todavia es usual aplicar las de-
nominaciones radial, bilateral y dorsiven-
tral ', En la construccién de la flor tam-
bién se dice actinomorfo en lugar de
radial y cigomorfo en lugar de dorsiven-
tral. La traslacion se caracteriza por el
concepto de metameria, con lo que se

en las plantas se llama “bilateral”; si hay
construccion “radial” se habla de para-
meria v si es “bilateral” (dorsiventral),
de antimeria. El cuadro siguiente ensefia

cémo estas denominaciones pueden ser
remplazadas atinadamente por otras pro-
venientes del sistema de los cuerpos simé-
tricos. Si aqui aparecen nombres como
“simetria bivértice” etcétera, esto signi-
fica que el cuerpo correspondiente posee
la simetria de un cuerpo bivértice regu-
lar, etcétera.

DENOMINACIONES i

FORMA DE LA SECCION

SIMETR{A
s TRANSVERSAL

Simetria poligonal Circular o #n-vértice

(7 > 2)

Simetria bivértice

Eliptico o sea bivér-
tice '
Simetria univértice “Univértice” (fig. 8)

Simetria de wvarilla

quiere decir que en la direccién longitudi-
nal del organismo siguen miembros se-
mejantes. En zoologia, en cambio, “bila-
teral” significa lo que en botinica quiere
decir “dorsiventral”, “disimétrico” lo que

' Sin embargo K. GoEBEL, por ejemplo,
define “radial” en la forma siguiente: *Hay
desarrollo radial, si un érgano no permite dis-
tinguir atras ni adelante, ni a derecha ni a
izquierda, sino que esta organizado aproxi-
madamente igual segtin todos los radios del
corte transversal” (véase K. GorBeL, Organo-
graphie der Pflanzen, Jena, 1928, 3% edicién,
tomo 1, piag. 249 y siguientes).

BOTANICAS _
_ ZOOLOGICAS
generales para flores

Radial Actinomorfo | Radial  (parameria)

Bilateral Disimétrico
Dorsiventral Cigomorfo | Bilateral (antimeria)

Metameria Metameria

|

La palabra “radial” no especifica el or-

den del eje de rotacién ni la existencia de
planos de reflexién especular, de manera
que toda la familia poligonal (uni y bila-
teral), en el momento en que el eje de
rotacion sea de orden mayor que dos, esta
comprendida en el concepto de “radial”
(fig. 19).

Con “*bilateral” se denomina a los cuer-
pos bivértices, uni y bilaterales, pero tni-
camente si tienen la holoedria (dos planos
de reflexiéon especular y el eje de rotacion
de orden dos, fig. 11). “Dorsiventral” es
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la unica denominacién univoca, ya que
para la dorsiventralidad es caracteristico
un solo 6rgano de simetria, un plano de
reflexion especular. Por metameria se en-
tiende todo lo que esti comprendido en
la simetria de la familia de las varillas.
Para llegar a conceptos univocos se reco-
mienda no emplear, con excepcién de
dorsiventral, estas denominaciones tradi-
cionales y de limitacién profesional y
remplazarlas por las denominaciones sis-
tematicas, determinadas y generales.

Las definiciones y la sistematica de los
cuerpos simétricos provienen todavia en

.

deracion (por ejemplo figuras geométri-
cas o entes algebraicos) *. En cambio en
la naturaleza no hay dos cosas iguales *;
al hallazgo de lo igual o parecido, desde
el punto de vista del plan de construccién
—es decir, de tipos—, se oponen en las for-
mas naturales la gran variedad de los fe-
nomenos individuales, su constante cam-
bio de configuracién y su dependencia
con el medio. “Que aquello en que la idea
es igual pueda parecer igual o parecido en
la experiencia, o llegar a parecer desigual
y no parecido, en esto esti propiamente

la vida cambiante de I|a naturaleza” ®,

By

Fic. 19. Simetria “radial”.

.
gran parte del pensamiento matemaitico,
con el punto y el niimero como princi-
pios de articulacién del espacio y del tiem-
po. La esencia de la observacion matema-
tica esta basada en la suposicion de la
absoluta igualdad de las figuras en consi-

40

1 M. Steck, “Mathematik als Begriff und
Gestalt”, Die Gestalt, Halle, 1942, cuader-
no 12, pagina 12,

* Véase, por ejemplo: LemNiz, Escrito
quinto contra Clark.

9 J. W. voN GoeTHE, Weimarer Sophien-
ausgabe, 2* parte, tomo 6, pigina 12.



En los diferentes reinos de la naturale-
za, a la existencia pura en el espacio y en
el tiempo, se superpone una estructura y
un desarrollo de determinadas formas,
caracteristico para cada reino. La prime-

ra formacion de nivel superior esta dada
por el desarrollo de campos de fuerzas y
corpusculos elementales, la materializa-
cion mas simple de masa y energia. Sobre
este reino se situa el de la materia. Su
sustancia son campos de fuerzas y cor-
pusculos, transformados en dfomos y mo-
léculas, que aparecen asociados, en los es-
tados de combinacion visibles, como gases
liquidos y sélidos. Sobre ellos, como sus-
tancia, descansa el reino de los seres vivos.
Aqui domina la vida (vegetativa y sensi-
tiva) en la estructuracién que subordina
las formas de las sustancias creadas desde
el punto de vista del organismo, permi-
tiendo asi las particularidades de los orga-
nismos, como sensibilidad, alimentacion,
respiracion, crecimiento, reproducciéon y
también la muerte y con ella el retorno al
dominio de lo inorganico. Asi como la vi-
da presupone la materia y ésta el espacio
y el tiempo, lo espiritual que distingue al
hombre necesita como sustancia la vida, vy
con ella todas las formas inferiores men-
cionadas.,

Por consiguiente, la naturaleza aparece
en una sucesion escalonada de reinos, cada
uno con su forma basica tipica .

! Explicado mis ampliamente en TroLL,
Das Virusproblem in ontologischer Sicht,
Wiesbaden, 1951, pigina 4 y siguientes; véase
también: K. L. Worr, “Urbildliche Betrach-

REINO | FORMA BASICA

Espacio-tiempo ' Punto-numero

Neitagi { Energia (Fisica) Campo-corpusculo

Sustancia (Quimica)| A tomo-molécula

Vida Vegetativa (Botinica) | Planta
Sensitiva  (Zoologia) | Animal

Espiritu i Hombre

1. En el dominio de la energia y de la
masa. En el reino “fisico” de la ener-
gia (o del efecto) y de la masa aparecen
el espacio y el tiempo en forma de “éter”
v duracion. Se denomina “éter” al espa-
cio, siempre que sea portador de todos los
campos y corpusculos y lugar de los cam-
bios (“movimientos”) de masas y ener-
gias (campos). El espacio, que puede
imaginarse como un medio * homogéneo,
infinitamente denso, continuo o disconti-
nuo, sufre con esto una transformacion
debida a las fuerzas y a los corpusculos.
La duracién es el tiempo, siempre que sea
proyectable sobre entes espaciales y no sea
considerado como histéricamente irrever-
sible. Se la mide por el transcurso de mo-
vimientos en el espacio. Su simetria resal-

tung”, Studium Generale, 1951, t. 4, pigi-
na 30/.

* La manifestacion de que un espacio o
también un campo es homogéneo, ya es una
declaracién de simetria; significa que todos
los dominios individualizados como “puntos”
se comportan de igual manera. Véase también:
P. NiceLi, Lebrbuch der Mineralogie und
Kristallchemie, loc. cit., 1* parte, pigina 24.
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ta en tipos simétricos cuya caracteristica
es el movimiento. La masa en su caricter
de corptisculo no aparece en el reino fisi-
co en una forma captable aun mediante
el estudio de la simetria. Lo que en ella se

exterioriza de manera activa, se puede
asignar a movimientos y campos, con lo
cual es captable por la simetria.

Una ojeada al reino de la fisica presen-
ta multitud de manifestaciones simétri-
cas, que existen o se desarrollan en el
“éter” y en la duracién. Como ejemplo de
simetria traslatoria cabe mencionar los
movimientos uniformes rectilineos y on-
das transversales. Los movimientos cicli-
cos son casos de simétria rotatoria; por
ejemplo, los planetas o lunas, electrones
en el atomo, o el campo eléctrico o mag-
nético de un polo. La simetria reflexiva
especular se evidencia en una balanza, en
el péndulo o en las oscilaciones, como
también en el principio de accién y reac-
cion. La extensidon se encuentra en ondas
esféricas, en oscilaciones amortiguadas vy
en los espectros '. Las figuras actsticas de
CHLADNI o el movimiento perihelial de
planetas y electrones, verbigracia, pueden
ser descritos mediante combinaciones de
operaciones de superposicidn.

Si se desea ordenar estos fenémenos des-
de el punto de vista de la simetria, enton-

' Véase en K. L. Worr, Das Urbild des
elementaren Atoms, Stuttgart, 1950 (en la
serie “Gesetz und Urbild™). Alli se encontra-
rain mas datos sobre espectros y su relacién
con la estructura de los elementos de cons-
truccion.

42

ces se seialard para los movimientos que,
en general, el cuerpo mévil cambia su lu-
gar en el espacio y deja entonces una
“traza”. Para la simetria del movimiento
esta traza es determinante. Seglin esto se
verifican los siguientes tipos de movi-
mientos:

Movimientos traslatorios, son los movi-
mientos rectilineos simples. En el sistema
de la simetria pertenecen a las bandas
isométricas infinitas. En el caso simple del
movimiento uniforme la longitud de
identidad es infinitamente pequeda. Si la
trayectoria del movimiepto esta curvada
en forma de circunferencia, entonces re-
sultan movimientos rotatorios. La sime-
tria de su trayectoria pertenece a los
cuerpos poligonales isométricos finitos, en
el caso mas simple, a la circunferencia.
Si el punto de rotacién permanece fijo
en el espacio, entonces pertenecen a la
ortosimetria; si es moévil, entonces son
kyrtosimétricos. Los movimientos oscila-
torios, cuya traza oscila regularmente
desde un punto en dos direcciones opues-
tas, presentan simetria reflexiva especular.

Como en la premorfologia, se presen-
tan aqui también combinaciones y aco-
plamientos. Un movimiento combinado
de dos movimientos ciclicos es, por ejem-
plo, la trayectoria de la luna de un planeta
alrededor del Sol. Un movimiento acopla-
do seria el movimiento oscilatorio no
amortiguado, composicién de traslacién
y oscilacién. Los fenémenos isométricos
descritos estan idealizados pues no se
consideraron las influencias especificas de
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la materia, tales como el frotamiento. Al
encontrarse en el dominio material, que
es el dominio superior siguiente, la isome-
tria se reduce a la homeometria, como lo
ensena la traza de una oscilacion amorti-
guada en la figura 20.

Los movimientos son producidos por
campos existentes en el “éter”, que estan
ordenados tipolégicamente de la siguiente
manera:

Campos homogéneos: tienen la sime-
tria de reticulados espaciales isométricos
con traslacion en el espacio.

Cam pos esféricos: son campos que par-
ten de uno o varios polos puntiformes.
Tienen la simetria de los cuerpos extendi-
dos esféricos y sus subclases.

o
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F1c. 20. Oscilacion amortiguada.
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Otros campos (“inhomogéneos”) pre-
sentan, finalmente, en su formacién tipi-
ca, ametria. a

L.a ametria es también la base del prin-
cipio de desorden, que Gltimamente ha
permitido un enunciado sobre el aumento
de entropia’. La intensidad del movi-

' K. L. WoLk, Theoretische Chemie, loc.

cit., pagina 18 vy siguiente.

miento desordenado de los corpusculos es
una medida de la temperatura. Al aumen-
to de entropia se opone la incorporacion
de los campos y corpusculos en la simetria
del nivel superior siguiente, o sea, en el
de la materia (principio de entelequia).

2. En el dominio de las sustancias.
El ordenamiento lo sufren los corpusculos
(electrones, protones, neutrones) en el
campo del dfomo. Aqui existe un ordena-
miento esférico extendido, segtiin lo ex-
presan modelos como el de N1ELs BOHR.
Inclusive cuando se cﬂnsid‘eran las trayec-
torias de los electrones en el dtomo como
elipticas, resultan subclases de la familia
de los cuerpos esféricos. Con los elementos
que estin sometidos a este principio de la
simetria (envoltura de los gases raros) se
forman las moléculas. Alrededor de un
atomo central Z se ubican itomos exte-
riores A en forma de moléculas, que tie-
nen la simetria de la familia de los cuer-
pos esféricos . Donde existen excepciones
a esta regla, aparece una tendencia acen-
tuada a llenar los claros en la estructura
del cuerpo esférico. Asi, por ejemplo, la
molécula NH. con el 4tomo central N y
los 4tomos exteriores H, que estin ordena-
dos en la posicién que indica la figura 21,
manifiesta la tendencia a completarse en
un tetraedro mediante otro atomo de hi-
drégeno.

Las estructuras simétricas se presentan
atin con mayor claridad y son también

2 K. L. WoLr, Theoretische Chemie, loc.
cit., pagina 24 y siguiente.
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visibles macroscopicamente, si los 4tomos
y moléculas se ordenan en agrupamientos
mayores, como son los cristales. Fn los
cristales existe la condicidn de homoge-
neidad, es decir, repeticién traslatoria de
los motivos constructivos en el espacio.
Luego.aqui la traslacién est4 trazada de
antemano en el espacio; los 230 ordena-
mientos de los reticulados espaciales dan
la posibilidad de ubicacién de las particu-
las en el cristal *.

Fi6. 21. Pirdmide del tipo ZA..

En los liquidos el ordenamiento de las
moléculas es menos simétrico. En ellos se
chcuentran agrupamientos ordenados de
moléculas ya s6lo en dmbitos mas peque-
fios (“ordenamiento cercano’), mientras
que a una distancia mayor los agrupa-
mientos (simetria de los cuerpos esféri-
cos) solo tienen una conexidn débil. Aqui
la materia entra en el campo de la cata-
metria.

En el gas “ideal” aparece finalmente el
desorden completo, Ia ametria. Al pasar

" Véanse los estudios sobre mineralogia,
por ejemplo: NicaLi, op. cit.
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la materia del estado sélido al liquido, y
de ambos estados al gaseoso, hay que agre-
gar calor en cada caso; esto sugiere la co-
nexion del principio de desorden con el
movimiento calorifico, ya mencionado en
el reino de la fisica.

En la observacién de las sustancias de
origen orgdnico, aparece en los tltimos
tiempos como un interrogante hasta qué
punto estan formadas por el reino supe-
rior de la vida % En todo caso ya se distin-
guen aqui propiedades del siguiente nivel
superior, el biolégico.

3. En el dnmini{: de la vida. En los
seres vivientes la materia prima tiene que
estar creada de tal manera que éstos pue-
dan cumplir las funciones bisicas de la
vida: recepcién y respuesta a las excita.
ciones, respiracién, alimentacién y repro-
duccién. En principio, esto puede ocurrir
de muy diversas maneras, como se puede
observar en la conformacién y en las fun-
ciones variadas de los seres vivientes.
Compirese solamente un alga con un ver-
tebrado. En lo que sigue sélo se estudia-
ran los unicelulares v sus colonias y las
plantas multicelulares. En cuanto se refie-
re a los animales multicelulares (meta-
zoarios) y al hombre debemos conformar-
nos con alusiones (capitulo IV).

* W. Trovrw, Das Virusproblem in ontolo-
gischer Sicht, Wiesbaden, 1951, pagina 119 y
siguientes, y K. L. WoLr, Theoretische Che-
mie, Leipzig, 1953, 3* edicién.
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@) Unicelulares

Entre los unicelulares estin, por ejem-
plo, los protozoarios, que tienen tal diver-
sidad que, ademas de formas sumamente
simétricas (cuerpos poligonales y esféri-
cos), aparecen algunos de forma tan in-
definida que con ellos no se puede hacer
ni siquiera la simple manifestaciéon de
identidad (amebas, pantostomatineae).
Algunos érdenes de numulitos de la clase
de los rizépodos presentan extensién ro-
tatoria y un plano de simetria especular;
un corte perpendicular al plano de refle-
xi6n especular hace aparecer la extensién
refleja. *

En unicelulares de la misma clase se
puede observar extensién reflejo-traslato-
ria, por ejemplo, en la Bolivina punctata.
La estructura de la Staurodictya cruciata
representa un plano de extension. Final-
mente ocurren formas de cuerpos esféri-
cos de alta simetria en radiolarios, por
ejemplo: Trissocircus sphiricus, Circogo-
nia octabedrus (simetria de cubo o sime-
tria octaédrica) y Circogonia dodecahe-
dra (simetria dodecaédrica). Como sélo
es captable sistemdticamente su forma ex-
terior, los esquizomicetos se ordenan tra-
dicionalmente segin su simetria en coc-
caceae con simetria esférica, bacteridceae
y bacillariaceae con forma de varillas, y
spirillaceae con simetria helicoidal par-
cial. Entre las algas unicelulares, las peri-
dineas presentan formas directamente ex-
travagantes, que eventualmente dejan
descubrir todavia un plano de reflexién

especular o un eje de abatimiento o am-
bos, pero a menudo son completamente
asimétricas. En cambio se encuentran se-
res altamente simétricos en las diatomeas;

se pueden percibir lineas o planos privi-
legiados que facilitan un tratamiento or-
tosimétrico. Las cenfricae tienen franca
simetria poligonal unilateral; las penna-
tae correspondientemente a sus movimien-
tos propios, simetria uni o bivértice uni-
lateral. Las desmidiaceas, que pertenecen
a las conjugadas, presentan formas pare-
cidas a las diatomeas, pero a diferencia
con éstas representan poligonos bilaterales
con un centro de simetria.

£) Colonias de unicelulares

La formacion de colonias esta difundida
en primer lugar entre los protozoarios. En
el grupo de los flagelados, por ejemplo, la
Synura uvella forma colonias con la sime-
tria de un cuerpo esférico. Los esquizo-
micetos presentan colonias con simetria de
varilla (forma de Sftreplococcus), asi
como redes planas (forma de Planococ-
cus) y reticulados (forma de sarcina). No
aparece una simetria de red o reticulado
completa debido a irregularidades en la
division; la simetria de traslacion que
existe en el trazado sélo se cumple par-
cialmente. También en las diatomeas los
individuos pueden juntarse en cadenas con
simetria de traslacion; si la direcciéon de
traslacién es constante, se forman varillas
ortosimétricas. Un ejemplo, en el cual los
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individuos reducen su simetria propia ori-
ginal (simetria bivértice) en favor de la
simetria total (“superformacién™), lo da

F1G. 22. Eucampia zodiacus, individuo y
lonia (segiin Engler-Prantl).

co-

senta colonias en forma de abanico con
simetria rotatoria parcial, En las chloro-
phyceae aparecen, entre otras, colonias con
la sirhetria del cuerpo poligonal bilateral,
por ejemplo: Volvox globator, Pedias-
trum, Riditeriella botryoides.

Este panorama se completa con la ta-
bla 4, adjunta con sus figuras correspon-
dientes.

c) Plantas multicelulares

La particularidad de la forma de vida
vegetal se manifiesta en la “forma abier-

Cuerpo poligonal Dinophysis acuta I
¥

Eudictya campechiana II

Staurastrum crenulatum 111

Colonia de Richtericlla botryoides IV
Cuerpo esférico T'rissocircus sphaericus Vv

Circoporus octabedrus VI

Colonia de Synura uvella VI
Varillas Colonia de Hemiaulus escul ptum VIII
Redes Colonia de formas Planococcus IX
Reticulados Colonia de formas Sarcing X
Varillas extendidas Bolivina punctata XI
Superficies extendidas Nummaulita cummingii X1I
Cuerpo esférico extendido Staurodictya cruciata X111

TasrLa 4. Simetria en el dominio de las plantas unicelulares.

'

la Eucampia zodiacus (fig. 22), en la cual
los individuos sélo tienen simetria univér-
tice mientras que la colonia tiene simetria
helicoidal. La Licmo phora flagellata, de la
misma simetria individual reducida, pre-
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ta” ' de las plantas multicelulares. Esto
significa que, a diferencia de los animales

' El concepto de la “forma abierta” de la
planta proviene de W. Trorr, Allgemeine
Botanik, Stuttgart, 1948, pigina 25.
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multicelulares, que ya proyectan todos sus
organos en el estado embrional vy sélo los
perfeccionan en el transcurso del desarro-
llo del individuo particular, las plantas
multicelulares producen continuamente
Organos nuevos, de tal manera que se pue-
de decir que el crecimiento vegetal esta
caracterizado por la reproduccién. Aqui
reside el punto de partida para la capta-
cion del cuerpo vegetal segiin puntos de
vista simétricos: tal como la forma abierta
de la planta es caracteristica de su modo de
alimentacién, respiracién, crecimiento y
reproduccidn, asi también conduce al en-
tendimiento de los fendmenos de simetria
vegetales. Siendo formas*abiertas, las plan-
tas realmente pueden repetir en su cuerpo
durante el crecimiento lo igual o lo pa-
recido. Esta clase de formacién habra sido
la razén por la cual los cuerpos de las
plantas superiores se consideraron como
repeticion de hojas (GOETHE), o como
miembros compuestos de una etapa de re-
tono mas su hoja correspondiente (Gau-
DICHAUD, CELAKOVSKY) o de etapas de
retofio con hoja y raiz (CHAU*JEAUD);,

' Un panorama sobre estas teorias da W.
TroLrr, Vergleichende Morphologie der hoe-
heren Pflanzen, Berlin, 1937, tomo 1, 1* par-
te, pagina 172 y siguientes, y 2% parte, Berlin,
1939, pagina 2153 y siguientes, como también
J. C. ScrouTEg, “On Phytonism™, Extrait du
Recueil des Traveaux botaniques néerlandais,
1931, volumen XXVII.

J. W. voN GoeTHE, Weimarer Sophienaus-
gabe, 2* parte, tomo 7, pigina 82: “Todo es
hoja y debido a esta simplicidad se vuelve po-
sible la mdxima variedad.”

lo que seria igual a una traslaciéon pura
(eventualmente con homeometria, moti-
vada por metamorfosis).

El fenémeno de la #raslacién, ante todo,
se presenta en las plantas‘en repeticiones
en la direccion del crecimiento (“sime-
tria longitudinal”)® Al hecho de que es-
pecialmente las plantas superiores presen-
ten 6rganos opuestos en la punta y la base
de su eje de traslacion, se acostumbra de-
nominarlo polaridad. Esta, por principio,
inhibe la aparicion de un centro de sime-
tria o, en general, planos de reflexién
especular o ejes de rotacion, perpendicu-
lares a la direccién del crecimiento. La
polaridad sélo entra en accion alli donde
ya no vale la isometria como repeticién
de lo igual: por un lado cuando se con-
frontan cosas opuestas morfolégicamente,
por ejemplo, en el fenémeno biolégico
del desarrollo de raiz y brote, pero por
otra parte, cuando una transformacién
de lo parecido lleva a la diferenciacién en
antagonismos polares, como puede apa-
recer en Organos particulares de las plan-
tas, por ejemplo, en las ramificaciones de
la base y la punta de la hoja representa-
daenlatabla 5, VI, piginas 53 y 54. La po-
laridad sélo tiene algo que ver con la si-
metria, en tanto que distingue los polos
de figuras homeométricas (o catamétri-
cas); pero, inclusive entonces, unica-

* No pueden darse aqui ejemplos. Véase
para ello W. TrorL, “Symmetriebetrachtung
in der Biologie”, Studium Generale, 1949, t. 2,
pagina 240, y Allgemeine Botanik, Stuttgart,
1948, pagina 79 y siguientes.
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mente esta caracterizado por la polaridad
aquello que se pueda relacionar sélo por
escalas intermedias, mediante operaciones
de superposicion. El crecimiento no in-
cluye solamente traslacién, sino también
otras clases de repeticién, por ejemplo ro-
taciones, reflexiones especulares, exten-
siones y sus acoplamientos. Siempre que
éstos estén orientados en direccion per-
pendicular al eje longitudinal, se habla en
botinica de simetria lateral.

Es tipico para la formacion vegetal,
que se pueda producir crecimiento no so-
lo desde uno, sino desde varios puntos en
direccion recta o alternada. Esta posibi-
lidad se expresa en 'el desarrollo de una
variedad de puntos de vegetacién. Una
observacién simétrica completa de los
cuerpos vegetales y sus drganos tan varia-
damente desarrollados, puede realizarse,
debido a ello, tan sélo con la inclu-
sion, tanto de la homeometria (amplia-
cion o disminucién de dérganos que se
repiten con la caracteristica de la polari-
dad), como también de la kyrtosimetria
(desviacién de la progresion de puﬁtn,
recta o plano en direccién recta o plana
con la caracteristica de “curvatura”).
Ademas hay que considerar naturalmente
el desarrollo simétrico parcial, ya que los
ejes de traslacién que aparecen y sus aco-
plamientos con otros érganos de simetria
no llegan nunca a realizarse completa-
mente con “‘rapport” infinito.

En donde el crecimiento contintia re-
gularmente desde puntos, rectas o planos,
pueden estar construidos ortosimétrica-
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mente individuos vegetales enteros, como
también partes especiales, o sea, Orga-
nos particulares (por ejemplo, esporas,
hojas, flores, semillas, frutos). La deter-
minacién de plantas se efectia frecuen-
temente en los drganos ortosimétricos fa-
ciles de describir. Los primeros sistemas
vegetales artificiales también tomaban
como base semillas o frutos (CAESALPIN)
o flores (LINNEO) como caracteristicas
facilmente accesibles para enumerar o
para una caracterizacion formal. Puede
resultar extrano que estos sistemas arti-
ficiales hayan cunservaidn su justificacion
como precursores del sistema natural ve-
getal y que muchos grados de parentesco
ya aparezcan formados previamente en
ellos; esto es comprensible si se piensa que
las relaciones de simetria son caracteris-
ticas muchas veces para grupos mayores,
especialmente para familias. En relacién
con esto se senala la disposiciéon de semi-
llas y las semillas mismas .

La simetria de la disposicién, forma-
cién y ramificacién de las hojas esta en
relaciéon con la simetria del eje del brote.
En el cuerpo del eje, o sea, en su corte
transversal, se deben diferenciar desarro-
llo circular o sea poligonal, eliptico y
dorsiventral (fig. 23).

En general, los érganos laterales estin
aqui ordenados y formados correspon-
dientemente con la simetria axial, de tal
manera que hasta se puede llegar a con-

! K. GoeBeL, Organographic der Pflanzen,
Jena, 1928, 3* ed., t. 1, pigina 210 y siguien-
tes, y 419 y siguientes.
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clusiones sobre la simetria del eje del bro-
te, considerando los 6rganos laterales. En
este sentido son interesantes las relaciones
entre la simetria axial y el follaje, en es-

¢l o T
FiG. 23. Cortes de ejes de brotes con simetria
n-vértice (esquemdtico).

a) n = oo(Ejemplo: Tilia)» '
b) » =4 (Ejemplo: Lamium o Molinia coerulea)
c) n =735 (Ejemplo: Genista tinctoria)

d) m =1 (Ejemplo: Halophila)

¢) n =1 (Ejemplo: Iris germanica)

pecial en aquellos casos en los cuales las
hojas estin ordenadas en forma de verti-
cilo. Si la construccién del eje del brote
es “‘radial”, entonces existe isofilia, es de-
cir, las hojas alrededor de cada verticilo
son de igual naturaleza, tamafio y forma.
El corte transversal eliptico del eje per-
mite, si las hojas estin en posicién decu-
sada, dos posibilidades. Se hace una distin-
cion entre la posicién “ortogonal” y la
“diagonal”. En el primer caso, en el cual
los planos de simetria de la hoja se orde-
nan en los dos planos de reflexién especu-
lar del eje, los mismos 6rganos de la hoja
son simeétricos, pero las hojas de verticilos
vecinos son diferentes entre si (anisofilia,
fig. 24a). Aunque si las hojas estin sepa-

radas de los planos de reflexién especular
del cuerpo axial, entonces existe isofilia,
pero todas las hojas son asimétricas (fig.
24b). La ampliacién de este comporta-
miento lleva a lo pseudodistico, es decir,
las hojas que estin en posicién decusada
se ordenan aparentemente en dos lineas
longitudinales (fig. 24c¢). En total, bro-
tes de esta especie presentan bandas simé-
tricas (traslaciéon de cuerpos bivértices).
La construccion dorsiventral del brote,
habiendo posicion diagonal de las hojas,
produce una forma de anisofilia que esta
marcada por una asimetria de todas las
hojas y la formacién diferenciada de los
dos miembros de cada verticilo (por

Fic. 24. Anisofilia y asimetria de hojas, siendo
el corte del eje transversal.

a) Posicién ortogonal
b) posicién diagonal
c) posicion diagonal (“pseudodistica’™)

ejemplo clases de Selaginella y Columnea
picta).

La simetria del cuerpo axial se expresa,
ademas del follaje, también en su ramifi-
cacion (iso y anisocladia®). La dicoto-

' 'W. Trorr, Vergleichende Morphologie
loc. cit., Berlin, 1949, 1* parte, tomo 1, pa-
gina 396 y siguientes.

* W. Trovrr, Allgemeine Botanik, loc. cit.,
pagina 84,



mia es instructiva en este aspecto. Si hay
actitud basica dicétoma, en general los
ejes del brote con corte circular se ra-
mifican en forma “cruciat”, y con corte
eliptico en forma “flabellat” (fig.25)".

Estos ejemplos de simetrias que sobre-

F1c. 25. Corte de la ramificaciéon dicétoma.

a) cruciat
b) flabellat

pasan sus limites, no deben llevar a la su-
posicion de que tales dependencias simples
de formas u drganos simétricos particu-
lares del plan de construccién total sean
siempre validas. La transicién del estado
vegetativo al estado fértil se produce, an-
te todo, con un cambio en la simetria de
la planta, pero su forma abierta también
le da a ésta ocascidon de cambiar su sime-
tria durante el crecimiento. '

La tabla 5, pagina §3, con sus figuras

' W. Trorr, Vergleichende Morphologie,
loc. cit., Berlin, 1949, 1* parte, tomo 1, pigi-
na 474.

i
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correspondientes muestra un resumen de
las relaciones de simetria de las plantas
multicelulares, en especial de aquellas con
semilla.

Por principio, aqui también alcanza
siempre la indicacién de los érganos de
simetria en clase, cantidad y posicion.
Comparese en relacién con esto, el esque-
ma de la figura 26, que se refiere espe-
cialmente a plantas con semillas; la flecha
indica la direccion del eje de traslacion,
rotacion y extension. Existe la posibili-
dad de formacién de varillas iso y homeo-
métricas, que se derivan de una alineacién

Fic. 26. Esquema de los drganos de simetria
de las plantas con semillas.

de cuerpos poligonales unilaterales. Como
la direccién del crecimiento indicada por
la flecha es variable, puede aparecer kyr-
tosimetria (la fig. 27 da como ejemplos de
kyrtosimetria: dicotomia y dicasio).




" Fic. 27. Kyrtosimetria.

a) Ramificacidon dicétoma

b) Dicasio

Cuerpo poligonal, unilateral

Cuerpo poligonal, bilateral
Cuerpo esférico
Varillas

Redes
Reticulados
Varillas extendidas

| Superficies extendidas
Cuerpos esféricos extendidos

Viola fricolor
Dicentra spectabilis,
Vinca herbacea, Geranium

Lycopodium carolinianum
Angraecum distichum
Araucaria excelsa

Polypodium vulgare

Thuja

Encephbalaritos altensteinii

Il a, b, ¢

I11
IV

V1
VII
VIII

TaBLa 5. Simefria en el dominio de las plantas multicelulares.







CAPITULO 1V

LA SIMETRIA EN EL REINO ANIMAL Y EN EL HOMBRE

Si en el dominio de los campos y cor-
pusculos, como también en el de los
unicelulares, se nos muestra ampliamente
todavia la abundancia® total de altas si-
metrias, entonces los vegetales superiores
tienen aun posibilidades de simetrias va-
riadas, pero progresivamente reducidas
por el fenémeno de la polaridad al aumen-
tar su perfeccion. Con la creciente abun-
dancia de sentidos, aparecen mis y mis
organos particulares no parecidos, pero
que, a su vez, deducen su sentido formal
del total. En los animales multicelulares
también existen todavia muchas posibili-
dades de simetria. Asi, Cuvier ! pudo ar-
ticular el reino animal, seglin puntos de
vista de la simetria, en vertebrados e in-
sectos con simetria traslatoria (los verte-
brados tienen las divisiones interiormente
y los insectos exteriormente), animales
con rayos y divisiones alrededor de un
eje v los moluscos sin estas divisiones.

' Véase, por ejemplo, K. E. voN BAER, Le-
bensgeschichte Cuviers, Braunschweig, 1897,
pagina §§.

La traslacion, que se expresa en el cuer-
po axial de la planta medéante la alterna-
cion de nodos e internodos, aparece en
la segmentaciéon del cuerpo animal. To-
mese como ejemplo la escolopendra (fig.
28). En otros articulados, por ejemplo,

Fic. 28. FEscolopendra.

el cangrejo (fig.29), la igualdad de la
segmentacion ya solo aparece inmediata-
mente en forma parcial (en el abdomen
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posterior), en correspondencia con una
diferenciaciéon mas acentuada segun las
diversas funciones. También en lo demas
se exterioriza la organizacion de los ani-
males, que esta ampliada en comparacién
con la de las plantas y que se presenta con
una mayor disminucién de las semejanzas
y la pérdida de la coordinacion entre las
formas de las partes y del todo, en una re-
duccién todavia mais pronunciada de las
posibilidades de simetria.

Una oposicién entre interior y exterior
no conocida en las plantas, se comprende
por la forma cerrada y la traslacién de
los 6rganos hacia el interior del cuerpo.
PORTMANN, que en su libro La forma
animal ' trata la relaciéon entre el nivel
de la organizacién y la simetria, describe
la influencia de esta oposicién con las pa-
labras: “La exposicién, con la cual carac-
terizamos la gran mayoria de los grupos
animales como “bilateria”, vale realmente
solo para el exterior y para las mas tem-
pranas disposiciones de los 6rganos inter-
nos. Unicamente en las formas mas_sim-
ples de animales bilaterales puede perma-
necer en vigor, en el cuerpo maduro, la
simetria rigurosa de la disposicién. Pero
nunca una construccion regular tal puede
realizar una organizacién superior. For-
mas de vida superiores, que se basan en
una formacion del cuerpo mas rica, pre-
sentan otro aspecto. Aunque los 6rganos
internos también aqui se producen casi

! Para mas detalle, véase de A. PORTMANN,
Die Tiergestalt, Basilea, 1949, pagina 25.
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siempre simétricos, esta regla de construc-
cion es desplazada en el interior tempra-
namente durante el desarrollo por otra
forma de construccién, que garantiza un
pleno aprovechamiento del estrecho espa-
cio de la cavidad abdominal: la organi-
zacion interna se vuelve asimétrica.”

M
)

S,

Fi1G. 29. Cangrejo.

Finalmente, el cuerpo humano tiene
todavia, en su primera disposicion, la si-
metria del cuerpo univértice. Pero aqui
también se abandona ésta en un estado
temprano del desarrollo corporal en el in-
terior de la cavidad abdominal. Ademas,
se expresa aqui la progresiva diferencia-
cion mental, notable también exterior-
mente, ante todo en la asimetria de la
cara, importante para la expresion inte-
lectual y considerada en todas las repre-
sentaciones figurativas del hombre, de tal




T

manera que el ser humano queda a la pos-
tre con solo un indicio de simetria uni-
veértice.

En cada uno de los reinos naturales
existe un perfeccionamiento de las formas
inferiores hacia las superiores; a este

avance de un dominio hacia el siguiente le
corresponde del mismo modo un aumento
del sentido de los fenémenos. A cada au-
mento le corresponde una pérdida de si-
metria; ya que “‘cuanto mis perfecto es

un ser, tanto menos parecidas se vuelven
sus partes entre si. En aquel caso el total
es mas o menos igual a las partes; en éste,
el total no es parecido a las partes. Cuanto
mas parecidas sean las partes entre si, tan-
to menos estaran subordinadas las unas a
las otras. La subordinacién de las partes

1

sefiala a un ser mas perfeccionado” .

1 J. W. voN GoreTHE, Weimarer Sopbhie-
nausgabe, parte 1I, tomo 6, pagina 11.
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