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Abstract. We present the New–Granadian (Panamanian) Engineer

Pedro José Sosa’s valuable contributions to engineering and math-

ematics. His main contribution to Colombian mathematics is an in-

troductory paper on quaternions (1890–1891), where both quaternion

and vector calculus clearly and systematically are presented. His con-

tribution to engineering regards to his work in the planning and initial

construction of the Panama Canal.
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Resumen. La intención de este trabajo es dar a conocer la valiosa con-
tribución del ingeniero neogranadino (panameño) Pedro José Sosa,
a la matemática y la ı́ngenieŕıa colombiana. La contribución a la
matemática, se refiere al art́ıculo Introducción elemental al cálculo de
los cuaternios, en el cual presenta de forma ordenada y sistemática el
cálculo vectorial y el cálculo de los cuaternios, siendo este el primer
escrito por colombianos sobre estos temas. Su importante contribución
a la ingenieŕıa está representada por su labor en la planeción y cons-
trucción del Canal de Panamá.

1. Introducción

A mediados del siglo xix muchas familias colombianas enviaron a sus hijos
al exterior a estudiar ingenieŕıa, con el propósito de que luego regresaran a
aplicar lo aprendido en su páıs.
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La salida de estos jóvenes al exterior sirvió para renovar los viejos conoci-
mientos heredados de los españoles y traer nueva tecnoloǵıa a la Nueva
Granada1, además, proporcionó profesionales calificados para las construc-
ciones y proyectos que se realizaron en Colombia, al igual que para la enseñanza
básica y universitaria.

Pedro José Sosa fue uno de estos jóvenes enviados al exterior a estudiar,
pero al regresar su interés fue más allá de aplicar lo aprendido, pues estaba
atráıdo por la matemática como ciencia. Ejemplo de esto es su art́ıculo In-
troducción elemental al cálculo de los cuaternios del cual hablaremos con más
detalle más adelante.

El propósito de esta nota es mostrar la importancia del ingeniero Sosa para
la matemática y la ingenieŕıa colombiana, y realizar un corto análisis de su
trabajo sobre los cuaternios.

2. Colombia y las ciencias en el siglo XIX

En el siglo xix, en Colombia, se impulsó la formación de ingenieros y
cient́ıficos, con la esperanza –heredada de la ilustración– de que a la postre
estos hombres representaŕıan utilidad económica y traeŕıan modernización al
páıs. Y aunque el desorden poĺıtico, la debilidad financiera y fiscal, y la falta de
oportunidades profesionales y de negocios, fueron importantes obstáculos en la
realización de esta meta. Se lograron importantes empresas que contribuyeron
a la realización de este proyecto.

El primer intento oficial por incluir las ciencias en los planes de estudio
de los colegios, casas de educación y universidades, lo realizó el gobierno de
Pedro Alcántara Herrán (1841-1845), en manos de Mariano Ospina
Rodŕıguez, secretario del interior. Ospina propuso que en cada universidad
hubiera una Facultad de ciencias f́ısicas y matematicas2 cuyo plan de estudios
conteńıa gran cantidad de materias relacionadas con la f́ısica, la matemáticas y
la ingenieŕıa, lo cual contrasta con la famosa carta que años más tarde Ospina
envió a sus hijos cuando estudiaban ingenieŕıa de minas en California:

“No se metan con lo más alambicado de la mecánica anaĺıtica y
de las matemáticas trascendentales cargándose de preferencia a
lo aplicable a la práctica y procurando adquirir los conocimien-
tos de los que llaman ingenieros mecánicos. Hay ciencias muy
atractivas pero poco provechosas como la Botánica, la Zooloǵıa,
la Astronoḿıa, que deben dejarse a los ricos, y en el mismo caso
se hallan la Literatura, la Religión y la Moral.”

1La República de Colombia ha tenido distintos nombres a lo largo de su historia. Entre
1832 y 1857 se llamaba la Nueva Granada [12, pág. 17].

2El plan de estudios puede encontrarse en el anexo 2.
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Una de las empresas definitivas y permanentes en la consolidación de las
ciencias y la ingenieŕıa en Colombia, en particular en Bogotá, es la creación
de las Escuelas de Ciencias Naturales e Ingenieŕıa en la Universidad Nacional
de Colombia en 1868 [5]. La Escuela de Ingenieŕıa3, adoptó los instrumentos,
libros y demás objetos que aún exist́ıan del Colegio Militar, aśı como gran parte
del pensum académico, y otorgaba el t́ıtulo de ingeniero civil 4.

Como podemos apreciar, entre estas empresas hubo un intervalo de tiempo
relativamente grande. Por tanto, muchos de los adelantos tecnicos y cient́ıficos
que llegaron a Colombia, vinieron de la mano de jóvenes colombianos que es-
tudiaron en el extranjero.

3. Biograf́ıa de Pedro José Sosa

Pedro José Sosa nació el 19 de mayo de 1851, en el Departamento de
Panamá, de la entonces Nueva Granada. Recibió su educación básica en
Panamá y luego se trasladó a los Estados Unidos donde realizó sus estudios
Universitarios en el Rensselaer Polytechnic Institute (RPI.) de Troy, en el es-
tado de Nueva York. Alĺı se vinculó al club de remo de Rensselaer como consta
en los archivos del Instituto [2].

Su trabajo final de grado se tituló Review of the New Wrought Iron Girder
Bridge over the Hudson River, at Troy, New York (Revisión del nuevo puente
de vigas de hierro forjado sobre el ŕıo Hudson, en Troy, Nueva York)5, con el
cual obtuvo el t́ıtulo de Ingeniero Civil en el año de 18736.

Entre 1873 y 1875 se desempeñó como ingeniero en Estados Unidos y México,
según nos cuenta Diódoro Sánchez [15, pág. 259].

Regresó a los Estados Unidos de Colombia7 en 1875 y pocos años después
contrajo matrimonio con la señora Eugenia Jované D́ıaz.

En los Estados Unidos de Colombia participó en el proyecto del Ferrocarril
del Norte, el proyecto de mayor envergadura de la época, cuya construcción
estaba planeada para que se extendiese desde un punto del ŕıo Magdalena
navegable en cualquier tiempo del año hasta Bogotá; este proyecto se truncó
por la inestabilidad poĺıtica de la época y Sosa regresa a Panamá.

En Panamá se incorporó a las dos expediciones de campo que se realizaron
para la planeación y construcción del Canal.

3El plan de estudios de esta escuela, puede verse en el anexo 3
4Sobre el desarrollo de la Escuela de ingenieŕıa, se puede consultar [5], [8], [11], [12] y [18].
5Desconocemos si aún existen copias de este trabajo en el Politécnico Rensselaer. Si

tal es el caso seŕıa interesante tener una copia para entender el desempeño de Sosa como
ingeniero.

6Alfaro señala en su trabajo que: “[Sosa] obtuvo con honores el diploma de ingeniero
civil” [1, pág. 57], esto aumenta nuestro interés por conocer su trabajo de grado .

7Nombre que tuvo Colombia entre 1869–1886.
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Luego de los trabajos de exploración y trazado, Sosa ocupó el puesto de Jefe
de control técnico y del departamento topográfico de La Compañ́ıa Universal del
Canal Interoceánico de Panamá [10] y unos años después reemplazó al ingeniero
Réclus como inspector de las obras de estudios, trabajos y hospitales.

Pedro J. Sosa. Busto de Pierre Félix Masseau8 en la Plaza de Francia,

Ciudad de Panamá.

En el Congreso Universal del Canal Interocéanico de Panamá que se celebró
en Paŕıs el 15 de mayo de 1879, se acordó la ĺınea para el Canal, de Panamá
a Colón, y se la llamó la ĺınea WYSE–RÉCLUS–SOSA, en honor a los inge-
nieros Luciano Napoleón Bonaparte Wyse, Armand Réclus y Pedro
J. Sosa, quienes la hab́ıan trazado. El gobierno francés condecoró por esta
razón a Sosa con la Legión de Honor, en el grado de caballero de la Orden.

Se vinculó a la Sociedad Colombiana de Ingenieros, después de recibir una
carta invitadora el 24 junio de 1887.

8Pierre Félix Masseau (Lyon, 1896 – Paŕıs,1937). Célebre escultor francés. Entre
sus obras se encuentra un hermoso busto de L. van Beethoven, que reposa en el Museo
Beethoven en Bonn. Sus obras aún siguen subastándose.
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Sosa muere prematuramente el 4 de julio de 1898 a sus 47 años, en compañ́ıa
de su hijo mayor José Antonio Sosa, al zozobrar el buque francés La Bour-
gogne cuando se diriǵıa a Paŕıs para representar a Colombia en el Congreso
Internacional de Ingenieros.

Inmediatamente después de la muerte de Sosa, le rindieron honores me-
diante decretos, proposiciones y resoluciones,

• El senado de la República de Colombia [7].
• La Gobernación del Departamento de Panamá [3].
• El Directorio Liberal del Departamento de Panamá (véase [15, pág.

276]).
• La Sociedad Colombiana de Ingenieros (en [4]).

En homenaje a Sosa, el gobierno de Panamá ha emitido dos sellos postales,
el primero en el año de 19159. El segundo emitido el 22 de noviembre de 1955
con motivo del 75 aniversario del inicio de la contrucción del canal10.

3.1. Otros colombianos en el Rensselaer. En el Instituto Politécnico Rens-
selaer estudiaron en el siglo xix cinco neogranadinos11. De ellos se graduaron
tres, incluyendo a Sosa, quien fue el pimero. El segundo fue Fabriciano
Botero, graduado en 1885, hijo de José Maŕıa Botero y Rosaĺıa de
Botero, nacido el 4 de julio de 1859, en El Retiro, estado de Antioquia, de los
Estados Unidos de Colombia, antes de ingresar al Rensselaer, estudió dos años
en la Universidad de Antioquia y uno en el Colejio Militar de Bogotá. Ingresó
al IPR en 1882 y trabajó con la Keystone Bridge Company, de Pittsburgh, de
1885 a 1886, año en que regresó a Colombia [10, págs. 534–535]. El tercero
fue Ricardo Manuel Arango, graduado en 1886, hijo de José Agust́ın
Arango y Josefa Matilda Chiari de Arango, nacido en el Estado de
Panamá, Estados Unidos de Colombia, el 25 de diciembre de 1865. Ingresó al
Instituto en septiembre de 1883, después de pasar algún tiempo en la Escuela
Preparatoria de Minas de la ciudad de Nueva York [10, pág. 540]. Los estu-
diantes que no se graduaron fueron: Luis G. Johnson (1877–8), de Medelĺın,
y Octavio A. Puyana (1883–4), de Bucaramanga [10, págs. 578 y 581].

4. La contribución de Sosa a la matemática

4.1. El art́ıculo: Introducción elemental al cálculo de los cuaternios.
Adjunto a la carta enviada a la Sociedad Colombiana de Ingenieros el 31 de

9De color chocolate, formato rectangular, vertical, grabado en acero, impreso por la Amer-
ican Bank Note Company de EE.UU.

10Formato rectangular vertical, en tonos de verde, sin marca de agua, impreso por La
Estrella de Panamá

11Vea F. Safford [12, pág. 226].
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Diciembre de 1889, Sosa envió un art́ıculo que él mismo describe como “Ligero
tratado sobre la interesante teoŕıa de los cuaternios”.

Este art́ıculo tuvo problemas para ser impreso por la falta de tipos para
los śımbolos matemáticos. Al conocer esta situación Sosa hace llegar los tipos
necesarios por barco desde New York, como donación a la Sociedad Colombiana
de Ingenieros.

Luego de subsanar este tropiezo en la impresión, el art́ıculo es publicado en
la revista Anales de Ingenieŕıa en nueve entregas; entre marzo de 1890 y agosto
de 1891.

Es importante mencionar que este art́ıculo, contiene gran cantidad de gráfi-
cas, todas bellamente realizadas por un tallador que firma de 4 formas distintas:
Prieto, Prieto. A, A.P y P.A.

Una de estas gráficas es:

El art́ıculo está dividido en dos secciones: En la primera aborda el tema de
los vectores y en la segunda, utilizando lo aprendido y la notación de la sección
anterior, introduce el cálculo de cuaternios.

Una revisión detallada de los textos que se utilizaron en el siglo xix y princi-
pios del xx en Bogotá, nos mostró que aunque los ingenieros conoćıan la noción
de vector como fuerza o velocidad en la f́ısica. Antes del trabajo de Sosa no
se hab́ıa planteado un tratamiento algebraico ni geométrico del concepto de
vector.

Es por esto que consideramos que el trabajo de Sosa es de gran importancia
para la matemática, por ser el primero, hasta el momento encontrado, en tratar
estos temas y porque al escribirlo su intención era la de enseñar a sus lectores
la importancia de estos temas e incentivar su utilización en la enseñanza y la
práctica de la ingenieŕıa.

A continuación presentamos algunos detalles representativos, de la exposi-
ción que Sosa hace del análisis vectorial.
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Definición de vector.
Para facilitar la introducción del concepto de vector Sosa comienza por

otorgarle dirección a un segmento, de la siguiente forma:

[. . . ] indicar la dirección de un segmento por el orden de posición
de los puntos que lo determinan. Aśı, AB indicará el segmento
cuya dirección coincide con la de la trayectoria de un punto que
se mueve en ĺınea recta de A á B. [17, II, págs. 116-117]

Inmediatamente después encontramos la definición de vector:

A todo segmento rectiĺıneo considerado en el triple aspecto:
longitud, paralelismo y dirección, se llama vector. Un vector
envuelve la idea de una traslación rectiĺınea en el espacio, y
puede considerarse como un agente de operación entre elemen-
tos geométricos [17, II,pág. 117].

Suma Vectorial.
Sean α y β dos vectores. Tomemos un punto cualquiera P1 y a partir de él

tracemos las ĺıneas P1P2 y P2P3 una a continuación de la otra, respectivamente
paralelas e iguales en magnitud y dirección a α y β.

α
β

β

α

P1

P2

P3

β
α

Si P1P2 = α y P2P3 = β y si establecemos que el signo “+”indique esta
operación, tenemos α + β = β + α = P1P3

A continuación presentamos uno de los ejemplos demostrados por Sosa uti-
lizando lo anteriormente explicado:

Ejemplo. Teorema de Menelao
Si los tres lados de un triángulo se cortan por una linea (sic) recta, el pro-

ducto de los tres segmentos que no tienen extremidad común es igual al pro-
ducto de los otros tres (véase [9, pág. 292]), del cual Sosa hace la siguiente
demostración:

Sea ABC un triángulo cortado por la trasversal A′B′, veamos que se tiene
la siguiente igualdad entre las longitudes de los segmentos

BC ′ · CB′ ·AA′ = AC ′ ·BB′ · CA′ .
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C B

A′

B′

C ′

A

α

β

δ

φ

Sean x =
CA′

AA′
, y =

CB

BB′ , u =
C ′B′

A′C ′
y z =

BC ′

AC ′
, cuatro escalares. Entonces,

yBB′ + (z + 1)BC ′ = (x + 1)A′A. (1)

(y + 1)BB′ + (u + 1)C ′A′ = xA′A. (2)

C ′A′ + A′A = C ′A. (3)

de las que obtenemos:

−(x + 1)A′A + yBB′ + (z + 1)BC ′ + 0C ′A′ = 0.

−xA′A + (y + 1)BB′ + 0BC ′ + (u + 1)C ′A′ = 0.

A′A + 0BB′ − C ′A + C ′A′ = 0.

de donde:

∣∣∣∣∣∣

−(x + 1) y (z + 1)C ′A
−x (y + 1) (u + 1)C ′A′

1 0 (C ′A′ − C ′A)

∣∣∣∣∣∣

=

∣∣∣∣∣∣

0 −1 zC ′A− uC ′A′

0 (y + 1) (u + 1)C ′A′ + (C ′A′ − C ′A)x
1 0 (C ′A′ − C ′A)

∣∣∣∣∣∣

=
∣∣∣∣
−1 zC ′A− uC ′A′

y + 1 (u + 1)C ′A′ + (C ′A′ − C ′A)x

∣∣∣∣ = 0 ,

es decir, (u + 1)C ′A′ + (C ′A′ −C ′A)x + (y + 1)(zC ′A− uC ′A′) = 0; por tanto

(y + 1)z = x .
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Reemplazando a x, y y z por sus valores tenemos:

CA′

AA′
=

BC ′

AC ′

(
CB

BB′ + 1
)

=
(

CB + BB′

BB′

)
· BC ′

AC ′

=
BC ′ · CB′

AC ′ ·BB′

entonces

1 =
BC ′ · CB′ ·AA′

AC ′ ·BB′ · CA′
, o,

BC ′ · CB′ ·AA′ = AC ′ ·BB′ · CA′. ¤

Los cuaternios.

La teoŕıa de los cuaternios es desarrollada por Hamilton a mediados del
siglo xix; tal teoŕıa surge como respuesta a la pregunta de si es posible extender
la división de vectores de R2 a R3.

Aunque los cuaternios surgen como respuesta, la no conmutatividad de su
producto y la imposibilidad de notarlos con menos de cuatro variables, desmo-
tivan a más de un lector.

Los cuaternios como estructura abren un camino importante en el estudio
del análisis y parecen ser la gran solución a muchos problemas planteados.
Esto motiva a grandes matemáticos a interesarse por aprender y estudiar las
múltiples aplicaciones de tan interesante teoŕıa.

Sosa no fue ajeno a esta situación y se propone explicar por medio de su
art́ıculo los puntos más relevantes de este desarrollo, de forma que quien esté
interesado tenga las herramientas para continuar un estudio personal.

División vectorial o cociente geométrico.

Sean α y β dos vectores coiniciales y x el ángulo comprendido
entre ellos. Si hacemos girar uno de los vectores, á α, por
ejemplo, en un ángulo x en el sentido que convenga hasta que
coincida en dirección con el vector β y luego alteramos la lon-
gitud de α hasta que coincida con la longitud de β, podremos
decir que hemos engendrado este último vector por medio de
una operación ejecutada sobre α. A esta operación se da el
nombre de división vectorial o cociente geométrico, y
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se escribe
β

α
, si es α el vector sobre el cual se opera, y

α

β
si,

por el contrario, lo es β.

α β

α
β α ′

β β
x α

β

2π − x(a) (b) (c)

El plano de los vectores se determina por medio de una recta perpendicular
al plano que llamaremos eje del plano. Para ver cómo se determinan el ángulo
descrito y la dirección de rotación, Sosa entra en las siguientes consideraciones.

Sean κ y β dos vectores de igual longitud y coiniciales. Hagamos CB = κ y
CO = β. Sea AA′ el eje del plano que pasa por el punto C y supongamos que
los dos segmentos AC y AC ′ tienen igual longitud. El problema es determinar
la posición del vector CO = β con relación al movimiento de CB = κ.

B

O

C
B′

O ′

−κ

−β

+β

+κ−x
+x

A

A′

+i1

– i1
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Como κ y β tienen igual longitud los podemos suponer sobre un disco de
centro en C y radio Tκ . Supondremos, además, que CA es un vector unitario
que notaremos con i1 y que las direcciones de los vectores considerados son
todas positivas, de modo que CO′ = −β, CB′ = −κ y CA′ = −i1.

Para determinar la posición del vector β con relación al movimiento de κ se
debe determinar el arco recorrido y las direcciones del eje y del movimiento.

La dirección del eje está determinada por el signo + o − como la de cualquier
vector. Es decir, el eje dirigido tendrá sea la dirección de i1 sea la de −i1, lo
cual nos permite considerar los vectores unitarios i1 o −i1 como los ejes del
plano del cociente, cosa que Sosa supondrá de ah́ı en adelante [17, IV, pág.
211].

5. La contribución de Sosa a la ingenieŕıa

5.1. El canal de Panamá. Sosa se incorporó a las dos expediciones de campo
que se realizaron para la construcción del Canal. La primera entre diciembre
de 1876 y abril de 1877 donde junto con los ingenieros Gerster, Musso y
Barbier se encargaron del plano de Turia.

La segunda entre noviembre de 1877 y mayo de 1878, cuando por un prob-
lema de salud de Réclus, Sosa tuvo que viajar solo para terminar las explo-
raciones de la región del Valle del Caimito y comenzar las exploraciones de la
ĺınea Chagres–Riogrande.

Luego de los trabajos de exploración y trazado, Sosa ocupó el puesto de Jefe
de control técnico y del departamento topográfico de La Compañ́ıa Universal del
Canal Interoceánico de Panamá [10] y unos años después reemplazó al ingeniero
Réclus como inspector de las obras de estudios, trabajos y hospitales.

5.2. Expedición al Darién. Ya hemos visto que Sosa se interesó por la labor
práctica de la ingenieŕıa y por la matemática como ciencia, pero su interés
tambien estaba encaminado a la enseñanza en la ingenieŕıa y al mejoramiento
del nivel académico de los ingenieros colombianos.

Por eso en este art́ıculo, explica los pormenores de las expediciones que se
llevaron a cabo en Panamá para la adjudicación de los terrenos en los que se
construyó el canal y explica el funcionamiento del Compás Solar, un instru-
mento para la medición topográfica y de gran importancia por su novedad y
precisión.

5.3. Su relación con al Sociedad Colombiana de Ingenieros. La So-
ciedad Colombiana de Ingenieros lo invita a pertenecer a ella por medio de una
carta, enviada el 24 de Junio de 1887.
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Sosa acepta la invitación y env́ıa el dinero correspondiente a su afiliación.
Poco tiempo después env́ıa un primer art́ıculo, titulado Expedición al Darién,

el cual fué publicado en los Anales de Ingenieŕıa, órgano difusor de la Sociedad,
en el Vol. 1, No. 7 (1888), págs. 196–203.

Su segunda contribución es el art́ıculo enviado en la carta del 31 de diciembre
de 1889, que tituló Introducción elemental al cálculo de los cuaternios. y que
la Sociedad publicó por entregas en los Anales, Vol. 4,5,6; Nos. 32, 40, 41, 43,
44, 46, 47, 48, 49.

Sosa contribuyó también a las relaciones entre la Sociedad Colombiana de
Ingenieros y la Sociedad de Ingenieros Civiles del estado de New York.

Anexo 1

Plan de estudios de la Facultad de Ciencias,
F́ısicas y Matemáticas.

Seciones Primera: Segunda: Tercera:
Matemáticas Ciencias

F́ısicas
Ciencias Natu-
rales

Cursos En el primero y segundo año los cursos eran comunes a las
tres secciones: álgebra, cálculo diferencial e integral, apli-
caciones del álgebra a la geometŕıa, trigonometŕıa esférica,
geometŕıa descriptiva, f́ısica experimental, qúımica general,
geoloǵıa, f́ısica vegetal, agricultura, zooloǵıa, anatomı́a y
fisioloǵıa.

T́ıtulo de Bachiller en Ciencias
Cursos Cuarto año:

mecánica, ar-
quitectura y
astronomı́a

Cuarto año:
qúımica vege-
tal y animal,
aplicaciones
de la qúımica
a industria y
geoloǵıa.

Cuarto año: zoo-
loǵıa, anatomı́a y
fisioloǵıa.

T́ıtulo de Licenciado
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Anexo 2.

Pensum Universidad Nacional 1867
Materias

Año Teóricas Teórico Prácticas

1”o Aritmética, Álgebra, Geometŕıa,
Trigonometŕıa: –Rectiĺınea y –
Esférica.

Dibujo 1: -Lineal.

2”o Geometŕıa Anaĺıtica, Geometŕıa
Práctica, Geometŕıa Descriptiva
con aplicación a: -Teoŕıa de som-
bras, -Perspectiva, -Topograf́ıa.

Dibujo 2: -Topográfico.

3”o Cálculo Diferencial, Cálculo In-
tegral, Mecánica.

Dibujo 3: -Arquitectónico,
-Problemas Gráficos de
Mecánica.

4”o Geodesia, Maquinaria,
Maquinaria.

5”o Arquitectura, Contrucciones
Civiles, Caminos, Puentes,
Calzadas, Trabajos Hidráulicos.
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