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Su proyecto se hizo realidad p-:rrqyc lo escmharnn Su |dea re@uqoné el mundo
de las comunicaciones. En la Corporacién INNOVAR sus proyectos de nuevos

productos o servicios cometcializables y competitivos en ¢l mercado también

son escuchados. Complementamos el conocimiento c‘rcntjﬂm ylamn!égjm que:
usted posee, para apnyar eldesarml!n de su proyecto empresarial

Sus proyectos tienen eco. Los escuchamns pam hacerlos empresa.
Somos la Cmpuracmn INNOVAR Incubadora de Empresas
.- de Base Tecnologica.

INNUVAR

Calle 26A No 37 - 28

Teléfonos: 269 47 50 - 269 48 86. Fax: 269 49 09
Beeper: 622 30 | 1. Cédigo: 619

Santa Fe de Bogotd, D.C. Colombia.



EL CONSEJO DEL PROGRAMA NACIONAL DE
CIENCIAS
SOCIALES Y HUMANAS

COLCIENCIAS

CON LA COLABORACION DE UNICEF Y EL ICBF

CONVOCA A LOS INVESTIGADORES DEL PAIS A PRESENTAR
PROPUESTAS DE INVESTIGACION SOBRE EL MALTRATO INFANTIL
EN SUS DIVERSAS MANIFESTACIONES

Estan llamadas a participar las universidades, centros de investigacion y organizaciones
con amplia experiencia en el area de las ciencias sociales.

DELIMITACION DEL TEMA

DE LA CONVOCATORIA

1. Diseno de un sistema de vigilancia epidemiolégica
para la prevencién del maltrato infantil. La formu-
lacién del sistema debe partir de las experiencias y
expectativas de la comunidad afectada y de aque-
llas instituciones y agencias que llevan registros de
informacion.

2. Formulacion de modelos de intervencion para
prevenir y fratar el maltrato infantil en Colombia,
mediante la evaluacion de los sistemas de gestion
existentes. Se dara prioridad a estudios que
involucren la variedad regional, cultural y étnica.

3. Disefio de un sistema explicativo de las causas,
persistencia y tolerancia del maltrato infantil, a
nivel nacional, regional y/o local. La investigacion
debe permitir el montaje de un sistema de indica-
dores susceptible de ser apropiado por las comu-
nidades.

4. Evaluacion sobre estado del arte que incluya causas,
persistencia y tolerancia del maltrato infantil. La
investigacion debe hacer un aporte al estado del
conocimiento.

CRITERIOS BASICOS PARA
LA SELECCION DE PROYECTOS

Enfasis en investigacion empirica, basada en la articula-
cion de enfoques cuantitativos y cualitativos.
Preferencia por propuestas que formulen altemativas
practicas para enfrentar el problema.

Enfasis en proyectos interdisciplinarios y/o interinstitu-
cionales.

Enfasis en proyectos que involucren trabajo de campo.
Enfasis en proyectos que por su contenido y alcance
puedan contribuir eficazmente a la creadién de una
cultura de respeto al nifio como sujeto pleno de derecho.

COMPROMISO

Los resultados de investigacién deberdn entregarse en un
ano, contado a partir del momento en que Colciencias
formalice su iniciacién.

PROCEDIMIENTO

1

. Solicitar formato de presentacién de proyectos en el

Programa MNacional de Ciencias Sociales y Humanas de
Colciencias. Para los interesados que residan fuera de
Bogotd, el formato serda enviado por fax o a vuelta de
correo, previa solicitud del investigador.

. Los proyectos deben dirigirse con el nombre de Convo-

catoria sobre Maltrato Infantil-Programa de Ciencias
Sociales vy Humanas, a la direccion de Colciencias:
Transversal 9A No. 133-28, Santafé de Bogotd. La re-
cepcion se hara hasta el 15 de octubre de 1995,

. La evaluacion de los proyectos sera hecha por pares,

siguiendo el procedimiento establecido por Colciencias.
La decision de financiamiento serd dada por un comité
ad hoc constituido por investigadores de reconocida
trayectoria en el campo.

. Los resultados de la convocatoria se podran conocer en

las oficinas del Programa de Ciencias Sociales y Huma-
nas de Colciencias, el dia 20 de enero de 1996. En caso
de que las propuestas no satisfagan los criterios dados,
la convocatoria podra declararse desierta.

MAYOR INFORMACION

Programa Nacional de Ciencias Sociales
y Humanas
COLCIENCIAS
Teléfono: 216 9800 Exts. 244 y 237
Fax: 625 1788
Santafé de Bogota, D.C.

COLCIENCIAS ESTIMULA LA INVESTIGACION EN FAVOR
RE IA DADIAFIAKM IMEAMTII £AIAADIAMA
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los fractales, generados a partir de for-
mulas matemdticas, con la ayuda del
computador.

f&ﬂ?ﬂ-:‘ﬂ-{ﬁuricm Piérez G.)

* Mensajes para INNOVACION Y CIENCIA

s NOTICIAS & COMENTARIOS

PERIODISMO CIENTIFICO
Historia de la ciencia y divulgacién cientifica
Manuel Calve Hernando

PSICOLINGUISTICA
Pensando en otro idioma: ¢l cercbro bilingiie
Diege Andrés Rosselli Cock

!

|

MATEMATICA
Generacidn de fractales

13 Luz Myriam Echeverry .
INGENIERIA
i Revolucién en las barras de acero para refuerzo de concreto
=4 Héctor Mosquera
TECNOLOGIA
= Microscopio de efecto tinel

José Enrigue Gareia, Alba Avila

NN NENNNNNENNERENNNHSNSRH®NHNHNNE



Innova 1onl
B \ iencia

Volumen IV, N* 4 - 1995

ay

LA R A ERE A RN RN RN EEEEEEE RN RN E RN R E RN R RN N RN N R N N R R N N NN RN NN RN E

VISTAZOS
Ciencia y Tecnologia

ARTICULOS

ESTETICA
Las matemdticas: jciencia o arte? _
Carlos E. Vasco Uribe 30

MEDICINA

Aspectos moleculares de la tuberculosis,

Nuevo método diagndstico -
40

Patricia d'c! Portillo y cols.

BIOLOGIA

Las bromelias epifitas:

microcosmos de los bosques tropicales

Aligﬂfa Chaparre de Bﬂrrem Ricarde Barrem Torres m

ANTROPOLOGIA
Ayer ¥y hoy de la relacién de los géneros en el patriarcalismo
Virginia Gutiérez de Pineda

=
B8

=]
(3%

NOVEDADES EDITORIALES




TV

CIENCIA

o B

Bogota, Septiembre 28 a Octubre 8 de 1995

#—JQ ASOCIACION COLOMBIANA
;\ = PARAEL AVANCE DE LA CIENCIA




DEL EDITOR™

La cooperacion regional
en ciencia y tecnologia

raclas a las gestiones adelantadas en los

altimos meses por representantes de la co-

munidad clentifica de varios paises latinoa-

mericanos, al apoyo de organismos naciona-

les de ciencia y tecnologia, de entidades
regionales como Interciencia y de la Asociacién
Americana para el Avance de la Ciencia, fue posi-
ble introducir el tema de la cooperacion paname-
ricana en ciencia y teenologia en la agenda de la
reciente reunién de presidentes del hemisferio,
gue tuvo lugar en Miami en diciembre 1ltimo.
Como resultado de ello, en ¢l documente final de
la cumbre, el capitule XVI estd dedicado en su
totalidad a ese tema, de trascendental importan-
cia para nuestro continente.

Una de las acciones acordadas en esa oportuni-
dad fue la de organizar, en un plazo adecuado, una
reunién panamericana de ministros de ciencia y
tecnologia o su equivalente, con el fin de discutir de
manera mas detallada los mecanismos de coopera-
cidn y de preparar, sobre este punto, la agenda del
priximo encuentro de presidentes, que se celebrara
en Santa Cruz, Bolivia, el primer semestre de 1996,
Merced a las gestiones de Coleiencias, apoyadas en
todo momento por la A.C.A.C., y al respaldo de varios
gobiernos, entre los cuales vale la pena destacar el
de los Estados Unidos, se logrd que la mencionada
reunién tuviera lugar en Cartagena, en marzo de
1996, quedando en manos de Coleiencias la organi-
zacion detallada del evento.

En esta oportunidad, a diferencia de lo que ha
ocurride en ocasiones anteriores, se espera que,
tanto en las preparatorias como en el desenvolvi-
miento de la reunitén misma, haya una amplia
participacién de la comunidad cientifica panameri-
cana. Por tal motivo se ha iniciado a nivel continen-
tal, con la ayuda de Interciencia y otros organismos
similares, un amplic proceso de consulta de la
comunidad cientifica, cayas propuestas deberian
quedar plasmadas en los documentos de trabajo

del evento mencionadeo. Invitamos a todos nues-

tros lectores a hacernos llegar sus sugerencias vy

comentarios sobre el tema, con la seguridad de
que haremos lo necesario para que sean tenidos en
cuenta.

Los principales puntos de la agenda acordada
son los siguientes:

*  Nuevas formas de cooperacitn hemisférica en
ciencia v tecnologia.

= Cooperacidn hemisférica para la construccidn
de capacidad cientifica y tecnolégica.

*  Cooperacién hemisférica para la investigacién
en biodiversidad v manejo sostenible del medio
ambiente.

*  Cooperacién hemisférica para la innovacién y el
desarrollo tecnolégico,

*  Ciencia, cultura y desarrollo social: apropiacidn
social de la ciencia y la teenologia.

Este temario, amplio y ambicloso, cubre los
principales temas en los cuales se debe basar la
colaboracion cientifica y teenolégica entre paises del
hemisferio, partiendo del principio de que las nacio-
nes del Area persiguen todas el ideal comun de lograr
lalibertad y el bienestar de sus pueblos. El continen-
te esta llamado a jugar un papel preponderante en la
escena mundial, slempre v cuando se consiga un
desarrolle armdnico, que reduzea las abismales di-
ferencias que se observan entre los paises que lo
componen, para lo cual se requiere un esfuerzo
sincero y desinteresado de las partes. Ojald sea éste
el espiritu que anime a los minisiros y. posterior-
mente, alos presidentes en sus deliberaciones, para
que, por primera vez, podamos hablar de una coope-
racién verdadera entre nuestras naciones, y aban-
donar las tradiclonales e inidtiles declaraciones de
buenas intenciones,

EDUARDO POSADA FLOREZ
NOHORA ELIZABETH HOYOS T.
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Apreciados Senores:

Tengo el agrado de dirigirme a ustedes
para agradecerles el envio del No. 2 del Vol. IV
de la revista INNOVACION Y CIENCIA. Tan
interesante publicacién tiene gran aceptacion
en esta Embajada, tanto por tratar temas de
actualidad, como por la excelente calidad de
su impresion.

Reiterindoles mis agradecimientos, les

‘ saluda atentamente,

Juan Pablo Lira Bianchi
Embajador de Chile en Colombia

DIRECTORIO
NACIONALDE
COMPUTADORES
USUARIOS Y AFINES

1995

SOLICITELO GRATIS PRESENTANDO
CARTA EN PAPEL MEMBRETEADO

BOGOTA : Calle 100 No. 18-36 Of. 301
BARRANQUILLA : Carrera 53 No. 76-79 Of. 220
BUCARAMANGA : Carrera 32 No. 49-84

CALI : Carrera 18 No, 10-65
MANIZALES : Carrera 22 No. 25-57 P. 2
MEDELLIN : Carrera 76 No. 33-8 Of. 201
MONTERIA : Calle 25 No. 3-67

NEIVA ! Centro La Inmaculada L. 105
PASTO : Calle 13 No. 24-83

OTRAS CIUDADES FAVOR ENVIAR
S 2.500 PARA PORTES DE CORREO

Estimados Sefores:

En el articulo Genética y comportamiento,
publicado en el Vol. IV No. 2 de la revista [
INNOVACION Y CIENCIA, encontré el siguiente
aparte que me llamé la atencidn: “Siemens ana-
lizé los resultados escolares de gemelos idénti-
cos (dos espermatozoides fecundan un dvalo). .. ",
Aungue antes se creia que este hecho era cierto,
posteriormente se logrd determinar que los ge- ‘
melos idénticos se originan de un dvulo fertiliza-
do por un espermatozoide, y que la fertilizacidn
de un dvulo por dos espermatozoides es un
hecho que se considera muy improbable, pues,
por lo general, cuando un espermatozoide pene-
ira la zona peliicida y la membrana vitelina, sc
produce una reaceién antomética que impide la |
entrada de otros espermatozoides.

Probablemente en el articulo original de
Siemens, debidoe a que fue realizado en los anos
20, esta definicién de gemelos idénticos era
aceplada, pero considero que es pertinente la
aclaracién sobre el concepto actual de gemelos
idénticos, para evitar confusiones al respecto.

Agradeciéndoles la atencidn que les merez-
ca la presente,

Guillermo Acosta Osio, M.D,
Ginecblogo - Obstetra
Universidad Metropolitana de Barranquilla |
Facultad de Ciencias de la Salud
Miembro ACAC

Literatura que se puede consultar:

1. Genética Médica. Thompsons & Thomp-
sons. Editorial Salvat.

2. Obstetricia. Williams. Editorial Salvat.

3. Obstetricia. Schwarcz., Editorial El Ateneo.

4. Embarazo Multiple. G, Acosta Osio. Revis-
ta Unimetro.

5. Obstetricia y Perinatologia. [ffy & Kami-
nezki. Editorial Panamericana.

Respuesta

Agradecemos al doclor Acosta su acertada
aclaracion. Efectivamente, Siemens realizd su in-
vestigacion partiendo de una definicidn que ha
sido revisada en la actualidad. Asimismao le agra-
decemos las referencias bibliogrdficas que, sin
duda, serdn de wlilidad para nuestros lectores.
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Los nuevos espectrometros
Nicolet Magna™ e [mpact™
con el software OMNIC™ intro-
ducen un cambio revolucionario
en la espectrometria por FT-IR.
Usted puede reemplazar
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No mads

el rendimiento de su
inversion a traves del
programa de diagndstico
avanzado. Simplemente
oprima el “mouse” y de
inmediato tendrd un reporte
del status del equipo.

recurrir a técnicos especializados. La tnica
herramienta que se necesita es un destornillador.
Nicolet ofrece los primeros sistemas con
componentes totalmente reemplazables por
el usuario. Cada componente se suministra
pre-enclavada y pre-
alineada lo cual le ahorra
8 al usuario tiempo y dinero.
Ademas Nicolet garantiza
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Introduccién

a historia de la ciencia conoce
hoy un desarrolle considerable
¥ suscita un interés creciente.
Esto se debe a que, al vivir en
un munde en el que la ciencia
¥ la téenica predominan, nos inte-
rrogamos cada vez més sobre su
formacién y su reciente advenimien-
to, ¥ a veces hasta sobre su legitimi-
dad. Ni la politica, ni la economia,
aisladamente, bastan para explicar
como han acabado Imponiéndose
nuestras formas de vivir contempo-

rineas. Ademds, la historia de la
ciencia nos permite valorar mejor lo
descubierto y lo que queda por des-
cubrir, ¥ ya Papini advirtié que la
historia de la ciencia es una progre-
siva leceion de humildac.

For una inquietante paradoja,
tal historia no goza todavia en mu-
chos paises de una ensefianza com-
parable a la de las demds disciplinas
usuales. Solemos aprender nuestra
historia sin la de las ciencias, la
filosofia privada de todo razonamiento
clentifico, las letras espléndidamen-
te aisladas de su entorno cientifico v,
a la inversa, las diversas disciplinas
arrancadas de los sedimentos de la
historia, como si hubieran caido del
cielo; enresumen, una parte de nues-
tro aprendizaje sigue estando ajeno
al mundo real.

Sin embargo, la historia de la
ciencia es, por lo menos, tan impor-
tante como olras clases de historia.

Aunque el punto de partida de
esta disciplina puede situarse a
mediados del siglo pasade, su insti-
tucionalizacion coineidié con el cam-
bio de siglo y su consolidacién con el
periodo de entreguerras. Después
de la segunda guerra mundial, la
historia de la clencia se fortalece
como disciplina auténoma, aunque
existen nombres anteriores impor-
tantes, a partir de la consideracion,
en ¢l munde moderno, del papel
preponderante de la clencia en el
desarrollo econdmico v social. Entre
los precursores debe citarse a Juan
Andrés, nacide en Alicante en 1740,
cuya Historia de las ciencias es la
primera obra de este género publi-
cada en espanol.

Hoy, en esta disciplina conver-
gen las ciencias de la naturaleza, las
matemadticas, las humanidades v las
ciencias soclales?,

Voluman IV - N° 4 - 1995



Historia de la ciencia y sociedad

La historia de la ciencia tiene
otro objetive: acercar al pablico el
conocimiento v sus problemas, Es-
tos ultimos surgen, fundamental-
mente, de la paradoja de gue estando
sumergidos en una civilizacién tec-
nolégica, sean precisamente la cien-
cla y la tecnologia lo menos conocldo
por &l hombre de la calle.

La historia de la ciencia no es
silo un elemento basico del conoci-
miento, sino que tiene gran valor
para la educacidn y la planificacidn,
“Conocer la historia de la clencia
nos ensefa a no repetir errores”
(Paolo Galluzzi), v es bien conocido
el pensamiento del recientemente
desaparecido Karl Popper, en el sen-
tido de que la clencia es una correc-
cion permanente de equivocaciones.

En los debates v controversias
sobre temas tales como la energia y
las armas nucleares, la proteccion
del medio ambiente o el sida, y
también sobre el creciente escepti-
cismo en relacién con la eiencia y
la tecnologia, la historia de la cien-
cia proporciona bases sdlidas de
conocimiento y argumentaciones
validas.

Por otra parie, el hacerse cargo
de la evolucion cientifica como una
empresa comin a toda la humani-
dad nos permite eliminar prejui-
cios nacionales, raciales v de otros
tipos, y es una via n0til para tratar
de superar la distancia entre las
dos culturas, la cientifica y la hu-
manistal0,

En nuesiro tiempo, se trata de
anadir a los componentes educati-
vos v culturales de esta disciplina
olros objetivos, entre ellos una base
mis rigurosa para el desarrollo de
la politica cientifica.

Por tiltimo, el estudio histérico
de los grandes problemas de la
ciencia en su contexto filosdfico v
cultural puede equilibrar el des-
plazamiento del interés cientifico
hacia aplicaciones puramente tec-
nolégicas, v podria constituir una
base para tratar de avanzar en
conceptos lundamentales tan ne-
cesitados de profundizacién como
la naturaleza del progreso clentifi-

co v la filosofia v la sociclogia de la
ciencia,

Historia de la ciencia
para periodistas

Desde la pers-
pectiva del divulga-
dor cientifico, la
historia de la cien-
cia ofrece unos con-

La historia de la

los progresos de la medicina, las
modas clientificas de otros tiempos,
la historia social del conocimiento,
la historia de tierras y mares, y la
epopeya de su conguista por los
grandes viajeros y navegantes que
ensancharon el conocimiento de la
Tierra.

Podemos escri-
bir también de cues-
tiones tan diversas
como los chogques

tenidos sumamente ' ' # entre doctrinas, la
ricos y sugestivos Ciencia no es Sﬂlﬂ tecnologiaenla Edad
para interesar al , Media, los cambios
hombre de Ja <ol un elemento bfisico & 1 significado de
De mi puedo decir S Circulo de Viena, los
que desde que me del C{mﬂﬂmmﬂm, complejos procesos
inicié en esta espe- de la adquisicidn del
cialidad informativa, 53 : saber y hasta los mi-
a mitad de los anos SIno quE tlEﬂE tos de las revolucio-
cincuenta, la histo- nes cientificas, y
ria de la ciencia ha gran 'qral{}]' también sobre la
ido creciendo en mi semblanza cientifica
biblioteca v hoy ocu- v, ¥ humana de los
pa casi la mitad de pam Ia EdH{!aL‘]ﬂn grandes héroes inte-
los libros de divual- lectuales de la histo-
gacidén que mancjo o 1 ¥4 ria, esos gigantes de
he manejado, F ]a plﬂﬂlﬁtﬂﬂﬂﬂ. que habla Merton y

Conocer y di-

sobre cuyos hombros

vulgar la historia de
la eiencia constitu-
ye, a mi juicio, una parte impor-
tante del cometido del divulgador
cientifico. Esta disciplina nos per-
mite acercarnos a las situaciones y
problemas que han jalonado nues-
tra historia cultural v clentifica y al
conocimiento del investigador ante
su historia, En 1936 George Sarton
afirmaba que la historia de la cien-
cia es la nica historia que puede
ilustrar el progreso del género hu-
mano: “De hecho, ¢l progreso care-
ce de todo significado definido e
incuestionable en otros campos que
no scan los de la ciencia™. Hoy
parece que no hay meta eén el pro-
greso de la ciencia, ni hay manera
de saber si algo en la ciencia de hoy
resultard verdadero a largo plazo”,

Graclas a la historia de la cien-
cia. los periodistas podemos contar
a la gente cosas como las grandes
controversias geologicas y bioldgi-
cas, la revolucidn de la paleontolo-
gia. la concatenacién prodigiosa de

se alzan quienes vie-
nen despudés,
Las investigaciones de esta sin-
tesis de ciencia e historia nos de-
jan asomarnos a problemas tan
fascinantes como el universo casi
vacio en que vivimos, el hecho de
que la materia consta casi por com-
pleto de nada v el gran misterio de
por qué son las cosas de aspecto, v
al tacto, tan rigidas y sdlidas, y por
qué no era posible explicar la razén
de que los objetos cotidianos no se
deshicieran en ¢l aire como humo.
Y cudl el secreto de esa compleji-
dad desconcertante que ha empe-
zado a producir estudios de mentes
tan espléndidas como Prigogine y
Edgar Morin. Un ¢jemplo bastara
para subrayar esta complejidad.
La Review of Modern Physics nece-
sita un nimero entero para impri-
mir la lista completa de particulas.
resonancias y otros estados de la
materia.
La historia de la ciencia y de la
técnica nos abre caminos sugesti-

Innovacion y Clendcia - 11



& " & 8

@ % F 8 88 Ee S

I AR N NN R NN NN EEENENNNENNENENNENNN]

vos para interesar al lector medio.

He aqui algunos ejemplos, entre

los miles que podrian clegirse;

® Christian Huygens escribié en
1670 un libro en el que hacia
una serie de especulaciones atre-
vidas ¥ premonitorias sobre la
naturaleza de los demés plane-
tas del sistema solar.

® Cuando, en el siglo XVII, ¢l bri-
tanico John Ray procedid a ca-
talogar en forma sisteméatica casi
7000 plantas, la botdnica dio un
paso de gigante.

® La electricidad fue una impor-
tante moda cientifica durante el
siglo XVIIL

® La de coser fue la

pansidn del universo, Einstein
propone su teoria del campo uni-
tario, Teilhard de Chardin pu-
blica los primeros elementos de
su obra. Y es ¢l afio del congreso
de Copenhague, que marca la
fundacitn oficial de la teoria
cuantica’.
Una figura universal relaciona-
da con Espaifia, Santiago Ramdén y
Cajal, ha contado, en su libro Los
ténicos de la voluntad, aspectos cu-
riosos de la historia de la clencia v
coémo los hechos, triviales al pare-
cer, han llevado a muchos investiga-
dores, adecuadamente preparados,
a grandes conquistas, y subraya el
hecho frecuente de que gérmenes de
grandes invenciones, tenidas porcu-
riosidades en su tiempo, los encon-
tramos hoy en las obras

primera méAguina “E de los antiguos v hasta
’ L] - Al
qui';p ﬁzl;:nﬂlifﬂiﬂ]&: n Ia Elencla! g:;r:f:nf;;il-ﬂﬂﬁ del Rena
presencia en ¢l ho- Cajal recuerda a
. ﬁr. la suerte favorece  servet v cuenta cémo.
s cuatro articu- perdido en un indiges-
los que publicara | . s to tratado de teologia
Einstein en 1905 d quejuega mas: (Christianismi restitu-
hubieran sido una tie), escribid, como de
ey, Wildiague, el
: il

quier fisico, como maonar, gque constituyen
fruto de toda una  COIMO EI hoy su principal tim-

vida dedicada a la
investigaciin. Pero
¢l hecho resulta
ann méas asombro-

protagonista del

bre de gloria. Y antes
de que se inventara la
palabra serendipia,
nuestro Premio Nobel

50 si se contem- ClIE]ltO, remueve afirma que la ciencia
plan como lo que estd llena de esta clase
en realidad flueron, i de hallazgos, incluido
el resultado de los Eﬂl]tl]lllamﬂllte Ia el de los rayos X. “En la
ratos libres de un ciencia —escribe—
ano de trabajo de ¢ : . como en la loteria, la
un empleado de 26 t[E]Ta de] jal‘dln » suerte favorece comin-

anos de una ofici-

mente al que juega mais,

na suiza de paten-
tes,

® Elafode 1927 esunode los mas
importantes en la historia del
pensamiento contemporineo:
Heisenberg expone su principio
de incertidumbre, Lemaitre da a
conocer su teoria sobre la ex-

12 - Inmowvecin y Clencia

es decir, a quien, como
el protagonista del
cuento, remueve continuamente la
ticrra del jardin®. Solicitar la ayuda
de la casuvalidad, anade, ¢s como
agitar el agua turbla para que suban
¥ se hagan patentes objetos sumergi-
dos en el fondo.
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Cajal dedica quince piginas de
este mismo libro, a sefnalar las li-
neas generales de una politica cien-
tifica, y utiliza ya la misma expresién
de hoy.

La divulgacién de la historia de
la ciencia plantea algunos proble-
mas, unos comunes a la de olras
disciplinas, como la distorsion de
los relatos y las explicaciones, espe-
cialmente en la idealizacidn de los
grandes clentificos de la historia,
Como dice Thuillier, toda una mito-
logia acaba por interponerse entre
los hombres de ciencia y el piblico.

La historia es algo que se «wen-
des bien y esta rama de la historia de
la elencia empieza a ser material de
lectura general, Los éxitos y sus
caminos. los fracasos y las vicisitu-
des de cientificos e inventores cons-
tituyen material excelente. Un gran
divulgador cientifico de nuestro tiem-
po. Arthur Koestler (aunque era co-
nocido mundialmente por su libro El
cero y el infinite) fue periodista cien-
tifico en Alemania v su libro Los
sondmbulos es una historia de la
clencia para el ptiblico no clentifico.
Pitagoras, Platén, Aristdteles, Tolo-
meo, Copérnico, Hepler, Galileo,
Newton y otros desfilan por sus pa-
ginas, como hombres de ciencia y
como seres humanos,

Filosofia y antropologia de la ciencia

La antropologia de la ciencia v
de la técnica trata de comprender
cémo un hecho cientifico se impone,
edmo una miquina se adapta, edmo
una nueva realidad, basada en el
conocimiento, se construye paso a
paso, como la eficacia de la tecnolo-
gia es definida por transformacio-
nes y compromisos sucesivos.

En la obra colectiva Historia de
las ciencias'® se habla de una histo-
ria de las cliencias espontinea, que
seria practicada por una historia
demasiado poco enterada de las clen-
cias y por clencias muy mal instrui-
das en historia. Y justamente esta
progresion sin accidente del saber
integral en un tiempo global, homo-
géneo e isotrdplco, caracteriza esta
espontaneidad irreflexiva,
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Esta disciplina permite asimis-
mo superar la antigua visién, tanto
en la historia general como en el
desarrollo cientifico, de una suce-
sidn lineal de adquisiciones conti-
nuas y crecientes o una secucncia
idéntica de rupturas, descubrimien-
tos, invenciones o revoluciones gue
precipitan en el olvido un pasado
stibitamente transformado. Hoy sa-
bemos gue la historia de las ciencias
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ontrario a la creencia de mu-
chos, el bilingliismo no es un
fendmeno de aparicidn recien-
te ¢n la historia humana. El
incremento que hemos vivido
en los Gltimos afios en el volumen y
la velocidad de la informacién nos
ha hecho conscientes de un hecho
que se remonta a épocas prehistéri-
cas. Los seres humanos hablamos
miles de lenguas distintas. Sise han
de compartir ideas entre dos socie-
dades diferentes es necesario que se
puedan expresar en ambas lenguas.
Algunos de los grandes pensadores
se han logrado expresar en idiomas
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distintos al suyo. Jesiis, cuya len-
gua nativa era el arameo, predicaba
en hebreo?’; San Pablo fue criado en
un ambiente bilingiie (hebreo y grie-
£o), ¥ su habilidad para expresarse en
varias otras lenguas ha sido conside-
rada como la mas importante fuerza
impulsora del eristianismo®. El profe-
ta Mahoma, asimismo, dominaba va-
rios dialectos drabes vy Ald le 7[...]
ordend hablarle a su gente de tal
manera que todos le entendieran™,

La preocupaciin sobre la conve-
niencia de la educacidn bilingiie era
ya tema de discusién en la edad
antigua, y los romanos considera-

re not thought

and speech the same, with
this exception, that what is
7 called thought is the unuttered

“conversation of the soul with herself,

Plato, Sophist [263]

ban que sus hijos no aprenderian
bien ¢l latin si se les ensenaba ade-
mas ¢l griego!!,

Un idioma se ha desarrollado
para expresar ciertos aspectos par-
ticulares de cada cultura. No es sor-
prendente, pues, si cada lengua
difiere en el significado exacto de
sus palabras y expresiones. Ya San
Jerdnimo, al traducir al latin la Bi-
blia Vulgata, del hebreo v el griego
originales, se preocupd por este pro-
blema®. Muchos siglos mas tarde,
Julien Green, nacido en Estados
Unidos y elegido miembro de la Aca-
demia Francesa, rehusd permitir la
traduceion de una de sus novelas
delfrancés alinglés. Terminaria sien-
do una novela completamente dife-
rente, afirmaba, ¢
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Las lenguas en el mundo moder-
no estan cambiando constantemen-
te. Dia a dia se afaden nuevos
términos. pero, més importante adn,
la influencia politica y econdmica de
las lenguas poderosas ejerce presién
sobre las minorias lingiiisticas y las
sociedades econdmicamente depen-
dicntes camblando su idioma, ho-
maogenizando las lenguas smenoress,
o condendandolas a la extincion. Se
espera que mas de mil lenguas des-
aparezcan en la década de los noven-
ta?’. Todo porque el bilingiiismo y el
multilingiiismo, con algunas excep-
ciones notorias, son condiciones ines-
tables. En las Islas Britanicas, por
cjemplo, la poblacidén que utiliza prin-
cipalmente las lenguas celtas (el ga-
Iés y 1as lenguas gadlicas escocesa e
irlandesa) disminuyve a pesar de los
esfuerzos de los gobiernos locales
por dar incentivos a su utilizacién®,
Una situacién similar viven las len-
guasnativas americanas en Canad4,
México, Perti y Bolivial®,

Algunos pocos paiscs bilinglies
¥ multilingilies, sin embargo, han
logrado mantener unas proporcio-
nes relativamente fijas de usuarios
de un idioma, hecho por lo general
asociado con altos indices de bilin-
giiismo en su poblacién. Este es el
caso de Suiza o Bélgica'?, asi como
¢l de Paraguay, donde el 48% de la
poblacidn habla con fluidez tanto el
espafiol como el guarani®. Compa-
rese esta cifra con un 12% de pobla-
cién bilingiie en Canada'?.

Un tipico ejemplo de prejuicio en
contra de una lengua nativa se ob-
serva en la siguiente cita de un pres-
tigioso escritor paraguayo en 1911:

“l...] cada lengua tiene, por asi
decirlo, una mentalidad propla que
define y retrata a su cultura; ya que
el guarani es tan radicalmente dife-
rente del esparnol v de las otras len-
guas arias, no sélo en su léxico sino
en la construccidén misma de sus
palabras y expresiones, constituye
un obsticulo para ¢l desarrollo de la
civilizacién en Paraguay. El remedio
es obvio: eliminar el guarani. Ata-
cando su lengua uno puede esperar
que se modifique su inteligencia ... |*
(citado en Corvalan®).

Por sorprendente que nos pa-
rezea este texto, la supuesta supe-
rioridad de los idiomas europeos
puede considerarse responsable de
la extincidn de la mayoria de las
lenguas nativas, en especial en las
sociedades fuertemente monolin-
gilies como Estados Unidos, Argenti-
na, Australia v Brasil®. Colombia se
podria agregar a esta lista.

Pero regresando al tema del bi-
lingiismeo, ;jutiliza dos proceses men-
tales diferentes en su vida cotidiana
la gente que emplea dos idiomas?
JCambia nuestra manera de ver las
cosas ¢l hecho de adquirir un segun-
do idioma?

Para comenzar, los efectos del
bilingliismo v del biculturalismo son
dificiles de separar. La distineidn es
importante ya que algunos lingiiis-
tas creen que los individuos bicultu-
rales poseen dos sisternas seméanticos
separados, mientras que los verda-
deros bilingiies tienen dos maneras
diferentes de expresar una tinica red
seméntica subyacente!2, Por esta
razén, los investigadores dan gran
valor al hecho de silas dos lenguas se
adquirieron en contextos separados;
la edad de adquisicién de la segunda
lengua es, sin embargo, una variable
interrelacionada dificil de separar.

La investigacién de los efectos
del bilingliismo sobre los procesos
cognoscitivos, particularmente sobre
la inteligencia, data de principios de
siglo'-!3, Los trabajos iniciales, al
parecer por inadecuada seleccidn de
casos y controles, y faka de equiva-

lencia de variables comao clase social
v nivel educativo, describieron todo
tipo de problemas en nifos bilinglies
al compararlos con sus compancros
monolingiies'®. Las investigaciones
realizadas por Lambert en Canada
en los anos sesenta, v corroboradas
luego por otros investigadores en
Nueva York, Israel, Sudafrica, Sin-
gapur y Suiza, demostraron que si se
controlaban estas variables los ni-
fios bilinglies obtenian puntajes mas
altes en las pruebas tanto verbales
como no verbales de inteligencia, La
ventaja de los nifios bilinglies se
atribuye a mayor “flexibilidad cog-
noscitiva®, “creatividad™ y “pensa-
miento divergente™!?, El autor hace
énfasis en el hecho de que los nifios
de estos estudios estaban aprendien-
do un segundo idioma, distinto al que
predominaba en su sociedad, pero
cuyo aprendizaje implicaba ventajas
soctales (como serfa aprender inglés
o francés en nuestro medio). Para
Lambert este es un bilingtiismo "adi-
tive”, diferente de lo que ocurre con el
bilinglie “sustractive”, que poco a
poco va remplazando su lengua ma-
terna por ¢l idioma predominante en
el pals en que habita (los shispanos»
en los Estados Unidos, por ejemplo).

Buena parte de lo que hoy cono-
cemos sobre la erganizacion cerebral
del lenguaje en los bilingiies se deri-
va de la literatura sobre las safasias»,
de pacientes con lesiones cerchrales.
Ribot en 1882 (citado en Hamers y
Blanc®) hizo las primeras descripeio-
nes del compromiso diferencial de
los idiomas en poliglotas con lesio-
nes cercbrales. El postulé lo que
vendria a llamarse la “ley de Ribot™
“La primera lengua que se adquiere
&5 lamenos afectada por la lesion y la
primera en recuperarse”. Hoy sabe-
mos que eso no siempre es clerto. De
las muchas variables que inciden
sobre las caracteristicas de las afasias
en bilinglies, la edad de adquisicidn
es la mds importante. Si el sujeto
crecld en un amblente bilingiie, el
compromiso de los dos idiomas sigue
un patrén similar®'?, La primera
lengua tiene una representacidn prin-
cipal en ¢l hemisferio cerebral iz-
quierdo, mientras los idiomas
adquiridos mds tarde en la vida tie-
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nen una mayoer representacidn en
los dos hemisferios cerebrales®®, Una
enfermedad cerebral difusa, como
un traumatismo severo o la enferme-
dad de Alzheimer, van a afectar mis
el idioma que se adquirié de dltimo.
Por ¢l contrario, una alteracién cir-
cunscrita al hemisferlio cerebral iz-
quierdo puede afectar de manera
mis notoria la lengua materna®,

Un ejemplo muy bien estudiado
de procesamiento diferente de dos
sistemas de lectoescritura es el de
los japoneses affisicos. Para enten-
der el problema, es necesario saber
que la escritura japonesa posee dos
tipos de caracteres:

* Los caracteres kanji se deri-
van del chino y fueron adaptados al
japonés alrededor del siglo VI, v se
describen como simbolos pictogra-
fico-ideograficos. Un japonés educa-
do promedio reconoce unos 3000
caracleres kanji: un buen dicciona-
rio puede traer unos 40,0007,

* Los caracteres kana, por el
contrario, constituyen un sistema de
escritura fonética, son sdlo 71 v se
asemejan a los sistemas de escritura
de las lenguas indo-
curgpeas ya que las
palabras se escriben
de acuerdo con su so-
nido, no con su signi-

Algunns datos

el karnji en voe alta, pero pueden
explicar en forma apropiada su sig-
nificado!®, Este hallazgo sugiere una
diferente localizacidn de las uncio-
nes interpretativas de los simbolos
ideogrificos, probablemente latera-
lizada hacia el hemisferio derecho,
Del mismo modo, los nifios japone-
ses con dislexia leen mejor el kanji
que el kana'®,

Una mayor participacién del he-
misferio derecho en la comprensidn
y la expresién a través de simbolos
no fonémicos se observa también en
bilingiies que hablan chino e inglés,
Se ha demostrado en ellos una co-
rrelacion entre su habilidad para
leer chino (el mejor ejemplo de un
sistema de escritura ideografico-
pictografico) y los puntajes en prue-
bas de habilidades no verbales que
requieran desarrollo visoespacial !2,

También se han descrito cam-
bios en la localizacion cerebral de las
funciones verbales en individuos bi-
lingiies no afisicos. Utilizando téeni-
cas como la de estimulos auditivos
diedticos (con estimulacidn simulta-
nea pero diferente por los dos oidos),
presentacién de pala-
brassimultineas en los
dos hemicampos visua-
les, estudios electroen-
cefalograficos y, mis

ficado (comoocurreen SllgIEl'EIl []llE recientemente, em-
el kanji). Las palabras pleando glucosa
nuevas, como los tér- 'El EEI‘Ehl‘[II lllilizﬂ radiactiva para medir el

minos técnicos o la
adaptacién de pala-
bras extranjeras, por
ejemplo, se eseriben
siempre en kana?®.

diferentes

aumento regional de
metabolismo cercbral
[tomografia por emisidén
de positrones), s¢ halle-
gado a plantear que el

Las lesiones que estructuras para lenguaje, tanto el pri-
comprometen la re- mero como el segundo,
gidn posterior del he- : se encueniran menos
misferio  ecerebral E] pmﬂﬁﬂm'ﬂﬂtﬂ lateralizados en sujetos
izquierdo, en particu- . bilingiies'*. En estu-
lar la circunvolucidn dE [{il{]mﬂs diantes bilingiies para
angular (Area de con- aleman y succo se de-
fluencia de los lébu- L mostrd una mayor par-
los parietal, temporal dis“nms' ticipacion del

y oceipital), afectan el

hemisferio derecho en

procesamiento foné-
mico vy, por consi-
guicnte, interfieren con la lectura del
sistema kana permitiendo la com-
prensién de los simbolos kanji. Los
pacientes tienen dificultad para leer
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su primer idioma. que
se correlaciona con la
maesiria que tengan en la segunda
lengual®,

En 1956 Whorf (citado en Ha-
mers y Blanc®) planted la hiptesis

de gque cuando un sujeto bilinglie
cambia el lenguaje que estd emplean-
do, cambia también los mecanismos
cerebrales de su pensamiento, tanto
verbal como no verbal. Sin embargo,
los intentos por probar su teoria han
sido infructuosos. Hamers y Blane,
por ejemplo. estudiaron un grupo de
individuos bilingiies mediante la
prucha proyvectiva conocida como el
TAT (test de apercepeidn temédatica)
realizada dos veces, con un intervalo
de dos semanas, una vez en francés
y otra en inglés. Al compararlos con
un grupo control, los bilinglies mos-
traron mayeor variacién en sus res-
puestas, pero no fue posible identifi-
car otras tendenclas significativas, o
diferencias consistentes entre las res-
puestas en una lengua y otra.

En conclusidn, falia atin mucha
investigacidn sobre las diferencias
en el procesamiento cognoscitivo
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entre mono y bilingiies. La investiga-
cion en este campo se dificulta por la
presencia de otras variables dificiles
de controlar. Para comenzar tene-
mos la omnipresente variabilidad hu-
mana que complica todo estudio del
comportamiento (no existen para el
lenguaje modelos animales). Des-

pués, el investigador enfrenta

todas las posibles combinaciones de
idiomas, con variaciones inimagina-
bles de habilidad en una v otra len-
gua y de motivacién para aprenderla
nueva. Y finalmente, los mecanis-
mos cerebrales que se emplean enla
comprension y la

expresion del len-
guaje estin lejos

de ser un terreno bien demarcado.
Algunos datos aislados sugieren que
el cerebro utiliza diferentes estructu-
ras para ¢l procesamiento de idio-
mas distintos y que quizd modifica
sus mecanismos de pensamiento con
la adquisicidén de una lengua nueva.
Las consecuencias de estos cambios
cerebrales sobre el comportamiento
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Introduecidn

| término fractal, acufiado por B. Mandelbrot en
1975 para designar cbjetos geométricos muy irre-
gulares, s¢ popularizé en los afos ochenta gracias
la difusién de libros y articulos con hermosas
imédgenes hechas por computador, Fractal es un
nuevo nombre para algo va conocido por los matemati-
cos hace tiempo. como el mismo Mandelbrot lo dice en
su libro', en donde cuenta cémo los fractales basicos
aparecen enire 1875 y 1822 vy estan asociados con
nombres como Welerstrass, Cantor, Peano, Lebesgue y
Hausdorff.

Conjuntos de Julia y Mandelbrot

Durante la primera guerra mundial dos matemdticos
franceses, GastonJulia(1893-1978)y Pierre Fatou (1878-
1929), estudiaron las aplicaciones de las luncilones racio-
nales del plano complejo, en particular de fiz) = 2% + ¢, Este
trabajo fue poco conocide y recobrd gran popularidad
gracias a las graficas por computador,

Se presenta a continuacién una breve descripeidn
de los conjuntos de Julia antes de dar el macroalgoritmo
para su generacién, Tomando en la funeidn [, anterior-
mente presentada, ¢ = 0, el proceso iterativo

2oyl =20 +C

tiene diferentes comportamientos dependiendo del va-
lor del punito inicial zg: si ¢l punto inicial esta fuera del
disco unitario la sucesion diverge (tiende a infinito); si ¢l
punto inicial estd estrictamente dentro del disco unita-
rio la sucesidn converge a cero. 51 ¢l punto inicial esta
en el eireulo unitario: |2q] = 1, los puntos de la sucesién
permanecen en el circule unitario y tiene diferentes
comportamientos dependiendo del Angulo que forme con
el eje real; si por ejemplo zg =ise tienez;=-1.22= 1y
la sucesién converge; si el angulo es de sesenta grados
la sucesién no converge pero se queda en un ciclo: si ¢l
dangulo ¢s un maltiplo irracional de 27 el comportamien-
to de la sucesidn es cadtico. En resumen, el circulo es la
frontera entre la cuenca de atraccién del infinito v la
cuenca de atracclén del cero ¥ éste es ¢l conjunto de
Julia del proceso. Si ¢ = -0.12 + 0.56( se tiene un
comportamiento parecido al anterior pero la frontera
entre las dos cuencas no es suave y cero no ¢s atractor.

18 - Inmevacidn y Clancla

cion de fractales

Se tiene un conjunto de Julla que es un circulo
deformado, completamente irregular v lleno de «pi-
cos»: fractal.

En consecuencia, para generar un conjunto de
Julia y colorear la cuenca de atraccién del infinito,
descomponga los nimeros complejos z=x + . c=p + ig
y defina:

2 o
Xps) =X~ U + P
Ukal = 2Xpl +q

(1)

Es decir, 2, = flzg). El infinito siempre es un atractor:
el objetivo es colorear su cuenca de atraceidén mostrando
qué tan rapido se va al infinito cada punto.

Supongaque el monitor tiene una resolucién gréifica
dea por b puntos (pixels) y puede desplegar K + 1 colores
(negro es cero) simultineamente. Si K es pequeiio, se
usan los colores ciclicamente. K = nk,

Inicializacidn:

c=p+ig,

Xmin = Ymin = = L5 Xmaxy = Ymax = L5

M = 100, Ax = M Ay = Ymax — Ymin
a-1 b-1

Para todos los pixels

(Meuiyh My = Oa=- 1L, = O..b- 1,

haga
Xo = Xmpin + ”xM
Yp = Ymin + n_u":"y
k=0r=x%4+ yz
Mientras que r =M y k < K haga
Zo = flzg) fusando la fGrmula (13}
k=k+1
r=x2 4y
Jma.
Sir=> M, asigne el color k al pixel (1. ny).

Notas

®  Variando Xmin. Yemin-.. usted puede hacer ventanas y
estudiar detalles del conjunto.
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e Para reducir el tiempo de cdleulo se puede usar la
simetria, ¢l resultado es el mismo para (x.y) y (—x.—y).
5i el programa se hace en C o C++, s conveniente
programar las operaciones bédsicas: suma y multi-
plicacion en assembler.

® El mismo proceso se puede realizar con

Zn4l = z,‘: + ¢, p entero positivo o también con

funciones trascendentales.
e El método de Newton para hallar raices:
= 25 - M es fuente de una gran varie-
plz,
dad de fractales al colorear las diferentes cuencas
de atraceion de las raices del polinomio o

plzg )
p'lzg) + st
® Engeneral hay una gran variedad de grificas ficiles

de realizar, Fractin ¢s un programa de libre distri-

bucién a través de Internet que permite ver los
fractales v estudiar combinaciones interesantes,

Zn+1

Znyl = &y =T Oer<2, O=s<l.

Conjunto de Mandelbrot

Fatou mostrd que en el proceso (1) si el punto
seriticos zp = 0 genera una sucesion que tiende a infinito
no hay més atractores (ni puntos fijos, ni cicles ni otro
tipo de conjuntos en los que se queden los puntos). Esta
es la base para pintar el conjunto de Mandelbrot.
Colorear los c e C tales que ¢l cero genera una sucesion
que tiende a infinito y asignarle el color de acuerdo con
la svelocidad de escapes, Por contraste ¢l conjunto queda
€n negro.

Inicializacién:
.PI'I'I.U'I = -2125. qTI'I!I'I - _1.5.
Prax = 0.75. Grax = 1.5,

Ymax = 9min

M = 100, aAp = Emax = Pmin 4.0 — i

a - 1
Para todos los pixels
(MpMgh Mp = 0.a =L, =0.b=1
haga
Po = Pmin + TipAp

0 = Gmun * MgdQ

l|:={},r=p2+|:12

Mientras que r=M vy k < K haga

Zg =_flzg) {usando la férmula (1)}

k=k+1
r:mr:3+5,ri
Jmg.

5ir= M, asigne el color k al pixel (np.n,)
Notas

® Como en ¢l caso del conjunto de Julia, también se
puede acelerar el proceso v hacer ventanas que
muestren detalles, teniendo cuidado, porque lo mas
lindo es la frontera del conjunto pero alli se necesi-
tan muchas iteraclones para decidir si un punto va
al infinito o no.

® También se generan los conjuntos de Mandelbrot
para diferentes fdrmulas iterativas.

& Una buena referencla para ver las propiedades geo-
métricas y topoldgicas de estos conjuntos es Blan-
chard F: Complex analytic dynamics on the Riemann
sphere. Bull Amer Math Soc 1984:; 11: 85-141.

e Otra manera de generar fractales es usar un siste-
ma de [unciones iteradas, por ejemplo para el
tridgngulo de Waclaw Sierpinski (1882-1969). No
hay espacio para presentar esta téenica, pero algo
fundamental es el hecho de que los fractales son
atractores de sistemas dinamicos vy en muchos
casos estan ligados con el comportamiento cadtico
de dichos sistemas. El tema del caos también causd
revuelo en los altimos anes y graclas al computador
se han realizado simulaciones interesantes y faciles
de repelir uno mismo en un buen microcomputa-
dor.

Luz Myriam Echeverry
Universidad de los Andes
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e ha observado que cuando las
barras de refuerzo se encuentran
cerca de los oceanogs, estos ele-
mentLos esiru ['li]l'i!ll‘h bl !'N]Jul]l_‘rl
a un proceso altamente corrosi-
vo. debido al agua del mar o a la
polucion del aire oceanico, con el re
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volucion

en las
barras de
acero para
refuerzo

sultado de que el elemento estructural
s¢ destruye con sdlo unos pocos anos
de servicio.

El profesor Gareth Thomas, de la
Universidad de California. ha desarro-
lade un método para fabricar aceros
estructurales de refuerzo en concre-

tos, el cual deja al acero casilibre de tal
proceso corrosivo.

El método de fabricacidn consiste
en fundir el acero a partir de chatarra.
arrabio o prerreducido (hierro espon-
jal. Después de ajustar la composicién
del bano, se cuelan los lingotes y se
procede a conformar las barras, me-
diante conformado plastice en calien-
le, seguido de un proceso de enfria-
micnte. Si el enfriamiento se realiza al
aire (enfriamiento lento), mediante pro-
cesos de difusién, el carbono se segre-
ga para formar carburos de tamano
microscopico, los cuales, con la matriz
de ferrita, forman una pila donde la
ferrita se comportia anddicamente y las
particulas de carburo catddicamente,
facilitando los procesos corrosivos que
pucden debilitar dramaticamente el
elemento estructural.

Cuando el enfriamiento en la linea
de producciin se hace con agua (en-
friamiento rdpido), se ¢limina la pre-
sencia de carburo en las barras de
refuerzo sin sacrificar la resistencia
mecanica del material. Este enlria-
miento rapido evita, ademas. la nu-
cleacién v el erecimiento de los
carburos, debido a que no se da tiempo
para que ocurra la difusién; por consi-
guiente, se elimina la accion corrosiva.

Al colocar estas barras de acero como
refuerzo de concreto, se ha observado
gue, después de un ano de serviclo bajo
agua salada de mar, no se ha activado
ningin proceso corrosivo en ¢ material,

Esta téenica de fabricacion no se
esta utilizando en Colombia: es decir.
las barras de acero en la actualidad se
estin enfriando al aire (método lento),
lo cual ha llevado a tener que ecmplear
proteceidn catddica para las construc-
clones que en condiclones de servicio
estin alectadas por agua de mar o
contaminacion marina.

Héctor Mosquera

Seceldn de Metalurgia

Departamento de Ingenieria Mecanica
Universidad Nacional de Colombia
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nade las inquietudes mas sen-

tidas por el hombre a través de

los tiempos ha sido conocer la

estructura de la materia y su

comportamiento, asi como la
estructura del universo, Sin embar-
go, nuestros ojos estin limitados por
un rango de visidn que comprende
desde 0,1 mm a 10 km. Esta limita-
cién nos ha obligado a desarrollar
herramientas que nos permitan ob-
servar aquellas dimensiones que es-
tan fuera de este rango. La pregunta
planteada durante siglos: jde qué y
coémo estan formadas las cosas?, que
marca ¢l nacimiento de la ciencia
occidental, exige investigar la estruc-
tura de la materia, ampliando, entre
otras cosas, todo lo pequeno al cam-
po de visién humano.

Para tal [in se disenaron los mi-
croscoplos (“instrumentos dpticos
que aumentan ¢l tamano de la ima-
gen de objetos pequenos: st ésta se
obtiene a partir de luz visible o ultra-
violeta, recibe el nombre de micros-

MICROSCOPIOS DE BA

MECNICAS ¥ CAPACIDAD

Scanning Near-Fiald
. Optical Microscopo (1982)

Scanning Thermal C. C. Willlams, 50 nm (reselucidn lateral)
Microscope (1985) H. K. Wickramasingha Imdgenes Wrmcias
Atomic Force G. Binning, C. F. Resolucidn atdmica sobre
Microscopa (1986} Quats, Ch. Gerbar superficles conductoras y
no conductoras
Magnetic Force ¥. Martin, H.K. 100 nm (resoluciin lateral)
Microscope (1987) Wickramasinghe imagenss magndéticas

copio Optico; si es por electrones,
recibe el nombre de microscopio elec-
trénico, v 5i es por iones es un mi-
croscopio i6nico™ ). La microscopia
aptica ha evolucionado hastallegara
ser una téenica cuyas posibilidades
se encuentran en los limites de las
leyes que rigen la interaccién de la
luz con la materia: el microscopio
Gptico no puede resolver estructuras
atomicas, debido a que la longitud de
onda promedio de la luz visible es
200 veces mayor (1077 m) que el
didgmetro de un Atomo que estd den-
tro de los 3 Angstrom (107'" m). Con
la microscopia electrénica de trans-
misién se puede ir mis alld, puesto
gue la longitud de onda de los elee-
trones es alGn méAs corta. Aprove-
chando la interaccion de los electro-
nes con la materia se desarrollé el
microscopio electrdnico de barrido,
que permite observar superficies de
materiales conductores reconstru-
yvéndolas a través de un proceso de
barridoe de un haz de electrones so-
bre la superficie por cbservar, v de-
tectando los elecirones que srebo-
tans en una direccién.

Con la microscopia por efecto
tinel se ha ido mucho mas lejos en
la posibilidad de escrutar en la cons-
titucién de la materia, ya que permi-
te svers los Atomos de una superficie
une a uno y caracterizar cuantitati-
vamente sus detalles, debido a que

50 nm (resolucldn lateral)
Imagenes opticas

de bits

Micr
ce

/

su resolucidn alcanza estructuras
que tienen una centésima parte del
tamano del Atomo.

El efecto tinel electrénico fue
demostrado experimentalmente en
la década de los sesenta por Giaver;
una década después llegd a conver-
tirse en un potente método para
caracterizar materiales y estructu-
ras. En los afios ochenta se construyd
el microscopio de efecto tinel
(scanning tunneling microscopy.
STM). por el cual sus creadores Gerd
Binnig y Heinrich Rohrer del labora-
torio de investigacion de la IBM en
Zurich recibieron el Premio Nobel en
1986,

El principio de funcionamiento
de este microscopio s¢ conocia des-

de 18956, En el departamento car-
tografico del ejéreito de los
Estados Unidos. J.A. O'Keefe
elabord un microscopio que
detectd detalles de tamano
menor que la mitad de la
longitud de onda de ilu-
minacién, un “micros-

Scanning Spin Y. Manassen, R. 1 nm (resolucidn lateral) i
precession Microscopa Hamars, J. Damuth, Imdgenes de spins capla de haEr cin {!-C
{1983) A. Castellano paramagnéticas campo proximo”,

cuva resolucidn
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era independiente de la longitud de
onda de la luz utilizada. Mediante
un barrido de la muestra se detecta-
ban los cambios producidos en ella.
El instrumento presentaba proble-
mas con ¢l barrido pues no se cono-
cia una forma para fijar o mover la
posicidn de un objeto. En 1972 Eric
Ash, usando radiacién de microon-
das (longitud de onda de 1 =3 em) v
siguiendo a Keefe, alcanzd una reso-
lucién de 150 micrémetros (1/200).
En este mismo ane R, Young utilizé
materiales ceramicos piczocléctricos,
que producen un desplazamiento
proporcional al voltaje que se les
aplica, para manejar el posiciona-
miento de un objeto en tres dimen-
slones. Para este tiempo ya se tenian
los medios para solucionar el pro-
blema del control espacial sobre la
muestra. La combinacidon de este
hallazgeo v el efecto tanel permitio el
desarrollo del STM en 1981,
Actualmente se estd desarro-
llando en las instalaciones del Cen-
tro Internacional de Fisica en
Colombia un microscopio STM, con
el cual se incursionara en las aplica-
ciones propias de este microscopio

observando superficies de peliculas
delgadas y posteriormente estruc-
turas biolégicas.

Principio de funcionamiento

El microscopio de efecto tinel
en principio consta de una aguda
agujade tungsteno, cuya punta debe
contener un solo dtomo para mejo-
rar la resoluecion (0,2 nm de didme-
tro). Con un ceriamico plezocléctrico
seacerca la punta hasta una distan-
cia de 1 Angstrom de la muestra; al
aplicar un voltaje entre la aguja v la
muestra los electrones atraviesan
esa distancia (gap) aguja-muestra
(efecto tanel), produciendo una co-
rriente del orden de 1 nA. El valor de
la corriente decae exponencialmente
con la distancia: asi, sila separacién
aumenta en 0,1 nm, ¢l valor de la
corriente disminuye a 1/10. Utili-
zandoe un sistema clectrénico de
retroalimentacién se mantiene la
corriente constante y se conserva la
distancia de la aguja a la superficie
de la muestra. La posicidn de la
aguja en ¢l plano de la muestra es
controlada por dos piezoeléctricos,
de tal maneraque ¢s recorrida mien-
tras ¢l circuito de retroalimentacion
mantiene constante la distancia en-
tre la muestra y la punta: de esta
manera la topografia de la superficie
es reproducida por la posicidn de la
aguja.

Con los cambios en el voltaje
aplicado al piezoeléctrico para man-
tener la distancia constante y los
voltajes aplicados a los piezoeléctri-
cos de la posicidn en el drea, se
reconstruye la superficie barrida
usando un computador y un progra-
ma grafico tridimensional,

Este microscopio permite el es-
tudio de defectos atémicos en crista-
les, diseccidn de moléculas v estudios
de propiedades electronicas, entre
otras utilidades (figura 1).

Otros microscopios

El microscopio de efecto tinel
habilitd el surgimiento de una nue-
va familia de microscoplos tales
COmo:

*  Microscopio de fuerza até-
mica (AFM): registra las variaciones
de la fuerza repulsiva causada por el
sobrelapamiento de los electrones
de la aguja con los electrones de la
muestra, «sigues la superficie. Este
fue desarrollado por Binnig, Calvin
F. Quate [Universidad de Stanford) y
Gerber (IBM). Uno de los problemas
es que contacta los materiales con
una fuerza capaz de contaminar o
danar elementos pequenos.

* Microscopio de fuerza laser
(LMF): registra la fuerza producida
por la interaccidn atractiva entre la
agujay la superficie. Fue desarrolla-
do por Yves Martin y Clayton C.
Williams. Su precisidon de resolucién
€5 5 nm en el relieve de la superficie,

Otros se mencionan en la tabla,

Gracias a estos microscopios el
mundo nanométrico de la biologia v
los microcircuitos es visible ante
nuesiros ojos; gracias a ellos hoy
poedemos refutar aguello de que “el
mundo atémico se puede imaginar
pero no ver”.

José Enrique Garcia

Fisico. Director del laboratorio
de Fisica Aplicada

Centro Internacional de Fisica

Alba Avila

Estudiante de

Ingenieria Eléctrica y Fisica
Universidad de los Andes
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Ciencia y Tecnologia

ECOLOGIA

ngrupode investigadores en

Alabama, Estados Unidos,

estd ideando una nueva tec-

nologia con el fin de conver-
tir los desechos en combustible y
hasta en piedras preciosas.

El principio de este invento
es sencille, Al calentar un gas a
12.000°F se obtiene plasma, o
gas ionizado, el cual al ser aplica-
do sobre un objeto especifico lo
descompone por medio de un
procesodenominado pirdlisis. Los
ingenieros crean plasma en las
fabricas al calentar el gas a tem-
peraturas muy altas y lo usan
para manipular metales vy ceri-
micas. Este proceso no requiere
mayor cantidad de oxigeno y no
contamina el ambiente tanto
como los incineradores norma-
les. Al aplicar plasma sobre dese-
chos orgdnicos se obtiene gas de
hidrégeno. Este plasma, a su vez,
puede recuperar materiales pre-
ciosos depositados dentro de los
desechos. La parte negativa de
€SLe Proceso €5 que ConNSume can-
tidades considerables de electri-
cidad v en consecuencia es mas
econdmico depositar los desechos
en basureros o quemarlos por
medio de incineradores. La gran
ventaja del proceso es su limpie-
za y por esta razén ya en San
Diego, California, se esti cons-
truyendo la primera planta pilo-
to -para la transformacién de
medicamentos peligrosos,

Superincineradores para
la transformacion de desechos

Contaminacion en

ciudad de México: ;cudl es la causa?

urante un buen name-

ro de dias al afio, la

polucién en ciudad de

México alcanza niveles
peligrosos y, seglin parece,
la cocina mas que los auto-
midviles es responsable de
esta contaminacion.

Lasolucion en estos mo-
mentos criticos ha sido dis-
minuir la actividad de las
industrias o impedir el trafi-
co de automdviles, Sin em-
bargo. una de las mayores
fuentes de contaminacidn
del aire en ciudad de México
parece ser el gas de petrdleo
liquido no combustido, el
cual en alguna forma se estd
escapando al ambiente. La
composicidn de este gas,
utilizado para cocinar y ca-
lentar los hogares, es de un
50% de propano y otro 50%
de butanos y butenos. Es-
tos dltimos forman ozono
facilmente,

Segiin explica Donald
Elake de la Universidad de
California en Irvine, los bu-
tenos Gnicamente confor-
man del 5% al 9% de los

gases de petrdleo liguido,
pero esta fraceidn forma tan-
Lo ozono como el resto de los
componentes del petrdleo.
En Los Angeles, por ejemplo,
el tipo de gas usado para
cocinar contiene 95% de pro-
pano, muy poco butano v no
contiene butenos, razdn por
la cual es menos cliclente
para la formacién de ozono.

La parte més grave de
esta situacidén es que el gas
se escapa avelocidades alar-
mantes. Los clentificos nor-
teamericanos estiman que
un tercio de la contamina-
citn en ciudad de México es
causada por el gas para coci-
nar proveniente de cilindros
individuales, y dado que mas
de un millén de hogares lo
utilizan, buscar la fuente de
escape es tarea complicada.

Unabuena soluciénaeste
problema seria reformular la
composicidn del gas mexica-
no para eliminar butanos y
butenos y asi reducir la polu-
cidn del aire en un 10% o
20%.

Volumen [V - N®4 - 1995
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GEOLOGIA

ecientemente se descubrie-

ron unos fragmentos mi-

croscopicos de diamante,

en rocas del suroeste no-
ruego. El hallazgo de Larissa F.
Dobrzhinestskaya, de la Aca-
demia de Clencias Rusa, estd
revolucionando las teorias geo-
légicas.

Los diamantes no se pue-
den observar sin la ayuda de un
microscopio, debido a que tie-
nen un tamano entre 20 y 80
micrdometros. Este descubri-
miento ha asombrado a los in-
vestigadores, ya que aquéllos se
forman en la corteza continen-
tal, un lugar exético para la
formacién del mineral mas fuer-
te que existe.

Seghan los tratados de
geologia, los diamantes pue-
den crecer Gnicamente en el
manto terresire, a profun-
didades de 120 kilémetros o
mis. Allila presidn y tempe-
ratura extremadamente al-
tas (40.000 atmdsferas y
900°C) convierten el carbo-
no en estructuras ultracom-
pactas de cristales de
diamante. Las gemas alcan-
zan la superficie, cuando
las erupciones volcinicas
las empujan a través del
manto y la corteza.

Los diamantes norue-
gos se salen de este esque-
ma, porgue no provienen de
rocas del manto volcanico;
por el contrario, aparecen
en rocas metamorficas for-
madas originalmente como
depdsitos sedimentarios en
la superficie terrestre. Las
capas de sedimento fueron
compactadas y calentadas
hace millones de afios cuan-
do otro continente chocd
contra lo que hoy es5 la pe-
ninsula escandinava. Sin

Diamantes microscopicos
rompen los moldes geologicos

embargo, estos choques conti-
nentales alcanzan tinicamente
presiones de 15,000 atmosfe-
ras y temperaturas de 650°C,
las cuales son demasiado bajas
para convertir el carbono en
diamante.

La hipdtesis propuesta para
explicar este fendmeno es guela
colisién continental empujd
temporalmente algunas rocas
de la corteza hacia ¢l manto
terrestre profundo. El carbono
existente en la capa sedimenta-
ria se convirtié entoneces en dia-
mantes antes de que las rocas
regresaran a la superficie,

Algunos investigadores han
logrado obtener pequenas peli-

culas de diamante, similares a
los encontrados en Noruega, a
muy bajas presiones, lo cual
pondria en duda la hipdtesis
propuesta.

De cualquier forma, con
este hallazgo serd necesario
revaluar los tratados de geolo-
gia existentes. “Nos enfrenta-
mos, pues, aun gran problema
tecténico, o hemos encontrado
una forma completamente nue-
vade fabricar diamantes”, con-
cluye Stephen E. Haggerty,
gedlogo experto en diamantes
de la Universidad de Massa-
chusetis.
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urante 50 anos un de-

rivado de celulosa fa-

bricado por la com-

pafiia Dow Chemical,
llamado ethocel, ha sido
utilizado para diversos ti-
pos de productos desde re-
ciplentes plasticos hasta
drogas.

Actualmente, Dow Che-
mical esta desarrollando
una version comestible de
este producto, con el dbjeto
de explotar la capacidad de
formar una delgadisima pe-
licula sobre los articulos a
los cuales se aplica. Se em-
pleara para anadir suple-
mentos alimenticios al
arroz, ¢l cual podrd disiri-
buirse en paises pobres para
combaltir el hambre.

as frecuentes inyec-
clones que padecen los
diabéticos v otros pa-
cientes con enferme-
dades cronicas desapare-
ceran préoximamente.
Investigadores del Ins-
tituto Tecnolégico de Mas-
sachusetis han desarro-
llado un ingenioso método
de inyeccién de drogas.
Utilizando pulsaciones de
ultrasonido de baja fre-
cuencia lograron introdu-
cir drogas a través de la
piel. Este novedoso siste-
ma ya ha sido empleado
para inyectar insulina.

Innowackon y Clancia - 25
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FISICA

n grupo de cientificos en

Colorado publicd en la re-

vista Science de julio 14

un logro extraordinario. En-
friaron dtomos de rubidio 87 a
una temperatura de 170 nanokel-
vins y obtuvicron una condensa-
cién conocida con el nombre de
Bose-Einstein. Este estado de la
materia habia sido pronosticado
hace unos 70 afnos pero no se
habia lograde obtenerlo.

En 1924 Albert Einstein y
Sayendra Nath Bose predijeron
que a temperaturas muy bajas
los atomos de un gas diluido no
sinteractuantes se condensarian
y caerian todos en el mismo esta-
do cudntico, llegando a compor-
tarse como un solo dtomo o mejor
diche un ssuperitomos. Es un
fendmeno similar al que ocurre
en un rayo laser, en el cual los
fotones viajan en forma coordi-
naday geneéranun rayode luz. La
existencia de una condensacidn
de dtomos establece la postbili-
dad de crear “un equivalente até-
mico de un laser”, segin Steve
Chu de Stanford University.

Los cientificos norteameri-
canos lograron la condensacion
Bose-Einstein al atrapar los ato-
mos de rubidic 87 mediante un
conjunto de haces de luz prove-
nientes de seis rayos liser, y en
esta forma lograron que la tem-
peratura del condensado bajara
a 20 nanokelvins. Posteriormen-
te, al apagar la trampa ldser,
activaron una trampa magnéti-
ca, lo cual permitié que los dto-
mos callentes se escaparan
llevindose con ellos un exceso de
energia.

Alllegar el condensado a una
temperatura de 20 nanokelvins,
las imdgenes que indican la velo-
cidad de los Atomos muestran un
plco especifico cuando la veloci-
dad es cero, lo que indica que la
nube de dtomos es estacionaria.
Al remover la trampa magnética,

%.
3

Condensacion Bose-Einstein

la fraccidn de la condensacion
retuve su forma eliptica original
mientras que los Atomos no con-
densados s¢ esparcieron.

&Cudl es el uso prictico de
este descubrimiento? Posiblemen-
te rayos del condensado Bose-
Einstein puedan usarse para
inscribir circuitos increiblemente

pequernios en chips electrénicos
ultracompactos. Los dtomos tam-
bién podrian emplearse en relo-
jes atémicos de alta precisidn.
Aun cuando hasta el momento la
lista de posibles usos no es muy
larga, en un futuro cercano ten-
dri innumerables aplicaciones.
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Una
segunda
opinion por
computador

ncluso los radidlogos expe-

rimentados pueden inter-

pretar de manera incorrec-

ta un mamograma. Del 10%
al 30% de los radidlogos fa-
llan al detectar ¢l cancer de
seno tras la lectura de las
mamaografias.

Con la ayuda de un nue-
vo sistema por computador,
los médicos radidlogos pue-
den sentirse mas tranquilos,
Elsistema le ofrece al médico
una segunda opinién y le
sugiere la revision de ciertas
regiones de la mamografia.

Durante la primera eta-
pa del cancer mamario apa-
recen en los mamogramas
numerosos puntos blancos,
los cuales pueden estar en-
mascaradoes por otros mate-
riales y por consiguiente dar
resultados falsos. Los inves-
tigadores pueden hacer que
¢l sistema localice estos de-
pésitos pequenisimos aun
con la presencia de otros teji-
dos encima. Por otro lado, el

TECNOLOGIA

sistema compara los dos se-
nos y cualquier masa o dife-
rencia sutil es identificada
facilmente.

El sistema ha sido elo-
giado por varlos grupos de
radiflogos quienes conside-
ran gue ofrece un servicio
complementario muy valio-
s0. El costo de cste sistema
es de unos 100.000 délares.

Se estima que sélo en los
Estados Unidos el nimero
de personas afectadas por
cancer mamarioen 1995 serd
del orden de 207.000 casos.
El computador prestard en-
tonces un excelente servicio
de diagndstico.
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Marca LINTAS

(MNo insista en tocar este aviso,
salo lo puede sentir al subirse)

S6lo con ver un Mazda 6206 Marsuri, dan deseos de sentir su diseno interior, la amplitud
que transmite su habiticulo, su comodidad, su buen gusto en cada uno de los detalles.

Desafortunadamente, por mis que lo intente en este aviso, no va a poder sentir las

sensaciones que produce un Matsuri al conducirlo. Mo lo mire mis. Bl A Z A
Venga a cualquiera de los Concesionarios Mazda en todo el pais v siéntalo, 2
MAZDA 626 MATSURL Igual a ninguno. MoA T 5 LU

.
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MEDICINA

cerebral infantil

n estudio retrospectivo re-

ciente sugiere que la admi-

nistracién de sulfato de

magnesio, a mujeres gestan-
tes con riesgo de dar a luz bebés
con bajo peso, podria ayudar a
disminuir los casos de parilisis
cerebral neonatal.

Segin un informe publicado
en la revista Pediatrics, dos inves-
tigadores compararon el cuidado
prenatal de 42 ninos que pesaron
menos de 1500 gramos al nacer y
que desarrollaron parilisis cere-
bral. con el de 75 nifios que tuvie-
ron peso similar al nacer pero no
desarrollaron parilisis cerebral.

El 7% de las mujeres que
dieron a luz nifios con parilisis
cerebral recibieron sulfato de
magnesio durante el embarazo,
mientras ¢l 36% de las madres

Nuevas indicaciones
para el uso de
implantes cocleares

or lo general los implantes
cocleares se han utilizado
silo en adultos ¥y ninos que
no pereiben ningin sonido con
las ayudas auditivas normales.

Los implantes cocleares fue-
ron diseniados para ayudar a las
personas completamente sordas;
sin embargo, algunos estudios han
demostrado que los adultos con
pérdidas auditivas profundas que
reciben estos implantes, pueden
percibir las palabras y los sonidos
mejor que aquellos con menores
pérdidas auditivas que utilizan
ayudas convencionales.

Los dispositivos de audicién
convencionales amplifican los so-
nidos que viajan a través de los
canales normales de audicion des-
de el oido externo, pasando por el
oido medio hasta la céclea, la cual

28 - Innovocidn y Clancla

Proteccion contra la pardlisis

con hijos sin ningtin problema del
sistema nervioso central recibie-
ron la droga, segin informaron
Karin B. Nelson del National Insti-
tute of Neurological Disorders and
Stroke, v Judith K. Grether del
California Birth Defects Monito-
ring Program (Emeryville),

El sulfato de magnesio se pres-
cribe para prevenir las convulsio-
nes asociadas con preeclampsia
(una forma de hipertensién arterial
inducida por el embarazo) o para
detener las contracciones uterinas
prematuras. Los autores no pudie-
ron explicar por qué la droga podria
reducir la incidencia de paralisis
cerebral; sin embargo, otros estu-
dios han demostrade que podria
prevenir el sangrado cerebral. Este
estudio abre nuevos horizontes en
la biisqueda de la salud neonatal.

los convierte en impulsos eléctri-
cos que van al cerebro. La sordera
usualmente s¢ produce por dano
en los tejidos que limitan ¢l paso
del sonido a través de ellos. Los
implantes cocleares establecen un
puente sobre los canales norma-
les de audicidon, transformando
los sonidos en impulsos eléctricos
que se transmiten directamente al
cercbro. Con entrenamiento ade-
cuado, las personas con este tipo
de dispositives pueden percibir
estos impulsos como sonido, y
llega a ser tan buena la audicion,
que hasta pueden usar el teléfono.

Cabe anotar que los adultos
que pierden la audicién después
de aprender a hablar y reciben los
implantes tempranamente antes
de volverse sordos. obtienen la
percepeion mas clara de las pala-
bras. Los adultos que fueron sor-
dos desde antes de aprender a
hablar, generalmente se benefi-
cian poco de los implantes, pero
pueden llegar a reconocer algunos
sonidos ambientales y sonidos de
peligro.

A

La festosteron
en la tercera
edad

diferencia de la hormo-
na estrogena, la cual
disminuye rapidamen-
te en la mujer después
de la menopausia, la testos-
terona no deerece en ¢l hom-
bre con el paso de los afnos.
Por esta razdn, nunca se ha
estudiado realmente si el to-
mar ¢sta hormona enla edad
avanzada puede ser benefi-
cioso para el hombre. El doc-
tor Fred M. Ellyn, de la Es-
cuela de Medicina de
Chicago, realizé un estudio
en ¢l cual 10 hombres muy
saludables entre los 60y 75
afios tomaron dosis peque-
nas (25 a 50 mg) de testoste-
rona una o Jdos veces a |ﬂ.
semana durante dos anos
consecutivos, Aungue los in-
vestigadores encontraron un
aumento en el tamano de la
prdstata o en la incidencia
de cancer, llegaron a la con-
clusién de que la testostero-
na presenta grandes benefi-
clos: aumento en la actividad
sexual. deseo de vivir y sen-
sacién de bienestar general.
Ademis hubo reduccién en
el nivel de concentracion de
colesterol en la sangre vy
mayor fuerza muscular.

Velumen [V - N*4 - 1995



® EPIDEMIOLOGIA

¢Vacuna a la vista?

a cepa VIH-2 del virus de inmunodeficiencia
adquiri-da (sida), encontrada mas que todo en
Africa, parece transmitirse més dificilmente v
ser menos virulenta que la cepa VIH-1
responsable de la epidemia mundial.

En un estudio de nueve anos realizado en
mujeres de Senegal, se encontrd que la proporeién
de personas infectadas con VIH-2 ha permanecido
constante desde 1985 mientras que la incidencia
de infeccién con VIH-1 ha aumentado mas de 10
veces. Un andlisis posterior ha indicado que las
mujeres ya infectadas con VIH-2 no se contagian
con VIH-1. Esle electo protector puede ser de gran
valor en la creacién de una vacuna contra el sida.
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Asesor del Ministerio de Educacién Nacional

para la renovacion curricular,

Excomisionado Coordinador de la

Misidn de Ciencia, Educacion y Desarrollo

r e Innovacidn y Clencia ha tenido
@bérselas con las matematicas todos
g atios de estudio, al menos desde la
[gacién primaria o, sl es un poco més

o1 que el promedio, desde el preescolar.
Segin la mayor o menor fortuna que haya
tenido en ¢l aprendizaje de esos variados
jucgos simbdlicos, bien o mal llamados
smatemiticass, que se ensenan todos los anos
hasta el final de las earreras universitarias,
tendrd una actitud positiva o negativa con
respecto a esas matemdticas. En todo caso,
seguramente compartird con sus maesiros y
profesores la opinidén de que las matematicas
son lo méds riguroso y cientifico

L que hay en la cultura. y que el
i arte es lo menos cientifico y lo
as matematicas menos riguroso que existe,
SCémo es que un matemitico
Eﬂnst[u}'Eﬂ defiende que las matematicas
no son ciencia sino arte?!
y reconstruyen sus s T
La estética de la ciencia
mundos en formas
En primer lugar, no es co-
méﬂ cercanas rrecto mantener a distancia las
clencias y las artes. En un libro
magisiral, Nelson Goodman pro-
d ]ﬂs dE Iﬂs artes pone que no existe “el Mundo®
yva dado, sino que hay al menos
cuatro maneras de construir
‘IUE ﬂtl'ﬂs maneras mundos, muy relacionadas en-
tre si: las filosofias, las cien-
de cﬁnstruir mundus' cias, las artes y el sentido

comun, tanto en la percepeién
normal como en el discurso co-

tidiano?. M#&s que maneras
OPUESIHS, 520N maneras cnmple-
mentarias y finamente entrelazadas.,

En la década de los setenta, Judith Wechs-
ler realizé en el Instituto Tecnoldgico de Massa-
chusetts (MIT) varios cursos sobre la estética

32 - Innowocian y Clencia

de la ciencia, con base en los cuales editd un
libro con ese titulo, publicado en espanol por ¢l
Fondo de Cultura Econémica®.

En ese libro, fisicos, psicélogos e ingenie-
ros discuten los aspectos estéticos, general-
mente olvidados por los profesores de esas
clencias. No es pues de extranar que si en esas
ciencias s¢ encuentra tan profundamente im-
plicada la estética, mds todavia se encuentre en
las matematicas,

Porque asi como las ciencias, las artes v el
sentido comin, las matemdticas también cons-
truyen sus mundos especiales, vy reconstruyen
a su manera los demas mundos; ademas, si
atendemos a la relacién de las clencias natura-
les, sociales y humanas —a las que llamaré en
adelante clencias ficticas— con lo real, con los
hechos empiricos v con los fendmenos observa-
bles, podriamos decir gue las matematicas cons-
truyen y reconstruyen sus mundos en formas
mas cercanas a las de las artes que otras
maneras de construir mundos. Lo mismo po-
dria decirse de la 16gica formal, de la teoria de
la informacidn o de la teoria general de proce-
s0s ¥y sistemas. Me referiré a estas altimas
disciplinas y a las distintas ramas de las mate-
maticas como ciencias formales,

No estoy diciendo con esto que hay que
contraponer ¢l arte a las ciencias facticas, va
sean naturales, sociales o humanas. En todos
es0s campos s¢ cultiva la estética v se valora
ante todo la creatividad. Esos aspectos estéti-
cos v creativos son los que cautivan a quienes
se animan a seguir las largas y exigentes carre-
ras cientificas, ¥ a perseverar en la pasidn por
investigar, a pesar de los obstaculos econdmi-
cos ¢ institucionales que todavia existen para
ello en paises como el nuestro. No defiendo,
pues, la separacién de las ciencias facticas y las
artes, ni la de las ciencias fActicas v las forma-
les. Sdlo defiendo que si comparamos el campo
de las ciencias formales, v en particular el de
las matemdaticas, con el arte y con las ciencias
facticas, las ciencias formales parecen estar
méas cerca del arte que de las ciencias facticas.

Aduzco sdlo una razdén: en las clencias
formales y en las matemaiticas no se dan los
rasgos mds importantes de las ciencias facti-
cas: la confrontacidn con lo real, la basqueda
de datos empiricos, la observacidén de los fend-
menos y la contrastacién de hipdtesis por me-
dio de experimentos. En cambio. si se dan en
forma muy notable los rasgos mas propios del
arte: la libertad de creacién de mundos y la
biisqueda de coherencia interna, con un alto
grado de independencia de la realidad cotidia-
na. Veamos algunos ejemplos de estos rasgos
artisticos de las matemdticas.
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Un concurso de belleza

En el citado libro de Judith Wechsler. el
matemdtico y educador Seymour Papert habla
de un extrano concurso de belleza que se le
ocurrid realizar a propdsito de la estética en las
matemditicas, Esta vez se trataba de un concur-
s0 de belleza de férmulas. Para escoger las
férmulas partié de la demostracién usual de
que la raiz cuadrada de 2 no puede ser un
nimero racional, o sea que no ¢s representable
por una fraccidn con numerador y denomina-
dor enteros. En esa demostracién se suele
comenzar suponiendo lo contrario: que si exis-
te un numerador entero p ¥ un denominador
entero ¢, por medio de los cuales se puede
representar la rajz cuadrada de 2 como una
fraccidn irreducible:

V2 = plq

Esa ecuacidén puede sulrir muchas trans-
formaciones, con lo que resulta una variedad
de [6rmulas, algunas de las cuales aparecen en
la figura 1. La pregunta que hizo Papert a
muchas personas era la siguiente: sin pensar
mucho en el significado de estas fGrmulas,
seudl le parece estéticamente méas agradable?
Si observa un momento la figura 1, ;qué diria
usted?

V2 = p/q p/q = 2
(V2)q = p p=(V2)q
qQv2 = p p=qv2

P
L [+
P
ol
;I\‘J
o =
- L
= 1 =
o

[ ]

©
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Figura 1.
Concurso de belleza
de fdrmulas.

Sorprendentemente, la mayoria de las per-
sonas sienten una resonancia estética con la
ultima de todas, la reina de las formulas de esa
figura:

p? = 2¢*

Pero no sdlo resulté més hermosa esa fdr-
mula que las demas, sino que al ebservarla con
atencién y goce estético, Papert pudo proponer
una demostracién nueva para la irracionalidad
de la raiz cuadrada de 2, demosiracidn que se
puede extender fGeilmente a la de la raiz cua-
drada de cualquiera de los niimeros primos
impares 3, 5, 7. 11, ete.

Recordemos que cualquier niimero entero
puede descomponerse de una manera Gnica
[excepto por el orden de los factores) como un
producto de primos elevados a ciertas poten-
clas. Asi, contemplando un rato la hermosa
férmula p? = 2¢7, de repente aparece claro que,
en el lado izquierdo de la ecuacidn, el exponen-
te del primo 2 en la descomposicién del niimero
p® tiene que ser par, v que el de la descomposi-
cidn de qu en ¢l lado derecho tiene que ser
impar. jEso es imposible!

Admirando pausadamente a esa reina de
las férmulas, obtenemos una nueva demostra-
citn de un famoso teorema de la aritmética, ya
no diriamos por dlgebra, sino por contempla-
cion.

Asi pues, también las fdrmulas, las demos-
traciones y las definiciones de las matemaiticas
tienen un componeénte ¢stético inseparable de
su significado. Cuando los buenos matemiti-
cos discuten sobre los articulos de sus colegas,
utilizan con frecuencia come criterios la senci-
llez, la hermosura, y sobre todo la elegancia. Ya
que nuestros profesores nos ocultaron esa di-
mension estética de las matemdticas, tratemos
de nuevo de descubrirla en las paginas de los
textos y de los articulos., No miremos en las
férmulas sdlo su significado riguroso y su adusia
complejidad: admiremos su elegancia y su be-
lleza. Convirtamonos asi en buscadores de arte
en las matematicas.

Los fractales

En los afos sesenta, un matematico enton-
ces no muy bien visto por sus colegas, Benoit
Mandelbrot, invenid una extrana forma de di-
bujar. Estudiaba la aplicacién repetida de una
funcién a un punto z en el plano complejo, y
revividg ideas de otros matemdticos, como Gas-
ton Julia, sobre los puntos que no se alejan
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indefinidamente del origen al aplicarles
una y otra vez la misma funcidén. Al graficar
es0s conjuntos en los incipientes computa-
dores de entonces, aparecian figuras intri-
gantes, paisajes lunares o costas de islas
imaginarias. Mandelbrot bautizé esas figu-
ras extranas v atractivas con ¢l nombre de
Jractales. Esta palabra estd relacionada
con _fraccidn, fragmentado, rolo.

Con el aumento de la velocidad de com-
putacion y la llegada de las pantallas a color,
los fractales se han convertido en una de las
fuentes de pintura contemporanca mas atractivas
y exquisitas. 8i uno mira con cuidado la figuara 2,
empieza a ver que algunos de sus esquemas se
repiten agui y alld, a distintas escalas. Sise amplia
la pintura, a cada escala de ampliacién vuelven a
aparccer los mismos esquemas (figura 3).

Esa caracteristica de repeticidn de los pa-
trones a distintas escalas es la que produce esa
fascinacién estética. Ademds, permite utilizar
¢l poderoso concepto de recursidn, que esti en
el nicleo de amplios campos de problemas de
las matemiditicas, de la ldgica y de la computa-
cién. Por cjemplo, si aplicamos la recursidn a la
transformacidn que duplica, o sea si duplicamos
¢l duplicador, obtenemos el cuadruplicador, vy si
seguimos aplicando recursivamente la duplica-
cifn a si misma, obtenemos una funcién expo-
nencial de base dos, en donde el exponente es el
numers de aplicaciones. Algo parecido sucede
con los fractales, en los que a los componentes
geométricos de un patrén o esquema inicial les
empezamos a aplicar recursivamente la misma
regla de formacidn, hasta obtener figuras que a
cualquier nivel de resolucidn muestran las mis-
mas caracteristicas,

La geometria usual trata de objetos relativa-
mente simples, conformados por rectas vy por
curvas suaves. Los objetos geométricos produci-
dos por recursion llegan a complejidades tales que
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Figura 2, Un fractal de
Mandelbror.

rechazan la existencia de de-
rivadas, de longitudes especi-
ficas, y aun de las dimensio-
nes usuales que Se expresan
con nameros enteros (1, 263
dimensiones). Aparecen cur-
vas limitadas pero de longitud
infinita, v dimensiones que
hay que expresar con enteros
v decimales. Por ello se ha
llegado a decir que la geome-
tria fractal es la geometria del
futuro.

Artistas matematicos

Asi como algunos artis-
tas han empezado a pintar
con computadeor, otros han
empezado a componer mil-
sica con computador. La mii-
sica aleatoria tiene sus
seguidores, asi como el arte
pictdrico computacional,
Pero va desde antes de exis-
tir los computadores, algu-
nos muasicos habian
ensayado traducir a notas

Figura 3. Ampliacidn de
wna parte de [a figura 2.




Figura 4. La
Melancolfa
de Alberto
Duerero,

los esquemas estéticamente atractivos que de-
tectaban en los nameros v en las letras. Los
pitagdricos pensaban que las esferas celestes,
a las gue consideraban fijados los planetas,
emitian una musica celestial: la masica de las
esfleras. En ¢l periodo barroco no faltaron las
fugas y los temas tomados de nimeros y letras,
El mismo Bach compuso una fuga con un tema
desarrollado a partir de las letras de su nom-
bre, B-A-C-H, considerando, como era costum-
bre, v lo es ain en los paises anglosajones, la B
como la nota Si, la A como la nota La, la C como
el Do v la H como el Si bemol. 5i se¢ numeran las
doce teclas de la escala dodecafdénica de 1a 12,
o se numeran las teclas del piano. cualquier
melodia en negras puede traducirse en una
sucesion de enteros, v cualguier sucesion de
enteros en una melodia.

Asi mismo en la pintura, muchos pintores
desde la Antigliedad utilizaron las formas geomé-
tricas regulares en sus cuadros, murales y deco-
raciones. En el
Renacimiento, Alberto
Durero utilizd motivos
matemiticos en sus
cuadros (figura 4), ¥
Leonardo da Vinei uti-
lizt la seccidon aurea
en sus bocetos y com-
posiciones.

La seccion aurea

Dibujemos un
cuadrado de lado uni-
dad y dividimoslo en
dos rectangulos igua-
les por medio de una
recta vertical (figura 5).

Prolonguemos
ahora los lados hori-
zoniales, y con un gol-
pede compas, margque-
mos enla prolongacion
de la base una distan-
cia igual a la diagonal
de uno de los dos rec-
tangulos. Esto nos
marea una lengitud A
a la derecha del cua-
drado original. Com-
pletemos ahora un ter-
cer rectingulo, de base
Ay altura 1, a la dere-
cha del cuadrado ori-
ginal (figura 6). Esc

nuevo rectingulo pequeno resulta semejante al
rectdngulo grande formado por los tres rectingu-
los pequenos, aungue ahora tiene los lados mas
largos hacia arriba.

Podemos, pues, plantear una proporcién
entre los lados de estas figuras: el lado corto (de
longitud 1) del rectangule grande es al lado
largo (de longitud 1 + A). como el lado corto del
rectingulo pequeno (de longitud A) es a su lado
largo (de longitud 1):

l:(1l+A)::A:1
Multiplicando los medios v los exiremos de

esta proporeién, llamada proporeidn durea, ob-
tenemos la ecuacidn:

' 1 |

Figura 5. Un cuadrade y dos rectdngulos, I

rrrrrrrrrrrrrrrr

-

1+ 4

Figura 6. Un nueve rectdngule grande ¥
g pegueiio,
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Figeura 7.
Mansidn
parisiense
dizeiiada por
Le Corbusier.

Figura 8.
El Partendn
enmarcads én

un rectdngulo
diires.
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Figura I,
Sam Jerdnimo.
'ﬂ-rt"-l'-' ﬂll:'

Rembrandr,

A+A2=]
o también, después de reordenarla:
A2+ A-1=0

Una selucidn de esta ccuacidn es la seccidon
Aurea A, llamada también mimero dureo:

A= (45 -1)/2 = 0,618..

Dicho de otra manera, los lados cortos de
un rectingulo durco tienen de largo muy aproxi-
madamente el 61.8% de la longitud de sus
lados largos. De alguna manera, nuestro cere-
bro detecta esta proporcionalidad entre los
lados de los rectingulos Aureos, sintiéndola
con una sensacién estética especial, que ha
atraido a los artistas desde hace siglos.

El célebre arquitecto Le Corbusier utilizd la
scccidn durea en una hermosa mansion en los
suburbios de Paris (figura 7).

Si se enmarcan las ruinas del Partendén de
Atenas en un rectingulo, resulta ser aproxima-
damente un rectingule dureo (figura 8). ;jPura
coincidencia?

Muchos artistas han utilizado consciente-
mente la seccion aurea en sus composiciones,
¥ muchos criticos de arte han buscado y medi-
do proporeiones en muchas otras composicio-
nes pictdricas, en las que han creido encontrar
la seecidn Aurea (figuras 9 y 10). Convirtamo-
nos noesotros también, como esos criticos, en
buscadores de matemdaticas en las artes.



La magia de Maurits Escher

Hay un pintor que llevd a su perfeccidn la
utilizacion de las matematicas en el arte. Es el
holandés Maurits Escher, quien nos legé la
mdAs apasionante eoleceidn de grabados, lito-
grafias, plumillas v acuarelas que presenta la
historia del arte como matematicas, o de las
matemdticas como arte, Teselaciones o embal-
dosinados del plano, grupos cristalogrificos,
rotaciones, reflexiones y provecciones de todo
tipo, hacen de sus cuadros una exhibicidn de
deslumbrantes fuegos artificiales de las mate-
miticas hechas artes plasticas (figura 11).

[L.a matematica como arte

Pero no sélo busquemos arte e¢n las matema-
ticas y matemiticas en el arte. Podemos también
practicar las matemaiticas como arte. Por ello
sostengo que las matemidticas como quehacer
humaneo pueden volverse profundamente satis-
factorias, y aun apasionantes, porgue estin mas
cerca de las artes que de las clencias. En efecto,
los verdaderos matemditicos practican sus mate-
mdticas como un arte,

Los que las practican como una mera clen-
cia formal se quedan en una artesania de sim-
bolos, en una mondtona escritura de fdrmulas.
Pero eso los condena a ser sélo repetidores de
matematicas inventadas por los matematicos
creativos, Nunca serdn ellos mismos verdade-
ros creadores de mateméaticas. No saben lo que
se pierden, asi sea sdlo por la sensacion estéti-
ca profunda de crear nuevas matematicas.

Porgue la actitud del matematico creativo se
parece méis a la del artista. Se trata de dejar llotar
la imaginacion en las horas de sofhar desplerto;
de seguir las nubes en su vagar multiforme en los
crepisculos; de oir atentamente la regularidad

I Figura I, El dia v la noche, Grabade de Maurits Escher.

de las olas del mar contra la playa o de los silbos
del viento en la arboleda: de perseguir sin cesar
las conjeturas, los bocetos, las quimeras, los
maodelos, hasta que, de pronto, surja la inspira-
cién con su luz deslumbrante,

Asi sea en el placer de redescubrir algo ya
descubierto, en ¢l de reconstruir algo ya cons-
truido, v mejor todavia en el de inventar algo
nuevo, la emocidn estética de la captacion sabita
de una solucién, de una variacidn, de una defini-
cion alterna o de una demostracion nueva, es lo
que hace de la practica diaria de las matemdticas
algo mas cercano al arte, una actividad humana
plena y profundamente satisfactoria.

No tenemos en eéspanol una buena palabra
para traducir aquella vivencia profunda que los
alemanes llaman “vivencia del aja™ ("Aha-
Erlebnis”), y que los griegos caracterizaron con la
famosa exclamacién de Arquimedes: “Eureka”.
Los ingleses tienen un nombre para ella: “insight”,
En espafiol no tenemos una buena traduccion
para nombrar ese chispazo maravilloso que pro-
duce una emocidn- estética inenarrable. jSerd
porque lo hemos sentido tan pocas veces? jSerd
porque nuesiros maestros no lo sintieron nunca
o al menos nuneca nos ensenaron a sentirlo? Por
eso tal vez tenemos ese vacio en nuestra lengua:
porque no hemos necesitado ponerle nombre a
ese instante creativo y embriagante.

Por ello no es extrano que la mayoria de las
personas hayan adguirido en la escuela esa en-
fermedad casi incurable que Papert bautizéd con
el nombre de “matofobia”. Se requeriria un nuevo
tipo de psiquiatras que pudieran curar a quicnes
va la han adquirido. Pero si los profesores y
maesiros vivieran y ensenaran las matematicas
como arte, todos podriamos vivir ¢sa experiencia
creativa, v tal vez muchos de los artistas serian
también matemdticos, muchos de los matemati-
cos artistas, ¥ todos podriamos ser al menos
buenos aficionados a ambas cosas.

Notas

I. Las notas de exa conferencia fueron publicadas
por el Ministerio de Educacidn Nacional en
1954, en el tome I de Un nueve enfogue para la
didedctica de las matemdticas, pp. 100-105, ¥
aparecieron luego con Hustraciones en un librito
mio titnlade El enfoque de sistemas en la
enseffanza de la matendtica, pp. 42-51, Editorial
Norma, Bogord, 1986, Este articulo retoma
varias de las ideas de esa wltima publicacidn.

2. Goodman N: Wavs of worldmaking. Hackert
Publ. Co.. Indianapolis-Cambridge, 1975.

3. Wechsler J fed.): La estética de la ciencia.
Fando de Cultura Econdmica Méxice, 1982,
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Panorama epidemiologico

as enfermedades infecclosas se sitdan ac-

tualmente come la mayor causa de morta-

lidad en el mundo, por encima de las

enfermedades cardiovasculares y el cén-

cer. En 1991 la Organizaciom Mundial de
la Salud (OMS) reportd 4,5 millones de muertes
en nifios por infecciones respiratorias agudas,
3.5 millones de muertes debidas a enfermeda-
des diarreicas v cerca de 1 millén de muertes
por malaria. A estas eifras se debe sumar un
estimativo de 1,5 millones de muertes acumu-
lativas por el sindrome de inmunodeficiencia
humana adquirida (sida). Lo mds sorprendente
de todo y lo que ha constituido una realidad por
casi todos olvidada es que dentro de las enfer-
medades infecciosas la tuberculosis es la causa
principal de mortalidad en el munde. Los tlti-
mos informes disponibles de la OMS [1992)
muestran que anualmente se presentan 8 mi-
llones de casos nuevos de tuberculosis, de los
cuales alrededor de 2.5 millones fallecen. El
panorama mundial no parece alentador, va que
s¢ predicen 30 millones de muertes debidas a
tuberculosis en la década de los noventa. La
tuberculosis, considerada hasta hace poco tiem-
po una enfermedad de los paises en via de
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MACROFAGO

BACILO _

DESTRUCCION
]

POR FAGOCITOS!IS

Figura I.

Los macrafagos
som lax primeras
céflulas del sistema
inmune en
enfrentarse al
bacile de la
tuberculosis, De
acwerdo a la
virulencia del
bacilo, éste puede
ser destruido en el
fagolisosoma o
prede sobrevivie ¥
multiplicarse.

___BaciLo

PROLIFERACION
_9E ko

desarrollo, se ha convertido en una amenaza a
nivel mundial como lo muestran las cifras ex-
puestas. En los paises desarrollados se ha
presentado un incremento vertiginoso en los
altimos ocho afnos; sélo en los Estados Unidos
la incidencia de tuberculosis ha aumentado en
un 20% desde 1985 vy en Europa las cifras no se
quedan atréis?,

Colombia no es ajena a esta realidad. En
nuesiro pais la enfermedad siempre se ha con-
siderado un problema de salud pablica. A pesar
de los escasos dalos epidemiolégicos de que
disponemos, el programa de control de tuber-
culosis del Ministerio Nacional de Salud mues-
tra que la tasa de incidencia anual de esta
enfermedad ha fluctuade en los Gltimos 10
anos enire 30 y 50 por cada 100,000 habitan-
tes?,

Entre los factores que han contribuido al
resurgimiento de la tuberculosis en la dltima
década estdn sin lugar a dudas: a) la asociacion
con el sindrome de inmunodeficiencia adquiri-
da: b) la controvertida eficacia del método
inmunoprofilictico existente: la vacuna del BCG
o bacilo de Calmette y Guerin; ¢) la aparicién de
cepas multirresistentes a drogas en los altimos
anos; d) la carencia de métodos diagnésticos
rdpldos v especificos, que permitan la identifi-
cacidn de individuos infectados en las etapas
iniciales de la enfermedad,

Este espectro epidemiolégico ha permitido
definir tres grandes prioridades de investiga-
cién en tuberculosis:

1. Descifrar los mecanismos moleculares
inveluerades en la interaccién hospedero-pa-
tdgeno, lo que conduciria a un disefo racional
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de nuevas vacunas y estrategias
adecuadas de control.

2, Definir las bases moleculares
de la resistencia a drogas, para ini-
clar tratamientos eficaces contra la
enfermedad en el menor tiempo po-
sible.

3. Desarrollar nuevos métodos
diagnésticos rapidos vy sensibles
para su deteccidn temprana.

Se espera que en su conjunto
los resultados de estas investiga-
ciones lleven a un control eficiente y
a una posible erradicacién de la
enfermedad. En este sentido el pre-
sente articulo se propone dos obje-
tivos lundamentales: en primer
lugar, describir el estado actual de
las investigaciones en biologia mo-
lecular del bacilo de la tuberculosis,
¥y en segundo lugar exponer los re-
sultados obtenidos por nosotros en
¢l Instituto de Inmunoclogia del Hospital San
Juan de Dios, a partir de la identificacion de
una proteina especie-especifica del Mycobacie-
rium tuberculosis, a la que hemos denominado
MTP40, que nos ha permitide desarrollar un
nuevo método de diagndstico molecular mas
rapido v efective de la tuberculosis, lo cual
puede conducir en un future no muy lejano ala
elaboracién de una vacuna sintética contra
esta enfermedad.

Caracteristicas de la tuberculosis

La tuberculosis es una enfermedad trans-
misible en la cual es necesario distinguir entre
infececidn y enfermedad. En la mayoria de los
casos cuando se inhala el bacile de la tubercu-
losis éste es fagocitado por los macréfagos
alveolares, dentro de los cuales puede ser des-
truido o puede sobrevivir y multiplicarse porun
tiempo limitado. Lo mas [recuente es que en un
lapso de dos a cuatro semanas, el sistema inmu-
ne celular del individuo lleve a la muerte de la
mayor parte de los bacilos y por tanto al control
de la infeccidn; este primer contacto con el bacilo
normalmente transcurre sin sintomas clinicos.
S5in embargo, en algunos individuos este
microorganismo permanece viable en un esta-
do latente, que por diversos motivos puede
reactivarse y causar la enfermedad (figural).

La enfermedad, ya sea por reactivacién o
por una nueva infeceidn, se caracteriza porque
el bacilo se disemina desde su foco primario por
las vias linldticas o sanguineas a otras partes
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Figura 2.

B
|
p del cuerpo, preferencialmente a otras partes
i del pulmdn. Alli comienza a multiplicarse en
forma activa y produce necrosis sélida caseosa
/ conocida como el tubérculo, de donde la enfer-
medad deriva su nombre. En caso de que la
necrosis no pueda ser controlada por el sistema
inmune, se produce una cavidad que se expan-
' de v se rompe en los bronguios, permitiendo
que un gran namero de bacilos se eliminen al
toser, Esta reaceion inflamatoria es la respon-
sable de los sintomas clinicos caracteristicos
de la enfermedad como son debilidad, fiebre,
dolor, tos y, cuando se rompe un vaso sangui-
neo, el esputo con sangre. 5i la tuberculosis no
se trata, la mortalidad oscila entre el 40% v el
50%. Sin embargo, la introduccidn de antibid-

; ticos ha llevado a un control eficiente de esta
] enfermedad, si bien hoy dia existen pocos anti-
4 bidticos efectivos contra la tuberculosis v el

tratamiento mas utilizado es la combinacion de
isoniazida, rifampicina y pirazinamida admi-
nistrados durante un periodo de seis meses,

El bacilo de Koch

El agente causal de la tuberculosis huma-
na ¢s una bacteria conocida cientificamente
como Mycobacterium tuberculosis (figura 2A) y
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B. Estructura de su compleja pared celular.

fue descubierta en el afo 1882 por el médico
alemian Robert Koch., A pesar de que fue el
primer microorganismo identificado como cau-
sante de una enfermedad en ¢l humano, hace
mis de 100 anos, poco e5 logue 5¢ ha avanzado
en el conocimiente de su biclogia v de los
mecanismos moleculares involucrados en su
interaccion con el hospedero. Aungue el campo
de la genética bacteriana se inieid hace aproxi-
madamente 40 afnos, los primeros trabajos en
genética molecular de este microorganismo no
comenzaron sino hasta 1985, Desde entonces
el avance ha sido vertiginoso pero atin es mu-
cho lo que nos falta por conocer: por ejemplo,
cn el simposio de mecanismos moleculares de
tuberculosis realizado en febrero de 1995 en
Estados Unidos se comprobd que desconoce-
mos los mecanismos moleculares que gobier-
nan procesos como supervivencia, invasién y
viruleneia, y se informé que se conoce solo el
5.5% del material genético de esta micobacteria.

SPor gqué se conoce tan poco de un microor-
ganismo que es la causa prineipal de mortali-
dad en el mundo? Entre las muchas razones
que explican estos vacios en nuestro conoci-
miento podriamos mencionar la falta de presu-
puesto de investigacidn en los paises
industrializados, para los cuales la tuberculo-
sis no fue un problema de salud sino hasta hace
algunos anos; el hecho de ser una enfermedad
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enfermedades

infecciosas

la tuberculosis

es la causa

de mortalidad

en el mundo.

contagiosa transmitida por aire, lo que implica
laboratorios de alla seguridad para su manejo;
pero quizd la razén mas importante v lo que
hace méas fascinante su estudio son las propie-
dades biolégicas de la micobacteria en si.

Una de las grandes barreras en el estudio del
bacilo de la tuberculosis la constituye su comple-
ja pared celular (figura 2B). conformada por una
gruesa capa de ceras y lipidos que la hacen
impermeable a la gran mayoria
de agentes antimicrobianos y le
confieren resistencia a muchos
agentes proteoliticos. Esto hace
muy dificil el estudio de sus com-
ponentes subcelulares asi como
la caracterizacidén blogquimica y
maolecular de proteinas antigéni-
cas o moléculas asociadas a su
pared o membrana celular,

Otra de sus caracteristicas
sobresalientes es que a diferen-
cia de otras bacterias como Es-
cherichia coli, las cuales forman
una colonia visible sobre me-
dios de cultive en ocho horas, la
micobacteria crece lentamente
y esto se refleja en la obtencién
de una colonia en un periodo de
entre 4 ¥ 6 semanas, hecho que
las hace poco atractivas para
estudios genéticos.

las

principal
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Biologia molecular

Las téenicas modernas de la biologia mole-
cular han constituido una herramienta podero-
sa para la investigaciéon de este complejo
microorganismo. Gracias a esta tecnologia se
ha logrado conocer la estructura primaria o
secuencia de aminodcides de aproximadamen-
te 20 proteinas del bacilo, lo cual ha contribui-
do a determinar la funcidn de algunas de ellas,
como las proteinas de estrés térmico, enzimas
como la superéxido dismutasa, la catalasa, la
alanina deshidrogenasa, proteinas de unién a
fibronectina como el complejo 85, entre otras®,

Otro campo de investigacidn, en el que
estdn invelucrados cientificos de todo el mundo
v en el cual la biologia molecular es la herra-
mienta mas poderosa, lo constituye la blsque-
da de genes de viruleneia del bacilo. Infortuna-
damente y a diferencia de otros patdgenos
bacterianos, no tenemos hasta el momento
ninguna clave de los mecanismos empleados
por el M. tuberculosis para causar enfermedad
en ¢l humano. Sin embargo se tienen algunas

Clencia

luges al respecto; por ejemplo, se sabe que este
microorganismo es capaz de invadir activa-
mente a los macréfagos, una de las células del
sistema inmune encargadas de climinar a los
agresores o antigenos, Esta penetracidon dentro
de las células fagociticas estd mediada por un
sistema receptor-ligando v sabemos en la ac-
tualidad que una de las moléculas receptoras,
localizada en la membrana celular de las célu-
las fagociticas humanas, es ¢l CR3, un receptor
normal para uno de los factores del comple-
mento. 4Cudl es la molécula del bacilo que se
liga a este receptor y dénde esti localizada?, es
una pregunta que hasta ahora no tiene res-
puesta. En 1992 el grupo de Lee Riley de la
Universidad de Cornell, en Estados Unidos,
publicé un trabajo elegante de genética mole-
cular en ¢l cual se identificé la secuencia par-
cial de aminodcidos de una proteina capaz de
invadir células. Aungque en ese momento sc
creyd que se estaba ante el sprimer gen» de
virulencia del Mycobacterium tuberculosis, es-
tos informes no han podideo ser conflirmados de
manera concluyente?, M, tuberculosis no sélo
invade a los macrdéfagos sino que ¢s capaz de
sobrevivir dentro de estas células. Por desgra-
cia tampoco sabemos cudles proteinas puedan
estar involucradas en esta supervivencia intra-
celular.

Las téenicas de biologia molecular también
han contribuidoe.a entender los mecanismos
moleculares de la resistencia a drogas, una de
las dreas de mayor investigacidn en la actuali-
dad, ya que el incremento en la incidencia de la
enfermedad junto con la aparicién de cepas
resistentes podrian llevar a una verdadera epi-
demia de tuberculosis. Los avances a este res-
pecto, aundue escasos, son muy promisorios.
El grupo de Stewart Cole en el Instituto Pasteur
determind que cambios en una base nitrogena-
da del ADN del gen que codifica para la ARN
polimerasa (la enzima encargada de transcribir
el codigo genético), estan asoclados con resis-
tencia a rifampicina, una de las drogas emplea-
das para el tratamiento antituberculoso®.
Recientemente se ha identificado un gen invo-
lucrado en la susceptibilidad a la isoniazida, el
antibidtico mas utilizado en el tratamiento an-
tituberculoso, Este gen, conocido como inhA,
codifica para una proteina que probablemente
interfiere en la biosintesis de dcidos micdlicos
caracteristicos de la pared celular micobacte-
riana. El gen funcional seria uno de los blancos
de la isoniazida y el microorganismo seria sus-
ceptible al tratamiento, de manera que varia-
clones en la secuencia de nucledtidos del inhA
se verian reflejadas en cepas resistentes al
antibidtico.
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Otro mecanismo molecular que ha sido
identificado en la resistencia a drogas lo cons-
tituye el gen de la catalasa-peroxidasa katG del
bacilo. Estudios de ingenieria genética han
demostrado que cepas de M. tuberculosis resis-
tentes a isoniazida presentan deleciones, pér-
dida de material genético, de este gen®. Todos
estos avances cientificos estan mostrando que
en laresistencla a drogas no hay un mecanismo
unico involuerado, sino gue por ¢l contrario es
la interaccién de una red compleja, en la cual
interviene el producto de varios genes, lo que
conduce ala multirresistencia a drogas, uno de
los problemas mds serios que eénfrentamos hoy
en dia.

Nuestra aproximacion
al problema

En el Instituto de Inmunclogia del
Hospital San Juan de Dios, conscien-

tes de que nuestro deber es tratar de de la iﬂVEStigﬂCiﬁﬂ

resolver los problemas de salud mas
comunes en nuestro pais, hemos veni-

do trabajando en el campo de la tuber- €1 tuberculosis

culosis desde hace muchos afios. La
estrategia que hemos desarrollade ha

sido la identificacidén de proteinas ex- €S EI dﬁﬂrﬂ]"ﬂ

clusivas o especie-especificas del baci-

lo tuberculoso, con la idea de que es en dﬂ NUevos métOdﬂS

estas moléculas donde probablemente
residen muchas de las claves respon-

cmpleados en el laboratorio clinico: 1. el método
microscopico y 2. el aislamiento del microorga-
nismo en medios selectivos de cultivo.

El método microscopico utiliza la tinecidn
conocida como Ziehl Neelsen, que explota la
caracterisiica de dcido-alcohol resistencia de la
micobacteria, dada por la compleja pared celu-
lar que es capaz de retener el colorante aun en
presencia de Acidos [uertes. Esta técnica es
muy rapida. toma sélo unos minutos, pero
presenta limitaciones inherentes a la microsco-
pia en si, dado que se requiere un namero alto
de bacilos (10.000/ml) en la muestra para
poder visualizarlos., Por otra parte, no todo
bacilo acido-aleohol resistente es M. tuberculo-
sis ¥ por tanto el diagndstico confirmatorio

viene dado por el aisla-
miento del microorga-
nisme en medios
selectivos. Esta tarea es

Una dg |35 priﬂridades muy lenta porque, tal

como se menciond ante-
riormente, M. tubercula-
sis es un microorganismo
de crecimiento lento, que
toma entre 24 y 72 horas
para duplicar su mate-
rial genético. Como re-
sultado de esto, cl
crecimiento visible al ojo
humano demora un lap-
so de tiempo variable en-
tre 3 v 8 semanas. Una
vez el bacilo ha sido ob-

L I L] # .
sables de la patogenicidad y virulencia d]ﬂgl]l]ﬂtlfﬂs rapldﬂs servado en el medio de

del microorganismo. Una vez identifi-
cadas estas proteinas, se caracterizan

y posteriormente ¢ste conocimicento se }I‘ sEns‘iblES para su

aplica para llegar al desarrollo de una

nueva vacuna mediante la utilizacidn dﬁtﬁfﬂiﬁn iEm;]l‘anEl

de péptidos sintéticos o teenologias de
ADN recombinante, o para la obtencion
de métodos de diagndstico rdapidos y

cultivo, es necesario ade-
méis someterlo a reaccio-
nes bhiogquimicas para
diferenciarlo de otras mi-
cobacterias y poder final-
mente reportarlo como M.
tuberculosis, diagndstico
que demora alrededor de

seguroes de la tuberculosis,

En este articulo presentamos los
resultados de nuestra investigacién en una de
estas proteinas. la que hemos denominado
MTP40, y mostramos como la aplicacidn de
este estudio ha llevado al desarrollo de un
nuevo método diagndstico para la tuberculosis.

Antes de entrar a deseribir el trabajo que
hemos desarrollado en el diagnéstico molecular
de la tuberculosis, queremos presentar algunas
consideraciones acerca de por qué nos involucra-
mos en esta investigacidn,

Llegar al diagnéstico definitivo del agenie
etioldgico de la tuberculosis no es un proceso
riapido; para ello existen dos métodos rutinarios

4 semanas. La lentitud

del diagndéstico definitivo
no sélo retarda el inicio del tratamiento, lo que
revierte en detrimento del paciente, sino que
también favorece la dispersion de la enferme-
dad a individuos sanos, por ser la tuberculosis
una enfermedad contagiosa transmitida peor
aire. Por estas razones no resulta dificil enten-
der por qué una de las prioridades en la inves-
tigacion en tuberculosis es el desarrollo de
nuevos métodos diagndsticos rapidos v sensi-
bles que permitan un control efective de la
enfermedad,
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Proceso de aislamiento y reconeciniento
de le MTP40, una proteinag exclusiva del
Mycobacterium tuberculosis,

A. Electroforesis de las proteinasdel bacilo.
B, Anticierpos contra cada una de ellas.

C. Aislamiento de la protefna MTP#0.

L. Inmunoelectroforesis contra la proteing

MTP40,

I Figura 3.

MTP40, una proteina especie-especifica
del M. tuberculosis

Para comenzar nuestros estudios se hizo
un extracto proteico y se separaron las protei-
nas en geles de poliacrilamida, Cada una de las
bandas que se observan en la figura 3A corres-
ponde a una proteina diferente del bacilo. La
complejidad antigénica de la micobacteria se
evidencia al inocular animales de experimenta-
clén con este extracto proteico; el sistema in-
mune de estos animales reconoce como extranas
cstas proteinas y genera anticuerpos especifi-
cos contra cada una de ellas., Esto se puede
visualizar facilmente en la electroforesis cruza-
da de la figura 3B. en la cual cada una de las
campanas representa una reaccion antigeno-
anticuerpo. 5in embargo, muchos de estos an-
ligenos son compartidos con olras especies de
micobacterias. ;Cdémo, dentro de este sinni-
mero de antigenos, podiamos identificar aquel
que fuera especifico del M. tuberculosis?

Para lograr nuestro objetivo decidimos en-
tonces emplear la inmunoguimica, y trabajar
con el microorganismo més relacionado con el
baciloe de la tuberculosis: el Mycobacterium
bovis BCG, con ¢l cual comparte mas del 98%
de sus caracteristicas. Para tal fin, las protei-
nas de M. tuberculosis v de M. bovis fueron
separadas mediante electroforesis y luego pues-
tas a reaccionar con el suero de pacientes
afectos de tuberculosis. Esta aproximacion al
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problema nos permitio identificar, entre otras,
una proteina antigénica con un peso molecular
aproximado de 40,000 daltons, la cual era
reconocida exclusivamente en el extracto pro-
teico de M. tuberculosis. Nos dedicamos enton-
ces a la tarea de aislar esta proteina y, como se
puede ohservar en la figura 3C, finalmente
legramos obtenerla con un alte grado de pure-
za. La MTP40, nombre que le asignamos a este
antigeno, fue de nuevo inoculada en conejos
con el fin de producir un anticuerpo especifico
que nos sirviera como herramienta para estu-
dios futuros, Como resultado de ello, el suero
del congjo inmunizado reacciona ahora exclu-
sivamente con la MTP40, lo que permite identi-
ficarla dentro de la infinidad de antigenos de la
micobacteria (figura 3D).

Caracterizacién molecular
de la MTP40

Cuando una célula, en este caso la
micobacteria, va a fabricar una proteina, lo pri-
mero que hace es desenrollar la doble espiral del
dcido desoxirribonucleico (ADN) y copia la se-
cuencia del fragmento que tiene la informacidn
(el gen) para dicha proteina en una molécula
conocida como dcidoe ribonucleico [ARN): esta
molécula se localiza entonces en estructuras
subcelulares llamadas ribosomas en donde las

C

68 kD

43 kD

25kD

14 kD
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LaMTP40 esla

letras del cidigo genético, es decir,

sus bases nitrogenadas adenina, l]]'imEI'E pm'[eina

timina (uracilo), guanina y citosina
son interpretadas v traducidas en

lenguaje de aminodcidos que se ESpECiE-ESp'EﬁﬁEﬂ

combinan para dar origen a una
proteina determinada.

Para poder llegar a conocer el del M}Tﬂbﬂﬂfﬂﬂm

fragmento de ADN que estaba

pueden ser incluidos en una po-
sible vacuna sintética®.

Reaccion en cadena

de la polimerasa
y la secuencia de la MTP40

codificando para la MTP40, dentro H Conscientes de haber identi-
de los cuatro millones de bases Mbﬂrﬂﬂwﬂﬂ ficado un gen o fragmento
aproximadamente que conforman 2 gendmico capaz de diferenciar ¢l
el genoma micobacteriano, ¢l pri- qug se ha mslad[} M. tuberculesis del resto de

mer paso fue la construccion de lo
que denominames una genoteca,

que como su nombre lo indica es @ idEﬂﬁﬁEﬂﬂ{l.

una biblioteca de genes, una colee-
citn de fragmentos de ADN del ba-

micobacterias atipicas incluide
el M. bovis BCG, decidimos utili-
zar los resultados de nuestra in-
vestigacién y aplicarlos en el
desarrollo de un método diagnos-

cilo introducidos en elementos

transporiadores (bacteridéfagos y/o

plasmidos) mejor conocidos como vectores, los
cuales tienen la capacidad de duplicarse en una
célula hospedera ficilmente manipulable como
la Escherichia coli. De esta forma, el fragmento
insertado de ADN micobacteriano es magnificado
millones de veces, con lo que puede ser estudiado
facilmente. Aparte de esto, el vector que emplea-
mos para la construccion de la genoteca tiene la
capacidad de expresar la proteina codificada por
el fragmento gendmico insertado, Nosotros apro-
vechamos esta caracteristica y empleando el
anticuerpo especifico
anti-MTP40, generado

en conejos, logramos
identificar un clon gue
expresaba parte de la
proteina. Estudios gené-
ticos posteriores nos per-
mitieron confirmar
nuestras observaciones
previas vy concluir que es-
tibamos ante la presen-
cia de un fragmento de
ADN exclusivo del bacilo
tuberculoso. Mediante el
empleo de diversas téeni-
cas de biologia molecular
finalmente llegamos a la
secuencia de nucledtidos
del primer gen especie-
especifico de Mycobacte-
rium tuberculosis
informado”. Estudios in-
munolégicos de los pép-
tidos sintéticos derivados
de la proteina, han de-
mostrado que en un fu-
turo algunos de éstos

tico para la tuberculosis. Para
lograr este objetivo empleamos
una metodologia molecular conocida como la
reaccion en cadena de la polimerasa (polymerase
chain reaction, PCR). La PCR es una téenica
desecrita en 1984 por el cientifico norteamericanco
Karl Mullis, por lo cual se le otorgd el Premio
Nobel de Quimica®. Mediante esta tecnologia se
logra la amplificacién in vitro de un ragmento
especifico de ADN: partiendo de una molécula de
ADN se pueden obtener al final de la reaccidn
1.000.000 de copias idénticas de dicho fragmen-
to. Esta es una herramienta poderosa en muchos
campos de la investigacién y en especial en el
diagndstico mierobioldgico, puesto que sise tiene
un pedazo de ADN tnico en el microorganismao,
puede ser amplificado y detectado directamente
en las muestras clinicas. La téenica requiere un
ADN blanco para ser amplificado, en este caso el
ADN del bacilo tuberculoso; la presencia de ini-
ciadores quimicamente sintetizados en el labora-
torio, que son secuencias cortas de ADN
complementarias a la secucncia que se quiere
amplificar; los cuatro nucledtidos adenina, timina,
guanina y citocina, ¥ una ADN polimerasa, la
enzima que copia la molécula del ADN. La reae-
cidn se repite varias veces en un termociclador
que permite cambios de temperatura en el menor
tiempo posible (figura 4A).

Con la informacién de la secuencia del gen de
la MTP40, disehamos una reaccién de PCR que
amplifica un fragmento de un tamano especifico
de 396 pares de bases dnicamente cuando el
ADN blanco es ¢l de M, tuberculosis, lo que
muestra su exquisita especificidad. Con esta
técnica fuimos capaces de detectar el equivalente
a dos bacilos, incrementando asi la sensibilidad
con respecto a los diagndsticos tradicionales en
varios 6rdenes de magnitud. La reaccidn puede
llevarse a cabo en muestras clinicas de diferen-
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Figura 4.

Ji. Ir.h'.rrl'l'lll'l'ji.l llrl' A
secuencia de ADN del
Mycobacterium wberculosis
5 ||'.l.:r|;'r.|’ru oblener FROFRES
canfidades de la mizma,

e ———— mediante la reaccidn en
cadena de la polimerasa, en
fa cual s¢ duplica el ADN en

forma efclica.
M B. Identificacidn del bacile
en muesiras clinicas de
J"I'I!'rl"l'lrl:". R GErEEs 58
1-5: esputa; 6-10:LCR;
1112 orina; 13: Control
[TITINT JHTITIT OO OO JOTOC OO O JOM0T JIO000T JO000T T, TITC T U e

Le origen bioldgico como esputo, orina,
liguido cefalorraquideo, sangre, etc., y el
proceso completo se realiza en dos dias.,
acortando asi el tiempo requerido en el
diagndstico convencional de tuberculosis
(figura 4B). Aunque esta no es la dnica
reaccion de PCR desarrollada para la iden- . v
tificacion de M. tuberculosis, si es la anica . 9 '
capaz de dilerenciar el bacilo tuberculoso 1 12
de otras micobacterias estrechamente re-

T
lacionadas como M. bovis!?, La
especificidad v sensibilidad de nuestra

reaccion ha sido confirmada en otros la- 13
boratorios del mundo. Actualmente esta-
mos finalizando un estudio de evaluacidn ‘

clinica para poder demostrar su utilidad
en el diagnéstico de tuberculosis.

El futuro de la investigacion B

proteina MTP40, para lo cual se ha introducido
el gen de esta proteina en una micobacteria
atipica, no patégena, Mycobacterium smegmatis,
con lo que pretendemos determinar si esta pro-
teina estd o no implicada en procesos de
virulencia, o sila presencia de este gen le conliere
resistencia a la micobacteria para sobrevivir en
macrifagos.

Con este articulo hemos querido mostrar un
panorama global de los estudios en tuberculosis
y recapitular lo que ha sido nuestra colaboracién
en este campo. Aungue somos consclentes de
que s mucho el camine que nos falta por reco-
rrer, afortunadamente y tal como menciondba-

A pesar del olvido al gue estuvieron someti-
dos los estudios moleculares del bacilo tubercu-
loso, hoy en dia contamos con herramientas que
nos permitirdn en un futuro cercano CoONoOcer a
fondo la blologia intrinseca de este microorganis-
mo. Se cuenta con vectores que permiten el
traspaso y la manipulacidn del material genético
de la micobacteria, con micobacteriéfagos que
son virus de micobacterias manipulados me-
diante ingenieria genética, los cuales estan sien-
do utilizados para la deteccidn temprana de
cepas resistentes a drogas. Con estas tecnologias
de punta hemos continuado los estudios de la
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mos antes, ¢l avance en el conocimiento del M.
fuberculosis a nivel molecular en los tltimos 10
anos nos permite ser optimistas v es probable
que en los proximos atios podamos realmente
llegar a desarrollar un control efectivo sobre
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a familia de las bromelias incluye espe-

cies terrestres y epifitas. Las primeras

son plantas por lo general espinosas,

adaptadas para crecer y desarrollarse en

zonas secas. La especie mas conocida es

la pifia. anica de la familia que se explota
comercialmente.

El oiro grupo es el de las bromelias epifitas.
conocidas con ¢l nombre genérico de quiches.
Crecen y desarrollan todo su ciclo vital sobre
olra planta que les sirve de soporte mecdanico.
Las raices son poco fluncionales para la absor-
cidn de agua y nutrientes; el abastecimiento de
estos elementos ocurre principalmente a través
de las hojas. adapladas para la funcién absor-
bente mediante una serie de estrategias espe-
ciales dentro del reino vegetal.

Podria decirse que las bromelias viven en
funcién de evitar la pérdida de agua: para
lograrlo. han desarrollado una serie de adapia-
clones, entre las que se destaca su capacidad
para almacenarla entre las hojas y/o dentro de
los tejidos foliares: ademas, la mayoria de bro-
melias han evolucionado morfolégica y funcio-
nalmente para fijar el COg durante la noche y
disminuir al minimo las pérdidas por transpi-
racidn.

En este articulo se busca presentar el gru-
po de las bromelias epifitas (quiches) y dar a
conocer algunas caracteristicas que garanti-
#an su forma de vida., Estas especies siempre
han cautivado al hombre; el encanto que las
rodea se debe en parte a su forma, colorido e
independencia del suelo para crecer. Dentro

del gran mosaico vegetal, constiluyen uno de
los grupos mis oporiunisias. con especies
maravillosamente adaptadas. que a lo largo de
su historia evolutiva desarrollaron relaciones
para vivir sobre otras plantas y hacer simblosis
con olros organismos.

¢De qué depende el éxito
de una bromelia como epifita?

El éxito de las bromelias como especies
epilitas depende de dos condiciones:

1. La capacidad de alcanzar su posicidon
sobre el hospedero, Se ha observado que du-
rante la época seca. los rutos liberan cientos
de semillas muy pequenas. livianas y provistas
de un aparato volador (figuras 1A y 1B). lo cual
facilita su dispersion por el vienlo y permite su
ljacidén sobre la corteza del fordfito (Arbol hos-
pedero). cables de conduccion eléetrica, pie-
dras o techos de las casas. Otro mecanismo de
diseminacion se presenta en la especie Tilland-
sia usneoides (barbas de viejo): algunas aves
ulilizan segmentos de la planta para construir
sus nidos: la epifita sobrevive al periodo de
incubacion de los polluelos y luego continia su
desarrollo.

2. El establecimiento de la semilla sobre el
hospedero, bajo condiciones de humedad rete-
nida en las sinuosidades de la madera y en los
detritos vy musgos presentes en la corteza, gue
crean las condiciones adecuadas para la germi-
naclén y estados iniciales de la plaintula en
desarrollo. Durante este periodo ocurre la rapi-
da formacion de raices especializadas en ancla-
je al sustrato.

El crecimiento inicial de las plantulas es
muy lento; el desarrollo se acelera durante la
época de lluvias. En general las bromelias po-
seen los mecanismos para absorber agua fAcil
y ripidamente; no obstante, entre los miem-
bros de la familia se presenta un amplio rango
de varlacién por su resistencia a la sequia.

¢ Como obtienen CO,, agua
y nutrientes?

En los organismos autdtrofos (agquellos que
realizan fotosintesis) se distinguen tres rutas
para fijar el COz. La primera se conoce como via
Cs. porque ¢l receptor inicial del COz es un
dcido de tres carbonos (dcido fosfoglicérico).
Otra ruta se denomina via Cy, porque el pro-
ducto es el dcido oxalacético de cuatro carbo-



de dispersidn por
semilles. A. La
cdpsula de una
rania friuctifera se
abre ¥ libera gran
cantidad de
senillas, B. En
muchaz bromelias
las semillas son
muy pequedas v
fiernen Wi aparalo
velador para
Sfacilitar su
dispersidn,

I Figura 1. Forma

nos. La fijacién del COs en las vias Ca v Cy
ocurre durante el dia, pero la dltima es
mas eficiente porque no hay pérdidas por
fotorrespiracidn.

En las bromelias epifitas la ruta
metabdlica para fijar el COy es diferente
(figura 2); se conoce como metabolismo
acido de las crasuldceas (MAC): el
COg se fija durante la noche,
para evitar pérdidas de agua
durante el proceso; esta via
s¢ ha interpretado como
una adaptacién fisioldgi-
ca a los ambientes xéri-
cos [secos) v se ha co-
rrelacionado con tejidos
suculentos, esto es, es-
pecializados en almace-
nar agua. Las plantas con
¢sla rula se caraclerizan
por NMuctuaciones diurnas
en la acidez de la savia celu-
lar.

La ruta MAC opera en epifitas
v en plantas que crecen en ambientes
xéricos. Para adaptarse a estas condiciones, las
eflulas de los tejidos foliares estin dispuestas de
manera que pueden reservar gran cantidad de
agua en los espacios intercelulares y en las
vacuolas.

El proceso se inicia en las primeras horas de
la noche, cuando el COy penetra en la hoja a
través de los
estomas abiertos: la
fijacidn a la molé-
cula receptora es
mediada por la
enzima fosfoenol
pirmivico carboxilasa
(PEPc) v el producto
&5 dcide malico o
dcidooxalacético. El
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simplificado que
muestra la rila
metabdlica de las
bromelias epifiras, el
meilabolismo deide de
las erasuldceas
(MAC),

I Fl'gﬂj"d' 2. ”.;u_i; FeXritel

acido es almaecenado en la vacuola hasta
¢l dia siguiente. Con el incremento de la inten-
sidad luminosa los estomas se cierran, ¢l acido
sale de la vacuocla, enzimiticamente se transfor-
ma en icido piravico y COy. El deido piravico
regenera ¢l aceptor y €l CO5 pasa al cloroplasto
donde es fijado por la via C3 o ciclo de Calvin,

Los nutrientes minerales y ¢l agua entran
al ecosistema por la atmdésfera v el suelo; de la
solucidn edaflica son absorbidos por las raices
¥y transportados via xilema por la corriente
transpiratoria hasta las partes mas altas de las
plantas terresires. Como en las bromelias
epifitas las raices no estan ancladas en el suelo,
la situacién es diferente.

Se distinguen dos tipos ecoldgicos. El pri-
mero comprende las bromelias tanque y cister-
na, propias de lugares sombreados, que se
caracterizan por su capacidad para capturar
agua y nuirientes continuamente a partir
dela lluvia y de la materia organica que se
acumula y se descompone en los reci-
pientes formados por el conjunto de las
hojas (las rosetas). La capacidad de alma-
cenamiento en algunos casos alcanza has-
ta 20 litros, aunque en nuesiros bosques
s¢ han encontrado volimenes cercanos a
un litro. En el grupo tipo tanque, cada
hoja forma un recipiente, vy en el tipo
cisterna el conjunto de las hojas forma
una cavidad colectiva central (figura 3A).

La composicién vy las caracteristicas
del fluido del tanque, dependen del esta-
do de desarrollo de la bromelia, del clima
v de la biota presente. El tangue confor-
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camas gue cubren toda la superficie de la
planta: en este caso el sistema de raices no
es funcional como drgano de absorcion.
Las especies atmosféricas son ahaste-
cidas por pulsos: se caracterizan porque no

ma un microecosistema que redine las condicio-
nes adecuadas para habitat y nicho eeoldgico
de un variado grupo de organismos con los
cuales la bromelia establece una relacion sim-
bidtica. Existen relaciones oportunistas y/o mu-
tualistas con bacterias, algas cianoficeas, hidras,
diferentes estados de desarrollo larval de clem-
pi¢és, planarias, caracoles, arafias, hormigas,
dlacranes, cangrejos, zancudos y ranas.

tanque, s¢ han encontrado los estados
adultos de chirondmidos, anfibios y rep-
tiles. Incluso se observd que en una co-
munidad de bromelias, la roseta bien
desarrollada de una Tillandsia fendleri
después de floracién, constituia la ma-
driguera para una familia de faras.
Los organismos encuentran alimen-
to ¥ proteceion, y la bromelia aprovecha
los procesos de acumulacion, descom-
posicion de materia organi-
cay fijacién de nitrégeno como

rico, crecen epifilas (sobre las
hojas) y en el liguido de los
tanques; su actividad fisiologi-
ca enriquece ¢l medio con ni-
trato y amonio, formas
asimilables del elemento,

El segundo grupo ecold-
gico es el de las bromelias
atmosféricas extremas o
splantas aire» (figura 3B). Son for-
mas especializadas, adaptadas a la
aridez e infertilidad de sus habitats

epifitas

antas y

hacer simbiosis con  arbéreos o saxicolas (piedras}: estas
especies aseguran la humedad y los

¥ nutrientes directamente de la atmds-

otros organismos. fera, mediante la absorcién intermi-

tente (de acuerdo con la

disponibilidad) por los tricomas ¥ es-

forman depdsitos v requieren alta intensi-
dad luminiea, como T. usneoides, T. juncea
¥ T. pruinosa. Preferentemente, estas espe-
cies se anclan sobre la corteza desnuda del
fordfito, tienen laminas foliares estrechas
con tricomas o escamas notables, y su
funcionamiento depende de las condicio-
nes ambientales de humedad vy de la dis-
ponibilidad de nutrientes. Ademias. el
crecimiento es muy lento ¥y su productividad se
reduce hasta el punto de que sélo los indivi-
duos mejor adaptados poseen capacidad gene-
rativa para enfrentar el medio seco.

En algunas bromelias, la red formada por
sus raices y la corteza del foréfito constituye una
unidad integral con la apariencia de un cartén,
estructura conocida como fjardin nidos, que sirve
como medio de
anidamiento
para hormigas.

En Tillandsia
pruinosa y T.
JNexuosa, labase
de las hojas se
comporta como
un mirmecéforo
(cavidad que
aloja hormigas);

Formas de las
rosetas. A, Tipo
rangue {Vricsea
capituligera).

B. Tipo
armasférica
(Tillandsia
juncea),

I Figura 3.
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Figura 6.

Diferentes
estados de
desarrollo
duranie ¢l ciclo
de vida de

una bromelia

{T. complanata).

Figura 7.

Las bromelias
son Hamativas
por la forma de
las roselas y
porgue ef cofor
de lax brdcieas
confrasia
hermosamenie
con ef de las
hofas.
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El cardcter

aqui la relacién es mutualista por-

ﬂrﬂﬂm'ﬂntﬂl que las hormigas brindan a la epifi-
ta defensa contra la herbivoria,
a provisidon de nutrientes (a partir de

de las bromelias

depende

excrementos y materiales acumula-
dos) y posiblemente algunos regu-
ladores de erecimiento sintetizados
por los cultivos de hongos que man-
tiecnen. Por su parte. los insectos

pﬁnﬂipﬂ]mﬂ“t& aseguran un nicho al aprovechar la
arquitectura y disposicidn densa-
mente imbricada de las hojas para

d'El contraste conformar hormigueros.

de color en hojas  ,Por qué se caracterizan?

e inflorescencias. Las bromelias ep{fitas son plan-

tas perennes; para completar su

ciclo de vida (desde la germinacién

hasta la produccion de semillas o
vistagos) necesltan varios periodos de lluvia y
sequia, en namero gue varia segian la especie.

El tamafio de las bromelias varia desde
rosetas muy grandes como Tillandsia fendleriy
Aechmea paniculigera, que en su parte superior
pueden aleanzar un didmetro de 3 m con altura
de 2 m, hasta plantas relativamente pequenas
como T. recurvaia, con una altura no mayvor de
12 cm, llamativa porque crece vigorosa y abun-
dante sobre las ramas de los arboles hospede-
ros o sobre los cables de la energia (figuras 3B,
4A y 4C).

El hébito de crecimiento de las bromelias
que tienen tanque es tipicamente una roseta,
desarrollada sobre un tallo erecto o decumben-
te (dpice dirigido hacia el suele), con entrenu-
dos muy cortos vy hojas dispuestas en espiral
denso. La forma rosulada erecta constituye
una estrategia que permite crear un sustituto
del suelo en la base foliar (tanque), v de esta
manera ¢s posible para las hojas remplazar la
funcién absorbente de las raices.

En las epifitas atmosféricas, la base del eje
se ramifica y forma colonias o cojines: los
brotes de renuevo o retonos iniclalmente tienen
apariencia de estolones cubiertos por escamas
foliares, y su desarrollo puede ir acompanado
de la muerte del progenitor. En T. usneoides, el
eje elongado y péndulo esta formado por ramas
sucesivas cortas, con un nimero fijo de hojas;
cada rama termina eén una flor, ¥y la yema
precedente se elonga repetitivamente.

Las bromelias son poco ramificadas. Algu-
nas especies generan al menos un brote axilar
que se desarrolla en la parte inferior del tallo,
mientras la roseta madre esta en floracién o
maduracién de los frutos. Después de que las
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semillas se liberan, la roseta original declina y
muere; los nutrientes por ella acumulados son
traslocados hacia el retofio y aprovechados en
su crecimiento y floracidn. El retofio repite el
proceso para originar la tercera generacién y
asi sucesivamente. Para completar su ciclo,
cada generacidn necesita alrededor de 4 a 5
anos. El comportamiento descrito manifiesta el
fendmeno de dominancia apical, que se presen-
ta cuando la yema terminal vegetativa (zona de
la planta donde ocurre la divisidén y alarga-
miento de las células) controla el crecimiento
de las yvemas laterales,

Las bromelias epifitas presentan funda-
mentalmente raices caulinares que se originan
entre la corteza y el cilindro central del tallo;
recorren distancias de longitud variable, como
raices intracaulinares, antes de emerger a tra-
vés de la superficie basal.

Estas plantas en general presentan marca-
da heterofilia; la forma de las hojas durante la
fase juvenil de la planta difiere del estado
adulto (figura 6). Esta caracteristica refleja
cambios en la economia hidrica que se mani-
fiesta con la edad de la bromelia.

Los colores de la roseta cambian segin el
hébitat; varian entre verde oscuro, rojo, mora-
do y gris, con toda la gama de matices, tonali-
dades y moteados. En medios muy xéricos las
hojas son gruesas y angostas, cubiertas densa-
mente con tricomas o pelos en forma de escudo,
como ocurre en T. recurvata, T. juncea y T.
pruinosa. En ambientes donde la humedad
relativa es mas alta las hojas son amplias y
poco gruesas, con tricomas poco notables so-
bre la ldimina: entre estas se destacan T, fencdle-
ri, T. clavigera, T. denudata, T. suescana,
Aechmea paniculigera. Por altimo, en la media
montafa y pisos térmicos superiores, donde
predomina la eobertura de nubes durante todo
el afio, las hojas son lisas y delgadas. con
colores predominantes verde palido mancha-
dos de rojo y morade (T, biflora. T. complanata
y T. tetrantha). En algunos géneros, los miérge-
nes de las hojas estdn armados con espinas
rectas o curvas (Aechmea y Plicairnia).

Por su forma, la zona basal de la hoja difiere
marcadamente de la zona aplcal, caracteristica
que refleja diferencias en la capacidad de ab-
soreién. Por lo general, en las bromelias epifi-
tas la base de las hojas es envainadora ¢ inflada,
lo que conduce a la formacién de una base
bulbosa notable, como en T. bulbosa (figura
4A).

El proceso de la floracién se manifiesta con
el alargamiento del ¢je para dar origen a la
inflorescencia en racimo, espiga o panicula; asi
mismo, las hojas del eje floral se reducen y
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Figura 8,
Frutos de las
bromelias.

A, Cepsulas en
T. tenuispica.
B. Bavas en
Aechmea
paniculigera

cambian de color y consis-
tencia, entonces reciben el
nombre de bracteas.

Las bracteas de las
bromelias son estructuras
persistentes, imbricadas y
foliosas; son los elementos
mas llamativos en las inflo-
rescencias, por sus colores rojo, naranja o
amarillo brillante. El cardcter ornamental de
Tillandsia, Vriesea v Guzmania depende prinei-
palmente de las bracteas forales; en ¢l género
Aechmea también son vistosas las del gje, y en
especies mejoradas y cultivadas en invernade-
ro el contraste de color en hojas e inflorescencias
es muy llamativo vy exdtico (figura 7).

Las flores de las bromelias. en su mayoria
hermafroditas, presentan 3 sépalos, 3 pétalos, 6
estambres y un pistilo. En algunas especies la
especializacién floral de la familia ha progresado
hasta el punto de que uno de los drganos sexua-
les llega a ser vestiglal.

Los sépalos son apergaminados, perma-
nentes y poco llamativos; su color, generalmen-
te verde, contrasta de manera notable con los
demas componentes florales. Los pétalos, de
consistencia blanda, alternan con los sépalos,
varian de azul a morado con tonalidades blan-
cas.

La fecundacidn de las flores va acompana-
da de cambio de color y decaimiento de pétalos
y estambres. El ovario inicia su crecimiento y se
transforma en fruto (baya o cdpsula). En algu-

nas especies, como en Aechmea, las ramas
fructiferas son ornamentales porque con el
avance de la maduraciéon los frutos adquieren
bonitas tonalidades v contrastes.

En algunos géne-
ros las capsulas ma-
duras se abren y
permiten la dispersion
de las semillas por ac-
cién de diferentes
agentes como el viento
y el agua; en otros, las
bayas se descompo-
nen liberando las se-
millas. En general, las
semillas tienen poca
masa ¢specifica, fac-
tor que sumado a la
presencia de aparato
volador facilita su
transporte (figuras BA
¥ 8B).

:Dénde se
encuentran?

Las bromelias
epifitas estdn casi
completamente res-
tringidas alos bosques
tropicales hamedos
montanoes y premontanocs del Nuevo Mundo
(neotropicales), La mayor diversidad y abundan-
cia de poblaciones, en especial las de tipo tanque,
s¢ presentan en sitios donde las condiciones de
luz, humedad v temperatura son relativamente
estables, como ocurre en el bosque subandino
(figura 9). Las bromelias atmosféricas o tole-
rantes de estrés hidrico, distribuidas en forma
abundante en los sitios mas secos de esta
formacidén, son menos comunes y por lo general
s¢ reducen a pocos taxa.

La franja subandina esta constituida por
las zonas de vida comprendidas entre 1000 y
2300 msnm; se caracteriza porque la precipita-
cién anual aleanza 2000 mm y la topografia
favorece la formacion de neblina; los vientos
cargados de agua son frecuentes y durante el
ano alternan los periodos lluviosos v secos en
una distribucién bimodal.

En el bosque subandine de Cundinamareca
s¢ reconocid la presencia de 60 especies, perte-
necientes a 6 géneros de las subfamilias Ti-
llandsioideae vy Pilcairnioldeae; la zona se puede
considerar de convergencia porque alberga es-
pecies procedentes de pisos altitudinales mis
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Se ha demostrado
que las bromelias
contribuyen

de manera sustancial

a la diversidad,

dindmica,

produccion y ciclo

de elementos

minerales

del ecosistema,

altes (Tillandsia biflora, T. complanata, T. te-
trantha y T. suescana) ¥y mas bajos (T. flexuosa,
T. elongata, T. fasciculata y T. juncea). La diver-
sidad de las bromelias de esta region concuer-
da con los resultados de estudios realizados en
Costa Rica, los cuales reportan que entre 1000
Yy 2300 msnm, la diversidad oscila, en prome-
dio. entre 45 y 65 especles por fordfito v su
densidad llega hasta 416 ejemplares epifitos; la
poblacidn es 10 veces mayor v la diversidad de
especies calculada es 1,6 veces mas alta que en
alturas menores de 1000 msnm.

En Cundinamarca, en condiciones de bos-
que disturbado a 1500 msnm, en un arbol
alslado de saméan (Phitecellobium saman), el
20% de sus especies epifitas corresponde a
bromelias. Dos especies, T. fendleri v T. tenuis-
pica, son rosetas independientes v se ubican en
zonas poco expuestas dentro del dosel formado
por las ramas. Vriesea fragrans y T. recurvata
forman matojos decumbentes, originados por
el desarrollo de las yemas axilares.

Nuestras observaciones permiten sefialar
que las bromelias presentan una distribucion
altitudinal amplia. El género Tillandsia alcanza
las mayores alturas. en espe-
cial T. turneri y T. complanata
llegan hasta la zona de transi-
cién entre el bosque andino y
el subpidramo, aproximada-
mente a 3200 msnm. De ahi
en adelante las bromelias
epifitas son remplazadas por
formas terrestres como las es-
pecies de los géneros Puya y
Greigia, tipicas del piaramo.
For debajo de los 1000 msnm,
particularmente en los valles
interandinos, la diversidad de
especies ¥ el nimero de indi-
viduos deerece: se destacan
T. Mexuosa, T. elongata y T.
recurvala.

Senalemos que la abun-
dancia varia con la especie.
Algunas, como T. recurvata y
T. usnecides, son tan nume-
rosas en algunas zonas que se
constituyen en malezas, en la
mayoria de los casos. Las es-
pecies presentes en una zona
tienen numerosos individuos
distribuidos de manera irre-
gular en patrones horizonta-
les v verticales. Por daltimo,
algunas especies son verda-
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deramente raras, como ocurre con T. bulbosa y
T. pruinosa, de las cuales sélo fue posible
registrar un individuo.

¢ Cudl fue su origen?

El origen del héabito epifito se atribuye a
varios eventos evolutives que condujeron a la
colonizacién del hdbitat arbdreo. Las bromelias
de hiabitats secos y semisecos iniclalmente evo-
lucionaron durante el surgimiento de las plan-
tas terrestres, y luego a nivel de género y
especie,

El epifitismo implicd seguramente la evolu-
cidbn de estructuras adaptativas de la planta
durante todas y cada una de las fases de su ciclo
vital. Las bromelias consiguleron sitio en el me-
dio epifito, gracias a que dispusicron de las
estrategias adecuadas en cuanto a mecanismos
de dispersién, de anclaje a través del sistema de
raices y de adaptaciones para sobrevivir en con-
diciones de déficit hidrico v de minerales, si se
tiene en cuenta que ¢llas no tienen acceso a las
reservas edificas.

Aln no hay acuerdo en cuiles son las
bromelias mis primitivas, Mientras algunos
investigadores opinan que son aquellas gue
crecen en bosques nublados, bajo régimen de
escasa intensidad luminica, otros postulan
agquellas que crecen en los habitats
mis expuestos a alta intensidad
luminica, Para evitar las pérdidas de
agua que causarian severos déficits,
abren sus estomas durante la noche,
permiten la entrada del CO; vy lo
acumulan en la vacuola hasta las
horas de luz del dia siguiente en que
se produce su fijacidn,

¢Qué factores determinan
su patron de distribucion?

Podria pensarse que las bromelias
se distribuven cadticamente en el
bosque (figura 9). Sin embargo, las
especies presentan cierta preferen-
cia para ocupar diferentes estratos
sobre el fordfito. El patrén de distri-
bucidn de las bromelias epifitas se ha
relacionado con su adaptacidn o de-
pendencia de los sigulentes factores,

Agua. La lluvia directa garantiza
el nivel de liquido en los tanques y ¢l




Figura %
Bosgue
subandine de
Cundinaimar-
ca, Aspecio de
fordfiros
cubierios con
epifitas.
{Fotografia
FPilar Gairdn),

humedecimienio de la corteza del fordfito por
escorrentia: sin embargo, la humedad ambien-
tal v la neblina son mas importantes que la
lluvia directa; estas condiciones favorecen la
abundancia y la diversidad. Aquellas bromelias
que se localizan sobre acumulaciones de mus-
go y materia orgnica, tienen condiciones rela-
tivamente constantes de humedad y son mas
sensibles a la sequia, comparadas con las que
se encuentran sobre la corteza desnuda del
fordfito o en lugares completamente expuestos;
estas plantas son de menor tamafo y desarro-
llan menor namero de hojas como estrategia
para evitar pérdidas de agua.

Luz. Algunas especies se localizan en los
estratos intermedios del dosel, donde la densi-
dad de las ramas impide la penetracién total de
luz; otras prefieren lugares completamente ex-
puestos sobre el fusie o en las ramas termina-
les de la copa. El color y el tamanio de las hojas
de las bromelias varia de
acuerdo con las condiciones
de luz sobre un mismo drbol.

Destacamos que en arbo-
les aislados se observa un
mosaico de bromelias diferen-
te del que se presenta en los
drboles agrupados. En el pri-
mer caso hay mayor namero
de individuos particularmen-
te en estados juveniles.

La_forma y estructura de los drboles (altu-
ra, nudos, torceduras del tronco, dngulo y tipo de
ramificacién) y la naturaleza y composicion del
sustrato (estructura y porosidad de la corteza del
fordfito, acumulacién de materia orgdnica y pre-
senecia de musgos y liguenes) son variables que
interactiian con las condiciones climéticas para
afectar la germinacion de las semillas, el creci-
miento, el desarrollo v la productividad de las
bromelias.

Estructuras microscdpicas
para absorcion de agua y nutrientes

Las escamas son estructuras cspecializa-
das que revisten la superficie foliar de las
bromelias, encargadas de la absorcidn de agua
y nuirientes. Se componen de un filamento




nos de G. monostachia y las ardillas se alimen-
tan con la infllorescencia de T. deppeana.

En la relacién enire insectos formadores de
agallas y algunas especies de Tillandsia, el ciclo
biolégico del pardsito se inicia con el desarrollo
de los huevos y estados larvales dentro del
tejido epidérmico del hospedero y progresa hasta
llegar al estade adulto. La formaciin de la
agalla es inducida por la secrecidn de sustan-
cias estimulantes por la larva; su efecto modi-
fica el metabolismo, incrementa la divisién
celular ¥ el crecimiento, y aliera el patrén
morfolégico del érgano. La presencia de agallas
en especies de bromelias epifitas se ha observa-

Figara 10,
A, Tricomas
foliares de
Tillandsia.
Seccidn
fransversal,

a) estade seco,
b} estade
fimeds, ¢) vista
superficial.
(Tomado de
Fahn v Cutler’).
B, Disposicitn
de las escamas
Soliares de T.
complanata,
vista superficial,
(Farografia
Carlos
Rodriguez).

multicelular, ensanchado en la base
y de un escudo apical conformado
por cuatro células radiales, rodea-
das por un anillo pluricelular y por
las alas (figuras 10A y 10B).

La absorcién comienza cuando el
agua y los iones en ella disueltos,
entran a las alas y se mueven a las
eélulas del escudo y hacia las eélulas
adyacentes que se expanden. La dife-
rencia de potencial hidrico entre las
alas y el escudo causa continuo movi-
miento de la solucidn, la cual se mueve
a través del filamento vy penetra a los tejidos
fotosintetizantes o almacenadores de agua,

Relaciones de las bromelias
con ofros organismos

La morfologia, la coloracién brillante de
briacteas y pétalos, los aromas, la reserva y
secrecion de sustancias mucilaginosas, son los
principales atributos que favorceen la interac-
cién entre bromelias v polinizadores (colibries,
mariposas, abejas) yv/o visitantes florales. La
polinizacién por colibries ocurre principalmente
en inflorescencias péndulas, con corolas tubula-
res v secreciones azucaradas.

Las hojas gruesas bien esclerificadas no
disminuyen su palatabilidad y valor nutritivo
ni impiden el ataque de herbivoros. Los micos,
grillos y langostas consumen los vistagos tier-
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do en ejemplares cultivados bajo condiciones
de invernadero, particularmente en T, ionantha
que en condicién natural crece en ambientes
xéricos de México.

Desde hace muchos anos se comprobo la
relacién entre las bromelias epifitas y el desa-
rrollo del mosquite Anopheles, reconocido como
el principal transmisor de la malaria. El liquido
acumulado en los tanques de las rosetas cons-
tituye el medio mas adecuado para ovoposicidn
v desarrollo de las larvas del mosquito.

En especies terrestres uno de los principa-
les patdgenos de las raices son los nematodos:
sin embargo, en las bromelias epifitas éstos se
encuentran en el tanque, donde no producen
dano aparente. El atague de minadores es
evidente por la red de marcas que deja su paso
por el tejido fotosintético,

Finalmente. se tienen indicios de que algunas
bromelias epifitas disponen de una estrategia
adicional para atrapar hormigas. La trampa se
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- Clasificacion de las bromelias
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Figura 11,
Subfamilias,
géneros y
especies de la
Sfamilia
Bromeliaceae
regisiradas en el
bosque
subandine de
Cundiramarca
(1000 g 2300
nesnm ).

Las bromelias contribuyen a conformar la fami-
lia de monocotiledéneas de América. Tradicional-
mente las Bromelinceae se han dividide en tres
subfamilias (figura 11):

Pitcairnioideae, se considera la mas primitiva,
aungue algunos géneros son muy avanzados. Casi
en su totalidad, estd conformada por plantas terres-
tres, con margenes foliares provistos de espinas. El
fruto generalmente es una cipsula dehiscente, con
muchas semillas desnudas o con apéndices.

Bromelioideae, conformada en su mayoria por
especies terrestres; el margen foliar puede presentar

localiza en las bases foliares perforadas por las
hormigas: cuando los insectos incursionan por
las camaras himedas, actda una sustancia mu-
cilaginosa, rica en enzimas hidroliticas. No obs-
tante, la secuencia de atrapamiento no se¢ ha
corroborado, se desconoce la presencia de glan-
dulas secretoras ¥ no se ha confirmado el origen
vegetal de las enzimas.

¢ Como se multiplican?

En condiciones naturales, las bromelias se
propagan sexual y asexualmente. El proceso
sexual da como resultado la formacién de semi-
llas ¢ involucra la combinaecién de genes proce-
dentes de ambos padres. La forma asexual
genera retofios o brotes producto del ereei-

espinas y el fruto es una baya gue contiene semillas
sin apéndices.

Tillandsioideae, es una subfamilia constitui-
da principalmente por géneros epifitos obligados
(no pueden crecer en el suelo). En Cundinamarca se
encontraron representantes de Tillandsia, Vriesea,
Guzmania y Catopsis, los cuales presentan alto
grado de refinamiento funcional y anatdémico de las
escamas epldérmicas. El fruto es una cipsula dehis-
cente con numerosas semillas plumosas.

miento de las yemas; en este caso la progenie es
idéntica a su progenitor v el ciclo vital ¢s mas
corto que cuando las plantas se originan por
semilla, por esta razén es el método comuan-
mente empleado por los viveristas,

< Cudl es su utilidad?

Se ha demostrado que las bromelias contri-
buyen de manera sustancial a la diversidad, dind-
mica, produceldn y ciclo de elementos minerales
del ecosistema, por su capacidad para absorber y
retener nutrientes atmosféricos y materia organi-
ca. Las reservas acumuladas en la comunidad de
bromelias son fundamentales para mantener las
cadenas tréficas (alimenticias y energéticas) de
las poblaciones que interaccionan con ellas.
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Las bromelias
contribuyen
notablemente

a la dinamica del
bosque, porque
influyen sobre
su composicion
floristica

y estructura,

Entre las epifitas, las bromelias contribuyen
notablemente a la dindmica del bosque, porque
influyen sobre su composicidn floristica v estrue-
tura. Las cargas que generan sobre troncos v
ramas de los drboles, sumadas a la humedad que
acumulan, aceleran el deterioro v la pudricion de
la madera e incrementan la frecuencia de caida
de las ramas, causando claros en el bosque, con
lo que contribuyen a cambiar las condiciones
microclimaticas indispensables para la germina-
cién, regeneracion y sucesién de especies terres-
tres. Ademds se destaca el papel de las bromelias
como indicadoras de la edad vy condiciones am-
bientales prevalentes en la formacidn vegetal
donde se encuentran.

Lafamilia de las bromelias
atin no reviste mayor impor-
tancia econdmica, ni como
fuente de materiales para uso
humano. Unicamente la pina
[Ananas comosus) se cultiva
con ¢l fin de sostener una
pujante industria de alimen-
tos ¥y conservas; por otra par-
te, hace poco en Taiwan se
encontrd que la calidad del
papel obtenido a partir de la
pulpa de sus hojas s de exce-
lente calidad,

Hasta ahora el producio
mias importante obtenido de
la pifia v de otras bromelias
€5 la bromelina, que se com-
pone de una mezcla de
proteinasas, usada como
ablandador de carne v como
clarificante en la industria
de la cerveza. La pulpa de
los frutos contiene clevadas
concentraciones del produc-
to, reconocido actualmente
como antiinfllamatorio.

En Ecuador, las raices

de algunas Pifcalrnias se
emplean como diurético y
para el tratamiento de enfermedades renales.
En Cuba, varias bromelias se utilizan por sus
propiedades medicinales como vermifugos.

La fibra interna de T. usneoides se usa
como material de relleno en la industria de la
tapiceria, por su resistencia al ataque de hon-
gos ¢ insectos; esta especie también se ha
utilizado como alimento para el ganado. El
material fibroso de hojas de Aechmea, lavado y
blanqueado al sol, se usa para la fabricacién de
hamacas, redes de pesca y artesanias.

Muchas especies de bromelias epifitas se
han domesticado y se cultivan bajo condiciones
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de invernadero, con fines ornamentales, prin-
cipalmente en Europa, Costa Rica v Colombia.
Los pocos requerimientos de cultivo, sumados
a la belleza de las flores v rosetas, las hacen
ideales como plantas de interior. Su propaga-
cién en vivero demora entre 3 v 5 afios: en
consecuencia, es mas fAcil colectarlas del me-
dio natural, situdcién que ha contribuido a
poner en peligro de extineidn a varias de ellas,

Por las razones mencionadas, las brome-
lias aportan para los investigadores un campo
de observacion y experimentacién con amplio
rango de cuestionamientos biolégicos.

(Los autores expresan su agradecimiento a
Cindec y a Coletencias por la financiacidn para
realizar este trabajo).
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Introduccion

n todas las comunidades

humanas los sexos actan

dentro de una estructura

social y cultural (o mejor, se

acomodan), ¥ sus relacio-
nes evolucionan a medida que se
introducen cambios en ella, El
patriarcalismo es el marco de re-
ferenciaque correlaciona en nues-
tro medio a mujeres y hombres,
introduciendo factores condicio-
nantes que definen su status,
funciones y roles, y determinan-
do el manejo de la autoridad v el
poder, no sélodentro de la familia
sino a nivel de la totalidad insti-
tucional.

La premisa patriarcal de que
el hombre es el amo del universo
s¢ proyecta sobre toda la socie-
dad y define la cultura global y,
de manera particular, la fami-
liar. Este principio configura la
relacién hombre-mujer en todos
los espacios, subordina el géne-
ro fermenino al masculino y regu-
la la relacién de los géneros en
dos esleras: la cultural (valores y
normas de comportamiento) y la
social, en el interior de cada una
de las instituciones. El patriar-
calismo ubica a uno y otro géne-
ro, o a ambos, en las instancias
gue ameritan su presencia, ya

°ros en el patr

La premisa

de interrelacion sin el ?
cual se descompondria  patriarcal de que
¢l sistema social, Tales
lineamientos son orlen-
tados por una compleja e] hﬂII]bl‘e es &]
red de valores, normas y
conductas, implicitas o .
subyacentes las unas y  dlll0 dEI Unverso
explicitas o manifiesias
las otras, que mantie-
nen vigente la correla-
cidn de sexos.

Lanormatividades-  toda la sociedad
tabiliza el sistema, evita
transgresiones ¢ incur-
siones de un sexo en el Y define la cultura
mundo del otro, regula
la autoridad, controla e
los abusos de poder y glﬂbal Fla f:aIIfIlhar.
mantiene vigentes las
imagenes de cada géne-
ro en el cumplimiento
de sus obligaciones y el
ejercicio de sus derechos, El control es gjercido
por la comunidad que sirve de nicho a la relacidn
hombre-mujer y se expresa en sanciones de
diversa naturaleza y estimulos positivos (privile-
gios o recompensas), otorgados como reconoci-
miento a la superioridad, al sometimiento al
molde ideal, y al esfuerzo por mantener un armd-
nico sistema de relacién de los géneros.

se proyecta sobre

Avances y retrocesos

Un andlisis de nuestro ambiente cotidiano
permite identificar situaciones ambivalentes que

sea en forma jerarquizada —exaltando a uno y/o
deprimiendo al otro dentro de las categorias de
subordinante y subordinado— o bien equiparin-
dolos, ¥y puede también negar la participacion de
uno para favorecer la del otro.

En cualquiera de estas situaciones existe un
intento subyacente de imponer la relacién hom-
bre-mujer como principio social fundamental,
dentro de un marco obligatorio y normativizado

dejan entrever los mecanismos de relacidn de los
individuos entre si y de éstos con el nicho cultural
que los acoge. asi como las dificultades que
surgen en los procesos de cambio de patrones. La
mujer patriarcal tradicional (santandereana, bo-
yacense, narinense, costena... ) no puede admitir
que su marido la apoye abiertamente en las
tareas de crianza, limpicza, cuidado de ropas o
preparacidn de alimentos. De hacerlo, pierde
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institucional de las
tres ltimas décadas
ha modificado

la relacion hombre-
mujer y los valores
y normas de

conducta asociados,

El acelerado cambio

su imagen, no sdlo ante ella sino
ante el piblico, v la conducta de
ambos es duramente cuestiona-
da, por propics y extrafos.

" El marco condicionante de es-
tas conductas ha cambiado v la
innovacién ha sido asimilada por
la parcja. 5i antes de los afios
sesenta. en Santander, €]l Cauca,
Boyacd o cualguier oiro lugar pa-
triarcal, una mujer casada hubie-
ra tenido que sostener el hogar, su
esposo habria side eriticado con
severidad y habria perdido valora-
citn como jefe de familia, La mujer
econdmicamente activa de enton-
ces debia jugar ese papel discreta-
mente; de lo contrario. la pareja
perderia su imagen cultural nor-
mativa: él, por incapacidad de asu-

mir su rol basico y permitir ser
remplazadeo; ella, por entrometer-
se en tareas exclusivamente masculinas y asu-
mir una imagen contraria a su sexo. No obstante,
sl la mujer trabajaba dentro del hogar cn empre-
sas [amiliares, bajo el mando de su marido, la
cultura absolvia a los dos. Ello explica el que en
la etapa de desarrollo de Santander,. cuando las
miniempresas se convirtieron en fabricas, las
esposas ya no pudieron laborar en ellas y se
quedaron recluidas en el hogar. El trabajo remu-
nerado fuera de casa no fue permitido en este
periodo a la mujer patriarcal, en razdn de la
obligada providencia masculina y el control del
hombre sobre la libertad de su mujer.

Tales situaciones son hoy obsoletas, al trans-
formarse el marco sociocultural determinante de
las formas tradicionales de interrelacidn de los
géneros, El acelerado cambio institucional de las
tres Gltimas décadas ha modificado la relacién
hombre-mujer y los valores vy normas de conduc-
ta asociados, y los efectos de este cambio son
claramente apreciables cuando se enfoca el pro-
ceso de lucha y tendencia equiparativa de los
géneros en dos ctapas: antes y después de los
afnos sesenta, El sistema patriarcal que sirvié de
marceo de referencia a la primera ha ido desmoro-
niandose por las sucesivas transformaciones del
entorno social y cultural, v fue sustituido por una
pujante lucha, que se acentia al acercarse el fin
del siglo, en pro de la equiparacin de los géneros,

Sin embargo. los cambios mencionados no
son universales. Existen fuerzas socioculturales
ancladas en ¢l pasado que los detienen y contra-
rrestan. Los sexos no evolucionan al mismo ritmo
ni tienen la misma voluntad de hacerlo, Tampoco
se sienten igualmente favorecidos con la evolu-
cibn ni la propician. y existen, dentro de cada
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género, vanguardias y retaguardias que se con-
tradicen y entran en pugna. Coexisten mujeres y
hombres tradicionales, interrelacionados dife-
rencialmente, v parcjas modernas. Se realizan
acomodos circunstanciales, en especial frente al
sexo, en los cuales se debilita la lucha de equipa-
racién de los géneros por la presencia de rema-
nentes del abuso de poder de un sexo sobre el
otro, ¥y s¢ recurre en ocasiones a mecanismos,
disimulados pero efectivos, como la seduceidn, el
chantaje cultural, ete,

En eonsecuencia, la equiparacién de las in-
terrelaciones hombre-mujer no es uniforme ni se
ha logrado por completo. Al presente sdélo una
vanguardia —conformada por parejas de jévenes
que casi han logrado desprenderse de la tradicién
¥ equipararse dentro de la vida doméstica ¥
social— acta como punta de lanza en este
emperno,

En ¢l campo abierto de la sociedad v de la
cultura se admiie una tendencia dominante de
equiparacién de los géneros en las dreas institu-
cional, econdémica, educativa y legislativa, pero
no s¢ presenta el mismo ritmo de avance en el
terreno del poder politico y la religién ni siquiera
entreabre sus puertas al proceso de igualdad de
los sexos. )

Tampoco se puede afirmar radicalmente que
las parejas nuevas hayan aleanzado la equipara-
cidn cultural, Su avance es cuestidn de matices,
no de logros absolutos. v estd permeado por
conflictos, retrocesos, limitaciones e incongruen-
cias. Con frecuencia los cambios institucionales
que estimulan un tipo de equiparacidn tropilezan
con desigualdades culturales que no han evolu-
clonado, como la actividad laboral de ambos
sexos, retrasada por el conflicto de roles hogare-
fios, del ego femenino cercado por valores pa-
triarcales. del reparto v valoracién de las tareas
por género. Los remanentes de la cultura patriar-
cal no han permitide que se reconozeca a la mujer
autonomia en el manejo de su libertad.

La mujer trabajadora, o la universitaria, tro-
pieza con limitaciones que interfieren con sus
compromisos laborales y detienen su avance o
restringen su desarrollo profesional. Las univer-
sitarias cldsicas escogen profesiones que les per-
mitiran atender sus obligaciones domésticas
tradicionales o aguellas que el juicio cultural
considera adecuadas para su personalidad o
para la meta del matrimonio precoz. Estas muje-
res ¥ su circulo familiar-social conexo rechazan,
hoy como ayer, las profesiones que catalogan
como propias de hombres, pese a que sus aptitu-
des, ain cuestionadas, les permitirian desempe-
narse bien en ellas.

Tampoco han evolucionado armdnicamente,
y al mismo ritmo de los cambios institucionales,
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Podria decirse
que la mujer es

el actor familiar,

al servicio del hombre,
que hace del hogar
una caja de resonancia
del quehacer social

masculino.

las personalidades de los géneros. La mujer no ha
asimiladoe por completo su ingreso al mundo
laboral y algunas afioran la posicién tradicional,
propiciando el retorno al ayer. Por olra parte, se
hacen evidentes clerias discordancias en la rela-
cidn de pareja. Uno u otra aion no han hecho
ajustes a cabalidad, respecto a los cambios que
introyectan en la personalidad las funciones
sexual, de erianza, de providencia del hogar y de
uso de la libertad. Las nuevas imagenes de mujer
y hombre no se compaginan. En ciertos campaos
laborales ¢l hombre siente forastera a la mujer y
ella puede experimentar parecida sensacidn frente
a status novedosos que implican posiciones de
mando, manejo de personal masculinoe y toma de
decisiones trascendentes. Tampoco engranan
completamente la conducta esperada v la recibi-
da, en la relacidn de pareja. como lo demuesirala
tasa creciente de ruptura con-
yugal. 5in lugar a dudas, es-
tas situaciones son fruto de la
ripida llegada de la mujer a
alternativas nuevas dentro de
su ciclo vital, en razén del
acelerado cambio sociocultu-
ral y la dificultad del hombre
paraasimilario y encontrarun
piso de respuestas adecuadas
a sus expectativas oscilantes
entre ¢l ayer y el hoy.

La estructura
de la relacion
entre los géneros

Para sistematizar el anali-
sis de la estructura de los gé-
neros es necesario comparar el
ayer patriarcal con la situa-
cidn actual, dentro del marco
de los territorios que competen

a hombres y mujeres, sus fun-
ciones, su status y su manejo
de la autoridad, bien sea en la relacidn de pareja
o en cualquier otro tipo de vinculacién social.
Los territorios se adscriben a cada género
segun las funciones y los roles que les son
asignados. Las instituciones y su entorno cul-
tural seleccionaron al hombre para desempe-
farse en ellos, mientras que el Ambito familiar
e5 ¢l anclaje de las tareas femeninas. Mas atn,
podria decirse que la mujer es el actor familiar,
al servicio del hombre, que hace del hogar una
caja de resonancia del quehacer social mascu-
lino. En consecuencia, socledad y cultura se
organizan para respaldar y controlar el desem-

perio varonil, estableciendo estimulos, retribu-
clones y, en caso de transgresion de la norma,
castigos y sanciones.

Complementariamente, se controlan los te-
rritorios de cada género, para mantenerlos sepa-
rados. La economia, por ejemplo, estd en manos
varoniles porque la cultura adscribe al hombre la
obligacidn de generar riqueza, la direccidn del
Estado y las decisiones politicas. La religion pone
al hombre como epicentro y descarta la participa-
cidn activa del otro género. Las demis institucio-
nes tampoco admiten a la mujer patriarcal en su
territorio, porque ella sdlo puede desempenar
roles adseritos en la familia. Sin embargo, condi-
clones coyunturales de fuerza mayor han hecho
posible. en todas las épocas, que algunas muje-
res traspasen ciertos linderos y penclren en
territorios varoniles; tal es el caso de las que han
tenido que ganar el sustento de su familia nu-
clear: vindas, madres solteras o abandonadas y
esposas ¢ hijas a quienes el patriarca impone
trabajo no remunerado dentro de las unidades
productivas familiares.

La socializacién formal se encarga de deli-
near los perfiles de los géneros en relacidn con su
funcién y las expectativas sociales de la edad
adulta. para que los individuos se acoplen al
repario de tarcas, Ello explica la diferencia de los
aleances educativos de cada sexo: la mujer ape-
nas se asoma a la educacidn formal, en la medida
en que se consldere indispensable para su rol
familiar, mientras que ¢l hombre se ubica en ella
sin que se limiten su entrenamiento v su avance
técnico y clentifico, indispensables para su papel
social. Pero no sdlo se condiciona a los géneros
para el reparto mencionado:; se les moldea tam-
bifn para el gjercicio de la autoridad y del poder.
Adscrito al hombre el comando institucional, se
le somete al entrenamiento requerido por su
misién, al paso que a la mujer, objeto de domina-
cion, se la condiciona para la subordinacion y el
cjercicio de sus tareas.

Por estas razones, una honda separacion
discrimina los géneros en el proceso soclalizador,
Cada funcién y rol adscrito a un género esta
dirigido por complejos de valores, normas y con-
ductas que impiden su traspaso a nivel indivi-
dual ¥ social. Ni la mujer puede ejercer las
funciones sociales masculinas, ni el hombre las
de ella, so pena de alterar los limites tajantes que
separan las configuraciones de los géneros frente
a la sociedad y convertirse en personalidades
divergentes ¥ en objeto de burla.

La naturaleza del juicio colective y la san-
cién cultural es tal, que el cambio del rol
adserito significa cambio de identidad sexual.
El hombre tradicional que ejecutia tareas de
crianza, aseo o alimentacién se reviste de un
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perfil femenino, llegando a albergar dudas so-
bre su identidad sexual, mientras que la mujer
que ejerce una funcién privativa del hombre
plerde su imagen cultural y se asimila a la
masculina. Se alteran las valoraciones asocia-
das a la funcién adscrita: si el transgresor de la
separacién de las tareas es el hombre, plerde su
status primordial v se rebaja al femenine, mien-
tras que la mujer, masculinizada por el ejercicio
de una tarea que no corresponde a su género, no
alcanza el status que amerita el hombre y, en
cambio, si destruye su perfil. La cultura patriar-
cal expresa su rechazo con el siguiente refrin:

“No hay manjar que cause mds empacho
que mujer convertida en marimacho”.

El patriarcalismo frente al proceso
de equiparacion de los géneros

El reparto vy la valoracién de tareas por géne-
ro que circunseribe territorios particulares para
su ejercicio a cada uno, s la clave del patriarca-
lismo; superarlo implica la entrada de la mujer a
niveles altos de soclalizacidén formal y cualquier
transformacion radical en el reparto de tareas
desestabiliza las bases del sistema y contribuye
a su deterioro estructural, como ocurrio ya con la
funcién econdmica, compartida hoy en dia por la
pareja.

En la familia patriarcal el hombre ostenta
cuatro categorias, base de su poder absoluto al
interior del hogar: jefe econdmico y social, esposo
y padre. Partiendo del padre-esposo como cabe-
za, se escalona la jerarquia familiar, en virtud de
principios de edad y sexo: después del padre se
ubica la madre, en razén de su rol, les hijos
varones y finalmente las hijas. Un principlo de
mayorazgo masculino crea la figura ascendente
del hijo mayor, alterno o sustituto del padre, cuyo
status supera al de la madre en la toma de
decisiones v la asuncién de responsabilidades.
En conclusién, padre y primogénito concentran
los privilegios y funciones de su género, ejercien-
do autoridad y manejando las relaciones de po-
der frente a los restantes miembros de la familia.

Es de tal trascendencia la subordinacién
femenina establecida por la cultura que, en con-
diciones de igualdad de capacitacién y pese a la
equiparacion legal en la vida cotidiana social, los
dos géneros distan mucho de tener los mismos
salarios, prestaciones, ubleacidn jerarquica la-
boral ¥ cportunidades similares en cuanto a
otorgamiento de créditos y licencias de funciona-
miento empresarial, El principlo cultural del
status cimero del hombre patriarcal en la socie-
dad y en la familia es todavia inamovible.
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El proceso de equiparacion de los géneros al
interior de la familia, mediante ¢l trabajo remu-
nerado de la mujer, no ha culminado. Persisten
remanentes de los privilegios del poder patriarcal
en el manejo del presupuesto familiar v la res-
ponsabilidad del progenitor. Del esposo provee-
dor exclusive, que maneja a su arbitrio las
erogaciones y de cuya voluntad depende la fami-
lia, coneretamente la Mujer, S& Pasa a un proceso
de transicién cuando la mujer se convierte en
coprovecdora. Se avanza en ¢l campo del manejo
patrimonial y se pasa de la jefatura exclusiva-
mente masculina a otras alternativas, pero toda-
via se percibe en los hogares el poder omnimodo
del padre, aungque la mujer se constituya en
coproveedora del presupuesto doméstico.

El poder masculine, respaldado adn por la
cultura, permite al patriarca manejar varias al-
ternativas: captar los ingresos de su esposa y
administrarlos a su arbitrio manteniendo la sub-
ordinacién femenina tradicional: privar al hogar
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EI patriarcalismo

de su aporte al presupuesto y obli-

conseguido que tanto las institu-

gar a su mujer a convertirse en jefe ESI&I]IECE la I'E]ﬂ(filj]] ciones como la estructura social

econdmico exclusivo de la familia;
imponer renglones presupuestales

variables que deben ser cublertos (1€ pﬂrﬂjﬂ d parﬁr

por ella, reservando para si rubros

fijos ventajosos, sin tener en cuen- ﬂE principiﬂs

ta la inferioridad de las opciones
laborales de su contraparte. Sin

embargo, como resultado del re- o dﬁlg“ﬂldﬂd

ciente entendimiento entre los gé-
neros, el manejo presupuestal

empieza a cumplirse dentro de un Y §lI caracteristica

régimen de participacién demoera-
tica decisoria y cooperativa que

trasciende las fronteras del patriar- fllIIdEIHIEIItEIl

calismo,

En ciertas clases soclales de es la «dualiiaciﬁn»

algunas ciudades se presenta una
modalidad urbana extrema, con-

legitimen la escisién del ser femeni-
no. segin funciones especificamen-
te asignadas. con el concepto de
que ésta favorece la estabilidad de
la familia. Un sector de la poblacidn
femenina se sacrifica por el otro;
une representa la normatividad res-
petable v el otro encarna la contra-
cultura, siendo indispensables los
dos. Uno disfruta de la aprobacién
social y ¢l otro es vilipendiado. Uno
representa el deber y la respetabili-
dad y el otro un apetecible recurso
para escapar del pacto social. Las
dos clases de mujeres constituyen
una unidad esquizofrénica al servi-
cio del hombre, ya que cada una de
ellas le proporciona, desde su sta-

secuencia de la transformacién del de |a fun{:iﬁn sexual tus, distintas satisfacciones en la

nicho social: el trastrueque de ro-
les, entendide como un traspaso

de la funcién econémica que con- dE Ia II'Illel:

vierte a la mujer en proveedor y
sitiaa al hombre en la posicidn de

funeidn sexual. Sin embargo, sélo
una (la espesa) representa con su
comportamiento el honor, mientras
que la otra (prostituta o concubinal
5 una imagen encubilerta. de al-

smantenidos. La naturaleza, urgen-
cia y trascendencia de este cambio
son tales, que la pareja se ve forzada a aceptarlo
¥ la cultura se resquebraja a instancias de la
presion que gjerce la necesidad material. El pro-
ceso ocasiona profundos conflictos, porque ni los
géneroes ni la comunidad estan preparados para
asimilarlo. En algunos sectores de la cultura
familiar urbana se empieza a presentar el caso
del marido renuente a ganar el sustento, o a
colaborar en su consecucion, razén por la cual se
llega a la jefatura femenina. El fendmeno es mds
frecuente entre parejas de profesionales en las
cuales el status laboral femenino es exitoso vy, por
causas ain no suficientemente conocidas, el
hombre ha perdido el orgullo de desemperiar su
rol de proveedor; este altimo ¢s asumido total-
mente por ella, desconociendo ambos la presién
cultural que todavia repudia el trastrueque de la
funcién econdmica y la negativa del hombre a
cumplir su rol.

El patriarcalismo y la funcion sexual

Sin lugar a dudas, ¢l mayor namero de cam-
bios en la relacion patriarcal de los géneros ocurre
a nivel de la funcién sexual. El patriarcalismo
establece la relacidn de pareja a partir de princi-
pios de desigualdad y su caracteristica funda-
mental es la sdualizacidns de la funeidn sexual de
la mujer. La presion del poder masculine ha

cances sexuales vedados a la pri-

mera.
En el desempenio de su sexualidad, las dos
imagenes femeninas patriarcales actian bajo
premisas diferentes; la esposa es propledad del
hombre, condicidn que le impone fidelidad a su
duefio, quien finca en dicha fidelidad su honor
varonil. E]l costea su vida material y determina su
status social; ella le retribuye cumpliendo fun-
clones especificas: proporcionarle hijos legiti-
mos, a su voluntad, y gratificarlo sexualmente
segiin los supuestos culturales incluidos en el
concepto de «débito conyugals. En ¢l proceso
reproductive ella juega el papel secundario de
recipiente instrumental, ya que el esencial co-
rresponde al hombre.,

Dos creencias particularmente arraigadas
solian asociarse al género en la funcién sexual: la
fertilidad o su carencia son cualidad o defecto
exclusivamente femenino y el sexo del descen-
diente lo determina la madre. De ahi la legiti-
macién del castigo o repudio a la «estérilboala
que ne procrea hombres, puesto que el vardn
no podia admitir ser la causa; atin hoy en dia es
dificil conseguir que se someta a pruebas de
fertilidad y reconozea avances cientificos que
scfialan su participacion o culpa en ello.

La mujer supletoria proveniente de diferen-
tes categorias sociales jugaba un papel gratifi-
cante que la esposa no podia asumir. Los
avances médicos, la educacidén femenina, la
liberacién de valores religiosos patriarcales —y
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su autovalidez econdmica— atentan y trans-
forman poco a poco el ejercicio de la luncidén
sexual. Se debilita el sentido de propiedad
sexual de la ednyuge, que adguiere libertad no
silo para dar gratificacién plena a su marido,
sin detrimento de su imagen de esposa legiti-
ma, sino para exigirla y negarla a voluntad. La
reproduccion no ¢s impuesta por decision de
su ednyuge y la pareja planea la llegada de los
hijos ¥ su namero.

El cambio observado en la relacion de
parcja se extiende fuera del drca marital. Los
valores de castidad prematrimonial se trans-
forman con el derecho de la mujer a ejercer
voluntariamente su sexualidad, fenémeno que
en la actualidad ccurre aun en etapas juveni-
les precoces. Se considera que, al igual que el
hombre, ella ticne derecho a buscar, recibir v
prodigar goce sexual antes del matrimonio.

Los cambios que viven las parejas [rente a
la sexualidad resquebrajan la dualizacién de
la mujer frente a la luncidn sexual. Con un solo
ego femenino, puede concentrarse en si misma
y cumplir tanto con la funcidn gratificante como
con la reproductora, a voluntad.

En forma correlacionada cambian los valo-
res culturales condenatorios de las relaciones
prematrimoniales. Algunos consideran que &s-
tas pueden dar mayor estabilidad a la pareja
para su vida matrimonial. Porello, el requisito de
virginidad como ofrenda femenina al matrimo-
nio pierde el cardcter de garantia de fidelidad
conyugal que le asignaban los principlos pa-
triarcales. Al borrarse la imagen femenina dual,
se impone la fidelidad mutua y se elimina el
privilegiado escape masculino de las relaciones
extraconyugales, Ya no son los principios de
honra social los que mantienen la fidelidad en la
relacion de los géneros sino ¢l compromiso vo-
luntario surgido de la interaceién erdtico-afecti-
va de la pareja. De esta manera, hombre y mujer
se obligan por igual a mantener vigente el pacto.

Los cambios introducides en la funcidn
sexual han dado origen a conflictos fuera del
area familiar. El patriarcalismo facilitd el inces-
to: modernamente, ¢l mismo poder de imposi-
cién varonil sobre el sexo débil favorece el acoso
sexual en campos igualitarios o jerarquizados, o
dentro de cualquier drea social que compartan
los géneros. Al romperse, con la educacion supe-
rior y el trabajo femenino, el principio patriarcal
de reclusion hogarena de la mujer y debilitarse
¢l papel defensor del pariente. sin que por otra
parte se alteren los principios culturales que
enaltecen la conquista y la seduccidn masculi-
na, ella sigue siendo el trofeo de las lides sexua-
les masculinas, También la mujer ha llegado a
¢jercitar ¢l acoso sexual contra ¢l hombre, v

70 - Inmovocidn y Clencia

sacar partido de ello, al acceder al dominio de su
libertad sexual y escasear las figuras femeninas
supletorias gratificantes. En estos conflictos los
valores y normas, tradicionales y modernos, se
confrontan ¥ apuntalan, haciendo més compleja
la interaceidn.

Hacia una nueva perspectiva
de las relaciones familiares

De otra parte. las funciones de erianza vy
soclalizacién temprana cambian de foco y agente.
En el patriarcalismo correspondian a la madre,
con la colaboracidn del padre como parte del
proceso formative de imagenes identificatorias
por sexo. Este reparto v los valores culturales
conexos a la relacion interconyugal y progenito-
filial restringieron la accién del progenitor. Los
criterios de masculinidad inhibian, en ciertas
regiones y estratos sociales, la participaeion pa-
terna en las funciones citadas. Hoy, la nocién
patriarcal conyugal que cenia la relacién con los
hijos a principios de respeto y temor s¢ ha modi-
ficado. La figura moderna del progenitor favorece
el carifo v la amistad, elementos que promueven
una relacion mas cercana. no sélo de la pareja
sino entre los demds miembros de la familia,
especialmente los hijos.

El principio de autoridad también ha experi-
mentado cambios, El marco tradicional forzaba
al progenitor a distanciarse de su prole y exaltaba
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como figura cercana y tierna sola-
mente ala madre. Con el paso de una
autecracia masculina a una autori-
dad democritica se modifica el perfil
cultural de los géneros y se desdibu-
janlas cualidades adscritas en forma
antagonica, De este modo ambos
padres pueden estar psicoafectiva-
mente cercanos a sus h{j 03, sin detri-
mento de la imagen del progenitor.
El cambio de territorio y agente
de socializacién temprana y crianza
antes mencionado puede ser factor
de nuevas transformaciones. Al verse
obligada la pareja a trasladar dichas
funciones a instituciones publicas vy
privadas —por la necesidad de la
coprovidencia o jefatura econdmica
de lamadre—, se verificd
paulatinamente un cam-
bio en los roles hogare-

Debido a los valores aso-
ciados al reparto de ta-

ha sido lenta; se ha pa-
sado del conflicto de roles femeninos

al establecimiento de compromisos mﬂdEl' na Eﬁtﬂ di]]ldl]

de pareja en cuanto a la cobertura de

reas, la transformacion Sﬂﬂiiﬂﬁs la I'ﬂleEI'

tia subordinar a todos los que de ella depen-
dian. La posicién de la cdényuge empleza a
cambiar, hasta equipararse a la de €], gracias a
su participacién en el sostenimiento del hogar.
Si la jefatura y la representacion de la familia
pertenecian al hombre patriarcal en razén de
que éste proporcionaba el pan, igual derecho
corresponde a la esposa coprovecdora. De ahi
el conflicto que afronta el hombre tradicional
cuando debe ceder el paso a la compariera
trabajadora que exige tomar parte en las deci-
siones de la familia v en las suyas propias.
Ademis, puesto que la ley misma impone a la
mujer la obligacién de colaborar para el susten-
to del hogar, se justifica su salida del édrea
doméstica hacia el campo laboral.
Esta salida conlleva un cambio lundamental
para la mujer: la conguista de una libertad de
movimiento, territorio, relacion,
tiempo, actividad, ete. que el pa-
triarcalismo no le permitia. En

fos adscritos por género, Eﬂ Ellglllll]ﬂ sectores  algunos sectores sociales la mu-

jer moderna estd dando un vuel-
co radical, pasando de ser objeto
de decisidn a sujeto de la misma,
proceso que afecta radicalmente
la relacién de los géneros.

La relacién de los géneros
también estd en juego frente al

los roles domésticos, El apremio fa- un TIIE]{'.O I'H[Ii[’ﬂ] status total. El hombre y la
3

miliar generado por la ausencia de la
madre trabajadora ha forzado a rom-

per patrones culturales, consiguien- pﬂSﬂ“d‘“ dE Ser

do que hombre y mujer colaboren,
sin repudio ni demérito social, en la

complementacién de las funciones ﬂbjﬂtﬂ de decision

desplazadas y en otras tareas hoga-
renas, transformacién que favorece

mujer tradicionales portaban un
status adscrito y otro adquiri-
do. En el caso del primero, ser
hombre o mujer escalonaba di-
ferencialmente. El status adqui-
rido se establecia en relacién
con los logros obtenidos en el
desempeno de las flunciones que

la equiparacién de los géneros en d Sll_]Ell] de 13 MISMA.  cada sexo debia cumplir. Como

esie campo.

el mérito mayor lo alcanzaba el
hombre, ¢l se situaba preferen-

Con el desplazamiento de la

crianza y la socializacidn precoz, se
acrecienta el papel de otro actor, el
maestro, cuya imagen adguiere, por la suplencia
de la funecién, mas relieve que la de los progeni-
tores. Cabe anotar que en estas generaciones de
socializacion desplazada el papel de los medios
de comunicacion y los pares sociales generacio-
nales adquiere también especial importancia.
El manejo de la autoridad y la determina-
cién del status por género han sufride un
cambio radical que afecta la estructura tradi-
cional de la pareja. La autocracia masculina
impuso la imagen del patriarca, ame absoluto
de la familia, bajo cuyva autoridad y poder se
escalonaban los demas miembros del hogar,
Recordemos que esta posicidn se mantenia, en
parte, por una jefatura econdmica que le permi-

cialmente y su comparera me-
draba a su sombra; valia
socialmente por su esposo, hijo, padre, herma-
no u otro pariente masculino,

En la actualidad se ha empezado a descar-
tar el status adscrito que jerarquiza los géneros
por su naturaleza bioldgica y se hace mas
énfasis en el status adquirido, en el cual hom-
bre y mujer pueden, en circunstancias cada vez
m:is similares, situarse individualmente, Esta
v las demds transformaciones descritas indi-
can que nuestra sociedad se acerca ala meta de
la equiparacidn de los géneros.
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edades editoriales

POBLACION Y AMBIENTE . UNA NACION SIN FRONTERAS

Interrelaciones que afectan el desarrollo andino
Institute Colombiano para el desarrollo

W.Iw César A. Quiroz Peralta de la Ciencia v la Tecnologia
g Eloisa Tréllez Solis Francisco José de Caldas
Editores Colciencias

Centro Ambiental Latinoamericano
de Estudios Integrados para el
Desarrollo Sostenible - Caleidos

i ;_ I Lima, Pert

El desarrollo humane tiene como objetivo el
bienestar de los seres humanos de un pais o una
region. Para ser sostenible, debe asegurar ese
bienestar en el tempo, garantizando también el
cuidado, conservacion, uso racional v, de ser
posible, el acrecentamiento de los recursos am-
bientales.

Fara lograr esto, una condicion indispensa-
ble es el conocimicnto de la forma de operacidn de
las interrelaciones entre la dindamica poblacional
¥ la dindmica ambiental y del impacto de ellas en
los procesos de desarrollo de los paises. De cllo
trata este libro, en el que un grupo de especialis-
tas latinpamericanos analizan la situacidén de
esas interrelaciones en sus respectivos paises,

INTEGRACION, DESARROLLO
ECONOMICO Y COMPETITIVIDAD

Compilador: Jaime Acosta Puertas

CAF, Creset, IFI,
Ministerio de Comercio Exterior

Este libro recoge las conferencias y comenta-
rios del [ Seminario de Prospectiva Internacional;
Integracion, Desarrollo Econdmico v Competitivi-
dad, realizado por el Centro Regional de Estudios
del Tercer Mundo Creset v el Ministerio de Comer-
cio Exterior en la ciudad de Santafé de Bogota,

Los puntos centrales del libro giran en torno
alos contenidos futures, forma y trayectoria de la
integracidn regional, a la luz de las experiencias
proplas y de otras latitudes y de las politicas
macroecondmicas vigentes en la regidn.
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Unanacidn sin fronteras es productoyes
resultado. Es el producto de dos o tres
anos de recorrer ¢l mundo con el tinico
propdsito de unir a los investigadores
colombianos residentes en el exterior.

Es ¢l resultado de las actividades que desde
entonces realizan esos investigadores. Reunidos
cerca de Santafé de Bogota, un centenar de eolom-
bianos procedentes de méas de una veintena de
paises conocieron «en personas a sus colegas con
quienes, a través de una red electronica, la Red de
Caldas, va adelantaban iniciativas de proyectos de
investigacion.

El libro presenta ademdis los listados y el
directorio de los cientificos que forman parte del
Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia.

ESTADO-FAMILIA

ey ey Eduardo Umana Luna
EEAD FANTLA

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Derecho, Clencias
Politicas v Sociales

Esta obra fue concebida y realizada con
ocasién del andlisis de los principios
constitucionales que sobre la familia
consagrd la Carta Politicade 1991, enel
marce de la labor del autor como profesor de los
programas de postgrado,

Se trata de una rica y densa contribucién al
contenido de esa estructura fundamental de las
sociedades contemporianeas, pero en este caso
desde la perspectiva de la reorganizacién politica
en curso, que ha permitido que se abandone ese
largo silencio de nuestras instituciones constitu-
clonales sobre la significacién de la eélula familiar,
para hacer posibles los nuevos desarrollos legales
v jurisprudenciales que la realidad de la familia
colombiana reclama.
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Trabajamos por el Desarrollo de Colombia

PARA EL AVANCE DE LA CIENCIA
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CHOCO. DIVERSIDAD CULTURAL
Y MEDIO AMBIENTE

Myriam Jimeno,
Maria L. Sotomayor,
Luz M. Valderrama

Fondo FEN Colombia

El Chocé es una regién casl descono-
cida para los colombianos, acostum-
brades a reducirla a estercotipos
sociorraciales arraigados. Sin embargo, surge
ahora un interés por el Chocd, nacido de los
temores cada vez mas generales frente a la des-
truceidn ambiental.

Los materiales de este libro tienen interés
como elementos para un diagndstico general del
Choctd, con énfasis en la interrelacion entre la
diversidad cultural y el manejo del medio am-
biente. A través de diversos indicadores sociales
se ofrece una visidn somera del Choed vy sus
principales rasgos en el presente; un presente
que coloca a esta region como centro de interés
internacional en razdén de la conservacion de un
elemento estratégico: la biodiversidad.

DESARROLLO ENDOGENO
Comercio, cambio técnico
e inversion extranjera directa

Compllador: Jaime Acosta Puertas
Creset, Colelencias, Fonade

El objetivo especifico de esta publicacidn es
la reflexion sobre distintos aspectos estructura-
les que en el largo plazo inciden sobre la evolu-
cidn dindmica de una economia en desarrollo. La
expresidn «desarrollo enddgenos se asumid como
titulo de esta publicacion bajo el supuesto de que
la mayor competitividad, transformacién estruc-
tural de una economia y mejores condiciones de
vida para los ciudadanos, dependen mas de
politicas y estrategias de caricter enddgeno, an-
tes que de fuentes exdgenas de crecimiento.
Desde esta posicion se abordan los temas sobre
politica clentifica v tecnoldgica, politica comer-
cial, desarrollo econdémico y reglonal, inversién
extranjera y formacion del factor humano.
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CIENCIA, TECNOLOGIA'Y DESARROLLO

Eduardo Martinez
ONU, Unesco, Cepal-llpes, Cyted

Este libre ¢s una seleceidn de 14 ensayos que.
con rigor y autoridad académica. examina las inte-
rrelaciones entre la ciencia, la teenologia y el desa-
rrollo vy constituye una penetrante srevision de la
literaturas contemporanea sobre temas como filo-
sofia y sociologia de la ciencia, teorias de sistemas
y las ciencias sociales. prospectiva tecnoldgica,
progreso téenico, innovacién y cambio tecnolégleo,
vinculacidn de la investigacidn clentifica y tecnols-
gica con las unidades productivas, gestion tecnold-
gica, transferencia de tecnologia, evaluacién
multicriterio de proyectos, entre otros,

FRANCISCO JOSE DE CALDAS: A SCIENTIST
AT WORK IN NUEVA GRANADA

John Wilton Appel
The American Philosophical Society

Francisco José de Caldas se dedicd relativa-
mente tarde en la vida a la misidn de documentar
la flora colombiana de la época colonial. Se interesd
también por la astronomia, geografia, bolanica y
meteorologia. Fue el primer director del observato-
rio astrondémico de Santafé de Bogota y editéd su
propia revista clentifica titulada «El Semanario del
Nuevo Reino de Granadas. Fue gran amigo de
Alexander von Humboldt v de José Celestino Mutis.

DUGANDIODENDRON Y TALAUMA
(MAGNOLIACEAE) EN EL NEOTROPICO

Gustavo Lozano Contreras

Academia Colombiana de Clencias Exactas,
Fisicas y Naturales

El profesor Gustavo Lozano Contreras pre-
senta en este libro un tratamiento taxondémico de
los géneros Dugandiodendron vy Talauma
(Magnolinceae) para el ambito neotropical, y des-
cribe informacién nueva acerca de la anatomia,
morfologia, habitat, geografia y usos de las plan-
tas que pertenecen a estos géneros.
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NEGOCIOS
SIN
FRONTERAS

La Internacionalizacion de la economia
va ha tomado vuelo y usted esta
en el negocio donde las oportunidades
se aprovechan en el momento preciso.
Por eso usted debe contar con un banco
experto en Banca Internacional,
que le preste asesoria, que tenga la agilidad
necesaria en el momento de hacer los tramites
de importacién, exportacién, cartas de crédito,
cambio de divisas, etc.y que "vuele” a atender
sus necesidades en J momento que usted
lo requiera. Acérquese al Banco Popular
y realice negocios sin fronteras.

Y24/ a0 popclar

ESTE ES SU BANCO




. GRANCASA
DE GRANAHORRAR
7 LA FORMA MAs RArIDA

DE CoNsEGUIR CREDITO
PARA VIVIENDA

Porque con GRANCASA de
GRANAHORRAR, le
certificamos su credito* para
que usted vaya a la fija a
escoger y comprar la casa
que siempre sono.

Llamenos al

9800-15711

y en Bogota al 312 5211
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