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Bioerosidn.

Lo bicerosién de los oconfilados rocosos &5 un proceso costero que ocosiona imparfantes modificaciones en b costo pacificn
colombiana. Lo ocdién de organismos marings que perforon kas rocas, achuondo como verdoderos tolodros vivienles, y olgunes
fachores fisicos y quimicos hocen que este proceso sea mis fuerte en lo cosla pacifica colombiana que en muchas oras partes

del mundo

Colisiones planetarias

Lo presencia de millones de pequefios objelos llamodos oslerides y cometas orbilando alrededor de nuestro Sel crea el 1 deqnﬁﬁn&muclnqlmmmdrrm-
ke contra los plonetos y 'hfwym&dhhnhmﬂmiﬁd&wﬁuuwhwumﬁ i de un i
rodicalmente la evolucian biokigica, en el caso de chocar contra b Tierro.

w 34

:Qué es el caos matemdtico?

Bl objstivo principol es dor una idea general de 3qué se enfiende por coos?, desde ¢
punio de visa de los maleméticas, osi coma sus origenes y sus principales implicaciones.

40

En biisqueda del potencial de los universitarios colombianos para la investigaciin

Los dabos oblenidos en este eshadio revelon los grandes recursos humanos y o polencial inelectuol cuenba ¢ pais, reserva gue con un odecuods plon de
mm&hdhmiﬁ&dmmhmﬁkmmdehmdmiim@d&:&mpﬁ;&hhﬁﬁm Gu'm&f;uﬁwbmrmla

48

La controversia Lamarck-Darwin
medehslhﬁhdwayukﬂmduhﬂupwduw&rﬂwﬁn.Ddhmcﬁmwmwww&énﬁs&ﬁmrﬁﬁnimhﬁmuhmdm
viviente, mientros del donwinismo se reconace la necesidod de amglior y precisor, dentro de un esquema jerrguico, su propuesta de voriacion alealoria y seleccion, Se
progone ir mas ok de esta controversia, para conribuir ol desorrollo de un paradigma congritivo para ko evolugion.
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: Juicios inmediatistas?

raiz de los comentarios aparecidos en la prensa

nacional en relacion con un articulo publicade enla

revisia médica The Lancet, que presenta los resul-

ados de pruchas efectuadas en Tailandia con la

vacuna desarrollada por el doctor Patarroyo ¥ su equipo,

parece oportuno recordar algunas reglas bisicas que debe
tener en cuenta el periodismo. '

Una de estas reglas indispensables es conocer el
método que utilizan las ciencias naturales desde hace
varios siglos ¥ que ha dado claras pruebas de su poder,
haciendo que, atn en contra de las opiniones con frecuen-
cia dogmaiticas de la mayoria, la ciencia haya terminado por
tener razén, como en el dramatico caso de la condena de
Galileo por la Iglesia.

El proceso investigativo, que implica una ardua y
paciente labor llena de obstdculos. decepciones e incansa-
bles verificaciones, culmina en la redaceion de un articulo
cientifico que posteriormente es publicacdo en revistas espe-
cializadas de circulacion internacional. cuyo comité edito-
rial garantiza su sericdad. El hecho de que un resultado
aparczca en una revista de esa indole, no constituve una
prueba de que es incontrovertible, sino de que, para las
circunstancias especificas en que fue obtenido, se utilizé
una metodologia adecuada v de que el grupo de investiga-
cién poseia la experiencia necesaria.

Este articulo es, pues, después del investigador mis-
mo, la principal fuente a la que debe acudir el periodista
serio, asesorandose, como es obvio, de otros investigadores
que le ayuden a comprenderlo.

El proceso que asi se inicia debe estar enmarcade
dentro de la mayor neutralidad y objetividad. v el periodisia
debe, dentro de lo posible, trabajar sin sensacionalismo y
teniendo siempre presente su papel de educador y formador
de opinién, con toda la responsabilidad que eso implica, Es
indispensable consultar otras fuentes y buscar la opinidn
de otros investigadores, con el fin de poder presentar al
pliblico una visidn clara y objetiva, no sélo del hecho
cientifico en si. sino de sus implicaciones para la sociedad,

Es importante también tener en mente que la ciencia
no es rigida y dogmadtica, sino que avanza a medida que ¢l
conocimiento se enriquece, y que, por lo tanto, mucho de lo
que hoy sabemos deberd ser modificado y adaptado a la luz
de futuros descubrimientos.

Un requisito indispensable para consagrar la validez
de un resultado de investigacion es que pueda ser reproduci-
do endiversos paises, por grupos de investigacion distintos
del que lo obtuvo por primera vez, v dentro de parametros
estrictamente controlados. Este punto es igualmente vali-
do para las ciencias exaetas, fisicas y naturales, y consti-
tuye uno de los pilares de la metodologia cientifica. En
particular, en el campo de la salud, antes de que la eficacia
y la inocuidad de un medicamento queden plenamente

confirmadas, pueden transeurrir anos, y aveces lustros, de
infatigables pruebas de laboratorio y de campo,

Ese es el proceso al que estd siendo sometida la vacuna
del doctor Patarroyo, que tiene ¢l indiscutible mérito de ser
la primera vacuna totalmente siniélica producida en el
mundo, lo cual haee atn méas dificil su aceptacion univer-
sal. Como lo resume muy acertadamente la revista Seience
en su numero de septicmbre de 1996, los ensayos efectua-
dos en tres paises, por equipos de investigadores de dife-
rentes origencs, arrojaron resultados positivos entre un 5%
¥ un 39% seglin el caso. Solo el ensayo ya mencionado, que
fue efectuado por el ejército norteamericano en Tailandia,
mostrd un resultado totalmente negative, lo eual llevo a los
investigadores a recomendar que se interrumpieran todas
las pruchas de la mencionada vacuna. Esta altima conclu-
sion, que desconoce de plano los trabajos anteriores, es
totalmente apresurada y coniraria a los procedimientos
normales. Lo mas probable es que. como lo propuso el
mismo doctor Patarroyo, el compuesto utilizado. que fue
sintetizade en Estados Unidos sin la supervision del grupo
colombiano, sea diferente del que se produce en Colombia
y no tenga por ello la misma eficacia.

Lo que debe quedar muy elare es que se ha planteado
un problema cientifico del mayor interés, cuya solucion
puecde hacer avanzar considerablemente las investigacio-
nes ¢n el campo de las vacunas sintéticas. La respuesia no
puede venir sino de la cliencia, v el debate debe mantenerse
a ese nivel, sin caer en especulaciones apresuradas ni
dejarse llevar por el nacionalismo, los intereses personales
o la soberbia,

El balén esta en el terreno de los elentificos v, de ahora
enadelante. el partido se debe jugar en los laboratorios v en
las prucbas de campo realizadas bajo el miés riguroso
control metodoldgico ¥ con la garantia de que el producto
utilizado es siempre ¢l mismo, para que los resultados sean
estrictamente comparables entre si.

El deber de los medios ¢s mantener a la opinidn
correctamente informada de los avanees que tienen lugar,
desde una posicion objetiva v serena, vy sin caer en la
actitud que en el pasado los llevd a ensalzar v hoy los
conduce, tan a la ligera, a condenar,

La culminacion de este proceso, que estamos seguros
serd positiva, s de vital importancia para la inciplente clencia
colombiana y para el éxito de los programas que se han
venido desarrollando en los dltimos anos. Es por eso que ¢l
tratamiento que se le dé en los medios debera ser mesurado
¥ objetivo, para no comprometer de manera irreversible lo
gue hasta hoy se ha logrado y lo que la comunidad cientifica
colombiana espera alcanzar en ¢l futuro.

EDUARDO POSADA F. NOHORA ELIZABETH HOYOS T.
Presidente Directora Ejecutiva
Innovacion y Clencia - 7



drogeno

Atomos de antimateria
producidos en el CERN

n el CERN, el Labora

torio Europeo de Fisi-

ca de particulas situa-

do en Ginebra, Suiza,

un equipo de cientifi-
cos trabaja en la produccion y es-
tudio del “antihidrégeno”®, bajo la
direccion del profesor Walter Oelert.
Se trata de los primeros dtomos de
antimateria producidos en el mun-
do.

Los atomos ordinarios estan
formados por elecirones que se
mueven alrededor del ntcleo ato-
mico. El Atomo de hidrégeno es el
mas simple de todos: su nucleo es
s0lo un protén, y un electrén gira
alrededor. Asi. la receta para pro-
ducir el antihidrogeno es tan sim-
ple como poner un anticlectrén
(“positron”) a orbitar alrededor de
un antiprotén. La dificultad estri-
ba en que en nuestro mundo no
encontramos antiparticulas (como
positrones y antiprotones), de modo
que primero debemos producirlas
para luego formar con ellas los
antiatomos o Atomos de antimate-
ria. Debemos cuidar también que
las antiparticulas no “se aniqui-
len” con la materia antes de produ-
cir el antiatomo.

En el CERN, el grupo del profe-
sor Oelert y fisicos de varias insti-
tuciones alemanas (Centro de

8 - Innovocksn y Clencio

investigaciones nucleares de
Jilich, universidad de Erlangen-
Niurnberg, Socledad de fones pe-
sados de Darmastadt y universidad
de Minster]., conjuntamente con
fisicos italianos de la universidad
de Génova y del instituto nacional
de fisica nuclear (INFN) de Italia
utilizan el rayo de antiprotones de
bajas energias del CERN en el ani-
llo LEAR (Low Energy Antiproton
Ring). para producir

el antihidrégeno. Los L
antiprotoneshansido 1/ Iecefa
producidos previa-
mente jonizande hi-
drogeno para obtener
asi protones, acele-
rando estos electro-
nes y disparindolos
luego sobre nicleos
pesados para frenar-
los. Los protones,
particulas con carga
eléctrica. emiten al
frenarse radiacién de
suficiente energia
para que en la cerca-
nia del nicleo pesa-
do la radiacién se
materialice en un
par de materia-an-
timateria: protdn-

antiprotén, Con estos ﬂntlpl'ﬂtﬂll.

antiprotones se ge- -

para producir

el antihidrogeno

es tan simple como
poner un antielectron
(“positron”) a orbitar
alrededor de un

nera el rayo del anillo LEAR del CERN.

En el anillo LEAR, un chorro de
atomos de xendn es disparado per-
pendicularmente al rayo de anti-
protones. Este chorro es atravesado
cerca de tres millones de veces por
segundo por los antiprotones gque
circulan en el anillo LEAR., Muy
ocasionalmente, cuando se encuen-
tran un antiprotén y un dtomo de
xendn, parte de la energia del anti-
protén se convierte en
un par materia-anti-
materia: electron-
positrén. Y en algunos
poquisimos casos, es-
tos positrones llevan
una velocidad sufi-
clentemente cercanaa
la del antiprotén como
para hacer que las dos
particulas se liguen,
formando un Atomo
de antihidrégeno (fl-
gura 1). La probabili-
dad de que esto
OCurra es pequenisi-
ma, tan s6lo del 0,000
000 000 000 01 %.
Pero, usando el rayo
del anillo LEAR con
suficiente intensidad,
el grupo del profesor
Oelert ha logrado en
tres semanas produ-

Volumen VvV - N4 - 1996
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Antiprotones | éf
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cir nueve dtomos de antihidroge-
no, incluyendo la verificacion y con-
firmacion en cada caso del proceso
de produccién del Atomo de anti-
malteria.

Pero, jeomo se observa el antihi-
drégeno producido? Para conseguir
esto, los atomos de antihidrogeno
salen del anillo LEAR y entran a un
sistema de detectores de particulas,
donde se ioniza el antihidrégeno y se
estudian sus dos componentes por
separado, verificando por conserva-
cién de momento y energia que cons-
tituyan un sistema ligado: el
antihidrogene. El positron atraviesa
primero un detector de silicio que da
la informacién sobre la encrgiade la
particula. Luego el positron se ani-
quila con un electrén. resultando
una radiacién gama, un par de
fotones que se detectan con crista-
les de centelleo de yoduro de sodio,
El oiro componente del antihidroge-
no, el anliprotén, se estudia con un
espectrometro magnético v con la

técnica de medicion del tiempo de
vuelo,

Esta investigacion sobre anti-
hidrégeno, actualmente en mar-
cha en el CERN. es de especial
importancia para la comprension
de la estructura fundamental de la
materia. En esta area de la ciencia
ha contribuido muy especialmente
el estudio del hidrégeno, que cons-
tituye gran parte del universo. Aho-
ra, produciende antihidrégeno y
almacendndole en una “trampa
magnética” o “botella de antihidré-
geno”, se espera estudiar sus pro-
piedades ¥ su comportamiento.
Para un futuro neo muy lejano se
pueden esperar apories interesan-
tes, por ejemplo: jComo se com-
porta la antimateria bajo la [uerza
de gravedad? ;Qué tan perfecta es
la simetria entre materia y antima-
teria? Los experimentos lo diran.

Al de

“u%am
[l m

Figura I.

En ¢l anillo LEAR.

un charre de diomos

de xendn ¢ disparade
perpendicularmente

al raye de antiprolones.
Este charra e5 atravesado
por log anliprotones que
circulan en ef anillo LEAR.
Muy ocarionalmente,
cuandy 1¢ encuwerinan

wn antiprotdn ¥ s dlomo de
xemin, parte de la energla
del antiprotda

S€ CORVIEFTE €0 uR paar
mareria-anfimarerio;
electrdn-positrdn

¥, en algunos muy pocos
CsOs, e3l08 posiirones
Hevan una velocidad
suficientemente cercand

a la del antiprotin para que
las dos particulas

¢ liguen, formando

un diomo de
anithidrdgenc,

Bernardo Gomez M.
Departamento de Fisica,
Universidad de los Andes
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Para los Yukuna
la maloka

es el universo,

es Jeechi,

Los diferentes
niveles del cosmos
estin representados
en el techo

y proyectados
sobre el plano
horizontal.

* Tomade de: El manejo del munde.
Naturaleza y sociedad entre los Yukuna
de lo omozonia colombiana. Maria Cla-
ra van der Hammen
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entro inferactive

a Asociacién Colombia-

na para el Avance de la

Ciencia, consciente de la

mportancia que tienen

la formacién de la juven-
tud y la educacion del pablico en
general sobre el papel de la ciencia
y la tecnologia para aleanzar un
mayor bienestar, ha venido exami-
nando desde hace varios anos la
posibilidad de crear un museo de
ciencias en la ciudad de Bogota. La
idea de dotar a la ciudad de un
centro de ciencias tuvo un nuevo y
definitivo impulso cuando, a fina-
les de 1991, se encontrd una gran
coincidencia entre los objetivos de
esta iniciativa v los que se venian
proponiendo en ¢l proyecto Ciudadd
Salitre para realizar dentro de este
complejo urbanistico una empresa
de gran envergadura: la construe-
cién de un centro interactive de
ciencia y teecnologia.

:Qué es Maloka?

Esunecentrointeractivo de eien-
cia v tecnologia, la nueva tenden-
cia de los museos de ciencias del
munde, Las exhibiciones son
visualmente excitantes, producen
sonidos intrigantes, deben ser to-
cadas, generan relaciones espacia-
les v generalmente tienen un texto
o audio que explica lo que esta
pasando. La premisa es “prohibido
no tocar” se estimula la interac-
cion para despertar curiosidad,
recrear ¥y cautivar a los jovenes

visitantes en torno a la ciencia y su

aplicacién, ublcando a la cienclay

la teenologia en la vida real. '
Centros como Maloka ofrecen f

un ambiente propicio para la ex-

ploracion y la experimentacion,

¥ muestran avances cientificos

y tecnoldgicos v sus aplicacio-

nes. Presentan el estado del

conocimiento sobre el uni-

verso y el hombre, los feno- T

menos naturales, el i b

comportamiento humano

y animal. ¥y analizan las

aplicaciones concretas

de la ciencia,

Son, ademis, cen-
tros de capacitacion
para profesores de
ciencias, olrecen
talleres y cursos
que complemen-
tan la educacién
formal y organi-
zan multiples
actividades de
ensenanza
orientadasa
la familia.

- —
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de ciencia y tecnologia
| o

 Figura.

‘ 1) Teatre Imax con pantalla cilindrica (capacidad: 420 personas);
B 2) accese al Centre Interactivo;

0 3) parqueo de buses escolares;
| parguen para visitanies:

5) plazoleta de la ciencia y el fuego:
G) estancias {liempoe, espacio, aire);
7) espejos de agua (juegos hidricos);
&) exhibiciones:

9) pazeo cicle peatonal y

10) puente peatonal.




age not f

d or type unknown



e

T e e et B S

—TTEETE

F IS

ESPECIFICACIONES
PARA LA PUBLICACION

DE ARTICULOS

I TEMAS

Ciencias naturales y sociales, tecnologia,
politica cientifica y tecnolégica.

B LENGUAJE

= Claro, agil y de facil comprensién para el
lector no especializado. Es importante que
el titulo sea atractivo ademas de
significativo.

* Los términos técnicos deben ir seguidos de
una definicién sencilla en paréntesis o en-
tre comas; ejemplo: “...en general se
registra taquipnea (respiracion rapida),
cianosis (coloracién azulosa de mucosas y
partes mas claras de piel)...".

» Cuando se incluyan siglas o simbolos, la
primera mencién debe decodificarse;
ejemplo: “En medicina humana se ha
acunado la expresion ARDS (del inglés:
Adult Respiratory Distress Syndrome)”.

* No deben usarse abreviaturas y ex-
presiones matematicas sélo si son
estrictamente necesarias.

I EXTENSION

Maximo 10 paginas, tamano carta (21.5 x
27.5 cm), a doble espacio (excluyendo
ilustraciones y cuadros).

B FORMATO

Texto impreso y copia en diskette, indicando
el sofware empleado.

B MATERIAL GRAFICO

Es importante anexar el mayor nimero posi-
ble de ilustraciones, fotografias y diapositivas,
acompanadas de notas explicativas y su-
gerencias para su ubicacion en el texto.

REVISTA

El material serd devuelto al autor una vez
publicada la revista (favor marcarlo en la parte
posterior).

B REFERENCIAS

Para las referencias -un maximo de10- se
usaran las normas ICONTEC.

Ejemplo: Autor(es). Nombre del
articulo. Revista, Ano, Mes;
Vol(No.): Paginas.

Sosa, Enrique. Presencia y
significado de Eshu en Nigeria.
América Negra, 1992 Dic; 92(4):
139-156.

B RESUMEN

Descripcién breve (5 oraciones cortas) del
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n diciembre
nacional de cientil
dedicados al estudio
llegd ala con-
clusion de que el ser humano es
culpable. en parte, de lo
OCUTrTICAC

una conferencia

en el elims:

conclusiom fue motivada por una
y detee

del efecto de
Invernac o de un co
e
.
taminante
luz solar, a

s ue no «
a superfic

¢ L
*de la Tierra.

Enlare 1 Nafure de julio de
este ano, un grupo de ntificos
lideracd njamin Santer, del
Laborator rence Livermore, de
Estados Unidos, reporté que el
patrén de cambio de la temperaty




chos naturales del clima. Como

senales reveladoras de ésto, cita-
ban el enfriamiento de la atmésfe-
ra global v el calentamiento de las
capas inferiores (troposfera), sobre
todo en el hemisferio sur, tal como
lo han predicho los modelos de
invernadere generados por com-

clima

m acerca del efecto
Invernadero

putador. ¥ aunque los cientificos no
pueden estar seguros ain de que
clertos gases que atrapan ¢l calor en
la atmésfera son los responsables
del calentamiento, dia
a dia aumenta la evi-
deneia de la interven-

cambio climatico en la superficie
(Science, junio 16 de 1995, p, 1567).
Santer y sus colegas plantearon la
misma pregunta sobre la alta at-
mosfera gque la que
habia sido hecha
acerca de la superfi-

cion humana sobre E cie: ;Cuan estrecha-
éste. l Ser hllmalll) m(‘.r'lc;(‘ se asemeja el

Santer, el autor cambio del patron
prinecipal del c!n..piluln es EUIPHbIE:. climatico observado
crucial del mencionado al patron predicho

informe, guid el proyec-
to ¥ trabajo estrecha-
mente con una docena
de coautores de otras

por los modelos de
invernadero de com-
putador?

*ara encontrar

en parte de los

L} L)
seis instituciones. Eﬂl‘[ll]lﬂﬁ [IElII‘I‘IdE}S una respuesta, el
Este investigador afir- grupo de investiga-
ma que el nuevo traba- ¥ cidom utilizd modelos
jo ¢s una extension en EI C]Ima glﬂha]' que incluyeron emi-

siones de didxido de
carbone (gas de in-

logica de los resultados
anteriores sobre el
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vernadero) y de gases contaminan-
tes, los cuales deberian calentar y
enfriar respectivamente la zona de
10 6 12 kilémetros inferiores de la
atmésfera (la troposfera).
Los modelos predijeron
un calentamiento irre-
gular, debido a que hay
mas gases contaminan-
tes suspendidos sobre

Nﬁ hay duda

que la sefial de invernadero haya
sido detectada; estamos cerca de
poder decirlo con alguna seguri-
dad, pero ain hay un nimero de
preguntas que
persistens.

Un asunto
que consignd el es-
tudio, pero que no
pudo responder

el hemisferio norte que so- 1 con seguridad,
bre el hemisferio sury, en de que El I'I“'EI. fue la posibilidad
consecuencia, el calenta- s 2w de que la seme-
miento cllebeﬁa ser me- de d]ﬂ}ﬂﬂﬂ [lE janza entre el mo-
nor en ¢l norte. delo y los datos

Otro modelo indicd pudieradebersea
los efectos de la reciente mrhﬁﬂﬂ hﬂ una fluctuacion
disminucién del ozono climatica casual.
(debido a otros contami- No existe informa-
nantes) en niveles mas ﬂumﬂmﬂdﬂ en cion muy extensa
altos, correspondientes a sobrelas tempera-
la estratosfera. Este mo- lt turas atmosféri-
delo predijo el enfria- IDS “ltlmﬂﬁ cas, asi gque el
miento estratosférico = grupo compard las
global a causa de la dis- anos. variaciones obser-
minucién en la absorcién vadas conotrasen

de la radiacion ultravio-
leta solar, consecuencia
de la reduccién del ozono. Un in-
cremento del didxido de carbono
podria aumentar el enfriamiento,
puesto que el gas irradia calor. En
las capas inferiores de la atmésfe-
ra, ese calor calienta el planeta,
pero. en las capas superiores, ¢s
irradiado hacia el espacio.
Cuando los investigadores
compararon esas predicciones
con las temperaturas medidas por
globos meteorolégicos entre 1963
y 1987, pudieron apreciar que los
modelos eran similares. Exacta-
mente de acuerdo con lo predicho,
la estratosfera se habia enfriado y
la troposfera se habia calentado
cerca de medio grado més en el sur
que en el norte. Santer asegura
que para poder relacionar las ob-
servaciones con las predicciones
del modelo. e¢s necesario incorpo-
rar los gases de invernaderos,
Refiriéndose al estudio de
Santer, dice Tim P. Barnett, del
Instituto de Oceanografia de Cali-
fornia, es probablemente uno de
los trabajos mas convincentes ela-
borados hasta hoy. AGn no estoy
ciento por ciento convencido de

14 - Innovacksn y Clencia

tres modelos dife-
rentes, cada una
analizada durante cientos de anos
modelo, ¥ elimind cualquier influen-
cia externa, tal como la de los gases
de invernadero. Lavariabilidad "na-
tural” resultante fue mucho menor
que las variaciones recientemente
observadas.

De hecho, se trata de modelos
y no de la atmosfera real. Santer
acepta que “la principal incerti-
dumbre es la credibilidad de los
estimativos del modelo de variabi-
lidad "natural”, pero éstos tendrian
que estar errados en un factor de
dos para hacer nuestros resulta-
dos no significativos.

Pero el meteorélogo Michael,
de la universidad de Washington,
teme que haya una posibilidad real.
“Soy algo escéptico de la idea de
creer que cada vez que vemos algo
que no hemos visto antes en el
registro reclente, ello se debe al
efecto invernadero”.

El propio trabajo de Wallace ha
mostrade que el calentamiento
acentuado de la estacidn de invier-
no, visto en los continentes de lati-
tud alta —una parte del modelo de
invernadero superficial o “huella

digital™-, puede también ser oca-
sionado por variaciones natura-
les en la circulacion atmosférica,
Esto sirve como una advertencia
de que otras partes de la “huella
digital® pueden resultar “real-
mente ambiguas®, dice Wallace.

Santer es muy consciente de
que la variabilidad natural se po-
dria estar disfrazando de efecto
invernadero, pero a la vez se pre-
gunta si este tltimo podria estar
aumentando la variabilidad natu-
ral. La exploracién de esa idea es
€l trabajo que ann esta por hacer-
3e.

La conferencia interguberna-
mental para el cambio del clima
(IPCC), de los Estados Unidos, es-
timé que la atmésfera se calenta-
ra unos dos grados celsius para el
ano 2100. Aparentemente. éste
no es un cambio en temperatura
muy grande, pero podria ccasio-
nar inundaciones y tormentas, y
provocar estragos en la agricultu-
ra del mundo entero.

Los investigadores contintan
debatiendo las consecuencias del
calentamiento global, pero no hay
duda de que el nivel de didxido de
carbono ha aumentado en los ul-
timos afnos, y se estima que en las
dos proximas décadas puede ele-
varse en un 60 por ciento, espe-
cialmente en China y en los paises
en desarrollo.

Modificado de Science, vol 273,
Julio 5 de 1998,

Alberto Villegas B.

Instituto de Investigaciones en
Geociencias,

Mineria y Quimica, INGEOMINAS
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Dos britanicos, un suizo,

un australiano y seis norteamericanos
obtuvieron el Premio Nobel

como reconocimiento a su labor
cientifica en las dreas de Quimica,
Fisiologia/Medicina, Fisica

y Economia.

D

&2\
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QUIMICA

En 1986, la existencia de una
nueva forma de carbono molecular
(del tamano de un baldn de fiithol),
anunciada por un equipo de tres
quimicos, fue recibida con gran es-
cepticismo.
Diez anos des-

pués, se ha

Harold Kroto

Robert Curl

confirmado, abriéndose adem:és una
linea totalmente nueva de investiga-
cién en materiales, como resultado
del trabajo de Harold Kroto, (Univer-
sidad de Sussex, Inglaterra), Robert
Curl ¥ Richard Smalley (Universi-
dad Rice, Houston), quienes recibie-
ron ¢l Premio Nobel de Quimica 1996.

Al bombardear trozos de
grafito con rayos laser y mezclar el
] vapor de carbén resultante con
gas de helio
Kroto, Curl vy
Smalley obtu-
vieron molécu-
las residuales
cristalizadas,
compuestas
por 80 atomos
de carbono,
que aparente-
mente semeja-

Richard Smalley

ban domos geodésicos de fulerenos
“Buckminster”, razén por la cual
las llamaron “Buckminsterfullere-
nes” o “Buckyballs®.

Hoy en dia el equipo fabrica "Buc-
kyballs™ por peso, de tamanos y for-
mas variados: desde hojas planas
hasta largos filamentos. Algunas mo-
léculas pueden alojar Atomos de otros
elementos quimicos en su interior,
adquiriendo propiedades fisicas ex-
traordinarias como la conduccion
eléctrica, En vista de su versatilidad,
los investigadores consideran que en
el future las "Buckyballs” podrin
usarse, entre otras aplicaciones, en
sistemas de liberacion continuada de
medicamentos, cables eléctricos ul-
tradelgados y pequefias varillas con
una capacidad de tension sin prece-
dentes.

FISIOLOGIA / MEDICINA

Durante décadas, los mis des-
tacados inmundlogos buscaron res-
puesta al acertijo ;Por qué el sistema
inmune evolu-
clond hasta

Peter Doherty

Rolf Zinkernagel

poder rechazar elementos como los
organos trans-plantados,que no se
hicieron realidad sino hasta el siglo
XXz

En ladécada de los 70 dos inves-
tigadores que trabajaban en Austra-
lia, Peter Doherty (médicoveterinario,
australiano) y Rolf Zinkernagel (mé-
dico suizo especializado e¢n enferme-
dades tropicales) plantearon la res-
puesta de rechazo como un producto
secundario del mecanismo de defen-
sa contra los virus.

Doherty y Zinkernagel demostira-
ron que las ¢élulas blancas del siste-
ma inmune buscan cambios en un
marcador llamado autoproteina, que
identifica las células pertenecientes
al cuerpo. Cualquier alteracidn deesta
proteina, como la que ocurre en las
infecciones  virales, marea la célula
paraserdestruida. Este descubrimien-
to ha impulsado la investigacion de
nuevos tipos de “vacunas™ contra el
cancer, la esclerosis maltiple v otras
enfermedades autoinmunes,
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FISICA

David Lee, Robert Richardson
v Douglas Osheroff, investigadores
de la universidad de Cornell, han
estudiade los

cambios de fase del helio desde 1972,
trabajo por el cual recibieron el Premio
Nobel éste ano.

Utilizando Helio-3, un isotopo
poco [recuente, los cientificos busca-
ron una “fase de transicion” analoga
al cambio experimentado por el agua
al pasar de gas a liquido y de éste a
solido. El expe-
rimento consis-
tio6 en enfriar
las muestras
del gas hasta
dos milésimas
de grado, cerca
del cero absolu-

o to (-273.15°C),
| : . temperatura a la
Douglas Osherolf cual cesa el movi-

miento atdmico.

Osheroffidentificd pequenos sal-
tos en el registro de las curvas de
presién, correspondientes al cam-
bio del Helio-3 a un estado de
superfluido, un liquido viscoso que,
entre otras propiedades alipicas,
puede “trepar” por las paredes del
recipiente que lo contiene [compor-
tamiento ya observado en particulas
subatomicas).

El descubrimiento ha dado
paso a nuevos experimentos con
superfluiidos, buscando sustentar
la teoria de la aparicidon de las
estructuras hipotéticas, conocidas
como cadenas césmicas, ocurrida
una fraccion de segundo después
del “Big Bang”, que condujo a la
formacién de las galaxias.

ECONOMIA

Todo aquel que ha compradoun
automavil usado sabe que el vende-
dor tiene mucha mas informacion
que ¢l cliente; en Estados Unidos
existen las llamadas “leyes limén™,
orfentadas a
proteger con-
tra malos ne-

James Mirrlees

William Vickrey

Estas brechas de informaecion
constituyen la esencia del trabajo por
el cual JJames Mirrlees, de la universi-
dad de Cambridge (Inglaterra), y
William Vickrey, de la universidad
de Columbia (Estados Unidos). reci-
bieron el nobel de Economia.

Mediante el estudio de la “Infor-
macion asimétrica™ que caracteriza
a muchos mercados., Mirrlees y
Vickrey desmontaron el supuesto
ceondémico clasico de que todas las
partes de un negocio tienen igual
informacion y plantearon formas de
aplicar sus hallazgos tedricos.

Mirrlees, quien ha sido profesor
universitario en Africa, Pakistan y
los Estados Unidos, desarrolld un
sistema que busca aumentar al
méaximo el recaudo de impuestos;

sorprendentemente, su propia  teo-
ria lo llevd a concluir gue un impues-
to progresivo no es necesariamente
elmejor. Por su parte, Vickrey diseno
un novedoso método de subasta, en
el cual ¢l ganador paga el precio
ofrecido por el segundo postor cuan-
do las ofertas se cierran. El tesoro
nacional de Estados Unidos utiliza
unaversion modificada de este siste-
ma para el cobro de cuentas.

Vickrey desarrolld aplicaciones
para prevenir la congestiom, aumen-
tando las tarifas de las horas mas
congestionadas, practica que actual-
mente se ha wvuelto rutinaria,
agilizando el funcionamiento de las
lineas férreas y los servicios,
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Ciencia y Tecnologia

INDUSTRIA
Luz uliravioleta

para eliminar pardsitos en aguas residuales

a luz ultravioleta se ha venido uili-

zando desde hace mas de una dé-

cada para eliminar bacterios de

aguas de desechos industrigles, Sin
embarge, setrata de un proceso costoso y
no elimina parésitos como la giardia y el
cryp{nspﬂridium.

La empresa Sale Water Solutions, de
Milwaukee, ha desarrollade un sistema
basado en el use de luz uliravicleta, el
cual estd siendo evaluado en Estados Uni-

TECNOLOGIA

a Universidad Estatal de MNueva
York, en Bulfale, esté desarrellande
unNa nueva lecnnlogia para el alma-
cenamiento de informacién, que fun-
ciona de manera similar a los discos [aser

20 - Innovacion y Clencia

dos. Se funda en el use de un filtre que
atrapa los pardsites y los somete a una
dosis de luz uliravicleto mucho mayor que
las que reciben al estar suspendidos en el
agua.

Otra técnica con gran potencial es la
que esta siendo desarrolloda en el labora-
torio nacional de los ﬁ|r.|mos., en union con
el Triton Thalassic Technologies, de Esta-
dos Unidos. Elles crearon una lampara
especial que solamente emite un segmento

CD tridimensional

compactos, pero que, a diferencia de
éstos, almacena los datos hasta en 100
capas y no sélo en la superficie. Esta
caracteristica permite guardar hasta 1
terabyte de datos (aproximademente 1
trillén de caracteres o 1.000 veces la
capacidad de un CD corriente).

La diferencia basica del nueve apa-
ralo consiste en su cabeza lectora-

limitado del espectro de la luz ultravioleta,
lo cual no sélo chorra energia sino que
permite eliminar los pardsitos con rayos
letales muy bien definidos.

Inicialmente se venderd para purificar
el ogua desechada por las industrias, pero
la meta es llegar a utilizar esta téenica para
obtener agua pn}uHe.

LB B B BN B

escritora que funciona con un raye laser
infrarrojo, capaz de graduar exacta-
mente la penetracién del rayo en el
disco, capa por capa.

El uso de estos dispositives, por su
allo costo, estard limitado inicialmente
al almacenamiento de datos e imagenes
de las grandes compaiiias y bibliotecas.

LB
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SEGURIDAD

Nuevas armas conira los conductores ebrios

a doctora Kathleen E. Cummings,
investigodora del Instituto de Tec-
nologia de Georgia, ha andlizado
la forma en que el aire pasa de los

pulmones alaglotis, através de latraquea,
antes de ser converfido en palabras per la
modulacion de los dientes y la lengua. En
sus investigaciones, la doctora Cummings
ha encenirado diferencias cuantificables

MEDICINA

s de gran impertancia que
aquellas mujeres que presentan
predisposicién o que tienen
herencia de cancer de seno, ol
igual que las que sufren de quistes
fibrosos, se sometan con relativa frecuen-
cio o examenes de rayos X,
Infortunadamente, estos exémenes
revelan a menudo falsos resultados,
haciendo necesaric que se practique
una biopsia, que es un procedimiento
costoso y doloroso.
Hace poco, sin embarge, un grupo
de cientificos de la universidad de

entre los sonidos producidos en estedos
de tensién y de calma.

Actualmente, en coloboracién con los
investigadores del lenguaje de la Univer-
sidad de Indiana, espera poder cuantifi-
car- las variaciones existentes entre el
lenguaije de las personas sobrios y el de
las ebrias. Una vez se obfengan estos
patrones, serd muy facil determinar el

Purdue, de Estados Uni-
dos, ideé una forma de
reemplozar los rayos X
con un procedimiento novedoso y de
bajos costos, consistente en la exposi-
cién del tejido mamario a la luzinfrarreja
de diodos de laser. La luz excita las
moléculas del tejido momario y éstas, al
cambiar de nivel energético, emiten una
luz Aucrescente. Mediante el uso de
programas de mmpuh::du-r, que tam-
bién han sido desarrollados en Purdue,
pueden analizarse datos bioquimicos
tales como el nivel de oxigeno y la
acidez del tejido en cuestion.

Esta informacién properciona una
uyudn de gran importancia en la

estado de embriaguez de un conductor,
analizando su lenguaije oral con un com-
putader portétil, en cualquier patrulla de
la pelicia vial.

:Una téenica mas efectiva
para la deteccion
del cancer de seno?

deteccion temprana de tumores, puesto
que éstos no son normalmente revelados
de manera eficaz medionte el uso de
rayos X o de otras técnicas de imagen.

Ademas de su efectividad, esta tée-
nica presenta un beneficio adicional por
el hecho de que el equipo necesario
para aplicarla es muche menos costoso
que un aparato de rayos X o de resonan-
cia magnética.
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MECANICA

Aceite vegetal para motores

n algunos aiios, la idea de lubri

car los motores de los vehiculos

con aceite vegetal dejard de ser

una idea descabellada Por ejem-

plo en Europa, ya se estd usando un

aceite conocido como «Canola» para

lubricar ulgu nos sistemas hidréuli-
cos.

Actualmente, las investigaciones

apuntan a la bisqueda de un aceite

vegetal que resista mayores temperaty-

TECNOLOGIA

ras, para su uso en los molores, ya que
estos sistemas generan gran calor.
Compaiiias como Dow Elance y Du
Pont han desarrollado, mediante técnicas
de ingenieria genética, aceites
monosaturados de maiz y de soya que
tienen mejor resistencia o temperaturas
elevadas. Sin embarge, incluse el mejor
aceite vegetal requiere aditivos bosados
en el petrélec para evitar su degradacién
y la consecuente formacién de depésitos.

Avances en el desarrollo de pantallas

El proceso Plasmatrén

os disposifivos laser son sélo una
de las formas para producir panta
llas planas de gran tamafie; sin
embargo, gracias a sus ventajos,
pueden constituir la mejor opcién. La
empresa Sony recomienda el llamado
“proceso Plasmatrén” que, segin el fo-
bricante, se destaca por su brillo, con-
traste y resolucién de imagen. El sistema
Dispositivos digitales
de espejos

n 1997, Nokia iniciaré la pro-

duccién en serie de pantallos pla-

nosdeformato grande (130 cmde

longitud diagonal), ufilizando el
“procesamiento digital de luz” desarrolla-
do por Texas Instruments, con el cual se
obtendré una imagen de calidad similar
a la chservada en una sala de cine con
iluminacién corriente, Los televisores fen-
drén aproximadamente 1 metro de espe-
sor y un peso inferior a 35 kilos.
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consta de una matriz activa con conlrol
independiente para cada pixel de cristal
liquido.

Lo novedoso del aparato radica en
los interruptores electrénicos de plasma,
que controlan el proceso, en reemplazo
de los transistores convencionales. La
descarga de plasma es generada por el
paso de una corriente eléctrica a través de
tubos llenos de gases a baja presién. La
imagen Iotal estd compuesta por 450

El dispositive digital de espejos con-
siste en un circuito integrado, cuya su-
perficie (1-1,5 em) estd compuesta por
cerca de medio millén de pequefios es-
pejos rofatorios (uno per cada pixel).
Debajo de cada microrreflector se ubica
una celda de memoria que controla la
posicion del espejo, mediante una sefial
digital. La iluminacién del sistema pro-
viene de un bombillo halégens conven-
cional de 100 vatios que proyecta un

Lo compafiia Renewable Lubricants
Inc., de Hartville, Ohio, ha desarrallade
uno de estos aditivos que, segin afirma,
hatenido durante los pasados tres afios un
desempefio tan bueno o incluso mejor que
el de un aceite mineral, en dos vehiculos
de prueba. En caso de ser aprobado para
uso en vehiculos, este lubricante tendria
un costoun poconmyorquealdaun aceite
convencional, pero menor que el de los

aceites sintéhicos.
& s 8888

de television
felevisi
canoles plasméticos dispuestas herizon-
talmente, de forma tal que cada linea
corresponde a un canal.

La empresa Sony se ha propuesto pro-
ducir unidades livianas, de 50 a 127 cm
de lengitud diagonal, que puedan colgar-
se en la pared. Se espera que estos televi-
sores uliraplanas oparezcan en el mercado
doméstico joponés a fincles de 1997.

LE N R N N NN R NN

haz de luz hacia los espejos, los cuales
lo distribuyen en la pantalla a través de
filtros de color y sistemas de lentes.

El brillo en diferentes puntos de la
imagen depende de la frecuencia con que
se activan los espejos (mas de 25.000
veces por segundo). Nokia espera poder
introducir sus unidades de formato 16:9
PAL plus en el mercado europes, con un
costo de $3°400.000 a $5'440.000.

L B N N NN
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NEUROLOGIA

:Son contagiosas las enfermedades mentales?

n épocas pasadas se culpé a la
brujeria de los enfermedades
mentales. Posteriormente, Freud

y otros psiquiatras las aseciaron

con traumas de la nifiez, y en los Gltimos
afios se ho estudiado el papel de lao
bioquimica en las funciones del cerebro.
Ahora, un grupo de cientificos ale-
manes considera que algunas enferme-
dades mentales pueden ser transmitidas
por virus. La doctora Liv Bode, del Insti-
tute Robert Kach, de Berlin, aislé el virus
Borna de tres individuos que sufrian
desérdenes emocionales. Al infectar ani-
males de laboratorio con este virus, és-
tos desarrollaron serios problemas de

compartamiento, segin se afirma en un
articulo de Psiquiatria Molecular, de
julio de este afio.

El virus Borna ha eveolucionade a
través de los afios y ha dado lugar o
diversas cepas que atacan a diferentes
especies animales. La cepa que ataca al
hombre es muy especifico, lo que sugie-
re que los individuos estudiados por los
alemanes fueron infectados con una
cepa que solomente afecta ala especie
humana. Otros estudios han identifica-
do anficuerpos contra cepas animales
del virus en un cinco por ciento de
animales saludables. Ademés se ha de-
tectado el virus en un tercio de los

individuos que sufren de esquizofrenia
o que padecen de obsesiones y manios.

Debido a que las pruebas serolégicas
que se utilizan en este momento fueron
disefiadas con base en las cepas que
infectan animales, es dificil encontrar
anticuerpos confra la cepa que ataca a
los humanes, pere una vez conocido el
codigo genético del virus aislado se
podra disefiar una prueba especifica
para la deteccién de este microorganis-
mo en seres humanes, y asi se podra
determinar su incidencia entre los enfer-
mos mentales.
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Introduccion

a erosion biologica o biocrosion es
uno de los procesos mas importantes
en lo relacionado con la destruceidn
le las costas rocosas y de los arrecifes
coralinos, en todo el mundo. De hecho,
en la actualidad, es uno de los principales
factores de las modificaciones de la linea coster:
imhionrlu producido, en los ll]illl'li..r“\ ar

ntura han np:lrm.ldn nuevas |=.1'1-.
sformando su tamano, profundidad y limi-
', En los arrec coralinos de la isla de
Gorgona, las bases de las colonias estan siendo
destruidas por organismos perforadores que
las debilitan, provocan inestabilidad en el arre-
finalmente, desprendimiento de las colo-

|‘.|I.-1"-r ¥ muerie de los © orales’

r‘umquﬂ '11L..unnb cru

Fholadidae, Petricolidae Myﬁfidn
ma, del género L!Ihﬂphnqal A pesar de su aspe
delicado y pequeno v de su contextura fragil,
actian como verdacderos taladros vivientes. Son
apaces de perforar rocas de diferentes clases
mediante movimientos rotatorios y fricclonando
su concha, y, enalgunes casos, por ablandamiento
con sustancias quimicas.

Este proceso, potenciado por otras conse-
cuencias del cambio del medio ambiente global,
aumentara su efecto sobre la linea cosiera y
afectara la geomorfologia costera y los asenta-
mientos humanos alli localizados.

las izlas formadas por el proceso de bioerosidn,
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En Colombia, éste ha sido un impertante
proceso geolégico, responsable de gran parte de
la erosion en la costa del Pacifico. En las islas de
El Galle y El Morro, en Tumaco, en el golfo de
Tortugas, el noroeste de la bahia de Buenaventu-
ray gran parte de la bahia de Malaga se aprecian
vestigios de dicho proceso,que ha
formado arcos o lineas de islas. La

plataforma y posteriormente regresé al nivel
original. La segunda propone un levantamiento
costero, después de formada la plataforma, que
le permitié emerger, sin modificar su forma
plana¥.
La diversidad bioldgica de estos acantila-
dos es alta”; en ellos se han iden-
tificade 45 especies animales

isla de Palma y El Morro (figura 1) (moluscos, crustiaceos, esponjas
zc:;#;i‘;ii Il;ﬂrsr:g::gcds:r;:;asa EEC En fﬂda fﬂSE y anémonas) y 12 vegetales dife-

7 rentes (algas, liguenes y plantas
gua unién con el continente del s * compuestas). Otra de sus carac-
cual fueron separadas, probable- intervienen Procesos Lerisl:icas es la gran variacién en

mente por este fendémeno.

fisicos que

la flora v la fauna entre las zonas
superiores ¢ inferiores, alo largo

Acantilados afectados . del acantilado.
confribuyen a
Los acantilados, como se ob- .. Fases del proceso
serva en la (figura 2), se caracteri-  gcelerar la erosion
Ear&p]crmu c:slrur:lumsedimenlana Los procesos biolégicos des-
odolitas, limolitas, areniscas y tructores del sustrato rocoso pue-
conglomerados) por capas, asi como }' ﬂumﬁman Iﬂ den dividirse en tres fases: )

por su exposicién a las mareas
altas®. Por ello, se cree que fue-
ron plataformas submarinas an-
tiguas, formadas durante el
periodo terciario, que emergieron

pérdida de

material rocoso.

1. Abrasién superficial, en
la que los organismos endoliticos
(principalmente algas, liquenes
y algunas esponjas) iniclan un
proceso de microerosion quimi-

recientemente (hace unos 11 mi-
llones de afos)®. Para explicar
este fendmeno se han sugerido dos teorias: la
primera plantea un ascenso del nivel del mar,
hace cerca de un millén de anos, que cubrio la

¥
done o T —

I Figura 2. Los acantilados rocoses terciarios, donde ocurren los procesos de
bicerosidn. Las rocas estdn separadas en dos capas: una ancha, de rocas
blandas (lodolitas, mds oscuras) v otra estrecha, de rocas mds duras
{areniscas, conglomeradas, mds elaras).
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ca. Este proceso se complemen-
ta con laaceion de los organismos
raspadores [moluscos y crusticeos), que rayan
la superficie de la roca con sus desplazamien-
tos, dejando huellas en ella.

2. Penetracién, en la que los
organismos perforadores hacen ga-
lerias dentro de la roca, para prote-
gerse de la accién del oleaje, la
desecacion y los predadores,

3. Caida y meteorizacién de
las rocas, lo que genera un nuevo
sustrato en el suelo [arenoso o fan-
goso), dependiendo de la composi-
cion de las roeas y del transporte de
particulas sedimentarias por el
hidrodinamismo marino.

En cada fase intervienen proce-
sos fisicos que contribuyen a acele-
rarla erosion y aumentan la pérdida
de material rocoso. Los organismos
gque participan en las tres fases del
proceso pueden clasificarse como
endoliticos, abrasores y perforado-
Tes,

- Organismos endoliticos: ero-
sionan la roca, actuando desde su
interior. Entre ellos se encuentran
las cianobacterias, los liquenes, algunos tipos
de hongos, v algas verdes y caleareas. Estas
ultimas pueden perforar, perpendicularmente,

P,
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hasta a 1 mm en la roca de la pared del acanti-
lado. Las clanobacterias y los liquenes, actian
quimicamente, haciendo microperforaciones.
Las algas calcareas, rojizas y verdes también
liberan sustancias quimicas y mantienen hi-
meda la superficie de las rocas, facilitando su
corrosion.

- Organismos bioabrasores: son prineipal-
mente caracoles y cangrejos; participan en el
proceso erosivo al alimentarse de las algas y los
microorganismos que crecen en la superficie de
las rocas (figura 3). Los caracoles de este grupo
tienen radulas particularmente duras que faci-

litan el raspado de la superficie rocosa para
separar la microflora, mientras que los crusté-
ceos utilizan con las tenazas o con el capara-
zon®. Elraspado de la superficie rocosa estimula
el crecimiento de las cianobacterias? hacia el
interfor de la roca. Este proceso permite que se
retire parte del sustrato con las microalgas y
que se libere en forma de sedimentos finos. En
cada mm? se pueden encontrar hasta 9.000
cavidades endoliticas de unas 7 micras de
didmetro ¥ hasta | mm de profundidad. au-
mentando la superficie de choque con el oleaje
y la de fijacidn de organismos vivos.

- Organismos perforadores: 12 especies de
invertebrados marinos, 4 moluscos bivalvos (gé-
nero Lithophaga), 5 de la familia Pholadidae, 2
crustdceosy 1 gusano sipuncilido han demostra-
do ser capaces de producir perforaciones en las
rocas, Después de la abrasion superficial, estos
organismos cavan hacia el centro de la roca,
mediante aceidén mecanica o quimica, debilitando
su estructura y aumentando la superficie de
impacto de las olas. Se han identificado dos tipos
dentro del grupo; uno que erosiona las capas mas
delgadas v duras, y otro que perfora las capas
blandas v mdis anchas.

Los moluscos del género Lithophaga (fi-
gura 4) se caracterizan por perforar las rocas
duras con un orificio bilobulado®, en forma de
“anfora”, de una longitud entre 20y 70 mm. Los
bivalvos, de la familia Pholadidae, son uno de
los grupos mas destructores de rocas blandas
{lodolitas y limolitas) en las zonas bajas de los
acantilados del Pacifico colombiano; sus perfo-
raciones son cilindricas y son producidas por el
rozamiento de las valvas de la concha contra la
roca. (figuras 5). Las cuevas de estos organis-
mos fueron estudiadas con radiografias, usan-
do tratamiento de imdgenes (figuras 6 v 7).

El Upogebia tenuipollexy el Alpheus
bouvieri son los prineipales erustaceos

e I Figura 3. invelucrados en los procesos de
Liquenes bicerosion. Es caracteristico del el L.
}T;f;;i tenuipollex realizar perforaciones en
parches forma de "Y", con un agujero principal
circulares y una prolongacién sin salida al exte-
_‘;ﬂﬁg‘fﬂéﬁ& 4e  rior (figura 8). E1 A. bouvieri utiliza el
las rocas, dactilo, que funciona como martille,
strviendo de ara gol 3
i ¥ P golpear y fraccionar la roca
algunos . - . .
caracales Bioerosidn: cuantificacion del proceso
pasirdpodos,
i?::f:,f;gpa; Elmecanismo descrito de bioerosion
o patelas. es, al parecer, muy active y rapido, lo

que se aprecia al examinar las fotogra-

fias aéreas de la costa, tomadas en

diferentes fechas. Dada la importancia

del proceso, era importante cuantificar
el volumen erosionado, la densidad de las per-
foraciones y la tasa de bioerosion.

Densidad de las perforaciones. La mayor
cantidad de organismos perforadores se
encuentran en las zonas inferiores de los
acantilados, donde las perforaciones pueden
alcanzar densidades cercanas a los mil aguje-
ros por m?2. Esto demuestra que la perforacion
£s un proceso que ocurre en las zonas gue
permanecen mas tiempo sumergidas por la
marea alta, durante la cual confluyen la méxi-
ma accién del oleaje con la presencia de orga-
nismos. En isla de Palma, donde s6lo las partes
inferiores del acantilado son realmente cubier-
tas por la marea alta durante un tiempo prolon-
gado, se presenta un significativo namero de
perforaciones en la zona baja, mientras gue las
perforaciones son muy escasas en la zona alta
donde sélo llegan las salpicaduras de las olas.
Al contrario, en la isla del Cangrejo, las dos
zonas tienen un promedio muy similar de per-
foraciones, esto se debe a que la base de este
acantilado se colma con sedimentos finos lo
que permite que las especies perforadoras lo-
gren colonizar zonas mas altas. Observando en
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Figurad. Moluscos
i!c.lj'hmd_ ores de rocas en
[ £ (CHORES i'f‘n.’.'lﬂﬂ!ﬂs
de la bahfa de Mdlaga,
rienecientes algénero
ithophaga: A, Aspecro
general. B, Posicicn en la
- reca ¥ forma de la
cavernd donde halbiran

e f]
R 4]
..}': e

b
Figura 5. Moluscos perforadores de
rocas en las formdciones ferci ar.'q:r“h"z la
bahia de Mdalaga. pertenecientes a'la -
Jfamilia' Pholadidae: Pholas ehiloensis. A. ;
Aspecio general. B. Posiclfin en la roca i

yf-nmln_ﬂ:_ Ll caverna donde habitan. e



Figura . Pc"‘_ ciones de moluscos
& en rocas de lodolitas: Tratamien-

los perforaderes. En la composi-

so color, fe aprecia en anaranja-
‘el cuerpo de la roca, en blance sus
cavidades, en tone escure los animales que
permanecen en ¢lla v en azul los huecos
vacios y profundos.

raffa de los perforaciones de

] p los en rocas de lodolita, en donde

se apreciala colocacion del organismo dentro de la
perforaciion Al lado se aprecia una cavidad vacfa,

Gk

Figura 8. Perforaciones del camardn '\"-',_ -
“fantasma” Upogebia tenuipollex, que J *t :

muestran las cavidades en forma de “Y",
con uina salida al exterior v una cavidad
para resguardarse. A. Corte de la roca,
donde se observan las cavidades, B.
Traranmiento de la imdgenradiogrdfica.
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conjunto, se puede apreciar también
que el mayor nimero de perforaciones
en la zona alta lo presentan los acanti-
lados de zonas interiores de las bahias.

El volumen de material rocoso per-
forado es calculade en [uncién de su

PERDIDA ACUMULADA DE MATERIAL (cmi)

-
5]

UL AGD SEP OCT MOV DIC ENE FER MAR ABR MAY JUN JUL
1993 1993
MESES

posicion con respecto a las mareas y de

la naturaleza de las roeas. Los acantilados que
presentaron mayores porcentajes de roca per-
forada son los de la Isla Cangrejo y Pianguita.
En la primera, el factor importante es la poca
consistencia de las rocas, en su mayoria
lodolitas [rocas formadas por la compactacion
de materiales lodosos), con caida casi uniforme
de rocas en todos los niveles. En la segunda, el
elevado porcentaje de erosion de la parte baja
por la accién del oleaje se traduce en la forma-
cién continua de cavernas de abrasién, que
implican la caida de grandes bloques rocosos
por falta de sustentacion, Juanchaco e Isla de
Palma tienen los mas bajos poreentajes de
rocas ercsionadas, como consecuencia de la
mayor dureza de sus rocas. La densidad de
organismos perforadores esti significativamente
correlacionada con el porcentaje del volumen
total erosionado, lo cual muestra la importan-
cia de la accioén de los organismos en el proceso
erosivo,

La medicion de la tasa de bioerosién fue
realizada con varillas de hierro senalizadas que
fueron introducidas a presién en las rocas
blandas y con martille en las duras, midiendo
la longitud de la varilla que se iba exponiendo
en ¢l tiempo, como consecuencia de la caida de
rocas por erosion. Estas varillas fueron coloca-
das en las cinco estaciones y en cada una de las
tres zonas estudiadas, Se utilizaron tres répli-
cas por zona en cada estacion. La tasa absoluta
de erosion encontrada fue bastante variable,
dependiendo del oleaje .de la naturaleza del

Ciencia

material que lo forma y de los organismos que
colonizan el acantilado.

En isla Palma (figura 94), donde ¢l proce-
so0 es ¢l mas lento de todos. las varillas se
expusieron en promedio 0,42 em por mes, lo
que significa una pérdida en promedio de un
volumen de 62,5 em® x m? de superficie de
pared rocosa por mes. Durante el ano de estu-
dio cayd una franja de 4 em de profundidad de
la pared (figura 9B). Por ¢l contrario el acanti-
ladeo que mas rapidamente se erosiond durante
el periodo de estudio fue el de Juanchaco cuya
pared se retrajo en promedio 0.8 cm/mes en
cada cuadrado, lo que significa un volumen
cercano a 120 cm® x m? de superficie de pared
rocosa por mes o una franja total al afo de 9
cm. Sin embargo, el seguimiento de este acan-
tilade mostrd que la tasa de erosion no es
continua a lo largo de un lapso de tiempo, sino
que hay muchos factores climdticos y abidticos
que pueden modificarla. En el mes de noviem-
bre de 1993, se presentd una puja (marea de
alcance amplio] muy fuerte que arrancé gran-
des cantidades de arena de la base del acanti-
lado estudiado. Esto tuve como consecuencia
que las areas donde se encontraban las varillas
quedaran muy altas y fuera del alcance el agua,
incluso en las mareas maximas, con lo cual el
proceso practicamente se detuvo (figura 9A).
La pérdida de arena también permitio observar
que suceden cambios en el nivel del sustrato
continuamente, puesto que ¢l nuevo material
de base que quedd al descublerto por la puja
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(algunos metros por debajo del nivel anterior)
correspondia también a una parte del acantila-
do con senales muy claras de bicerosion [hue-
llas de abrasion, perforaciones de pholadidos y
Lithophaga, fracturas en las rocas, plataforma
de abrasion) pero sin organismos. Solo se encon-
traron conchas vacias y las algas estaban muer-
tas. Es muy posible que una llegada de arena tan
abundante como ocurris. haya ocasionado una
mortalidad masiva y hava retardado el proceso en
los niveles bajos, aumentando el efecto sobre la
parte superior. Este efecto empezaria nuevamente
a disminuir con la nueva pérdida de arena.

En los otros acantilados estudiados [isla
Cangrejo, Pianguita), el proceso empezo lenta-
mente; se acelerd durante la primera parte del
ano 1994, debido a la apariciéon de una pequena
anomalia térmica positiva en las aguas del Pa-
cifico colombiano, durante la cual se produjo
una ligera elevacion del nivel del mar (aproxi-
madamente 1 cm). La tasa promedio de pérdida
de material fue de 0,9 em, lo cual significa que
al final del ano examinado, el acantilado de isla
Cangrejo habia perdido 11 em por bioerosién,
presentando un aumento gradual hasta el mes
de julio (figura 9).

Bioerosidn: interrelacion entre factores fisicos,
quimicos y bioldgicos

Los factores fisicos, quimicos v biologicos
que intervienen en este proceso como
aceleradores o retardadores son multiples v
estin esquematizados, junto con el proceso
general de bioerosion en la (figura 10).

Inicialmente, el acantiladoe es ocupado en la
zona intermareal por algas calcareas, liquenes y
clanobacterias que realizan microperforaciones
por accion quimica. Después de su establecimien-
to, estas poblaciones, son atacadas por los orga-
nismos abrasionadores (gastropodos y crusticeos),
que para retirarlas producen raspaduras sobre la
superficie rocosa. Los organismos perforadores
(especialmente moluscos de la familia
Pholadidae en la franja de rocas blandas y del
género Lithophaga en la de rocas duras aprove-
chan las huellas dejadas por la abrasion para
fijarse a la pared y comenzar a producir las
perforaciones. Con su erecimiento, estos orga-
nismos van debilitando la franja mas baja,
donde por accién de las mareas y del oleaje, se
va formando una caverna debajo del acantila-
do, conocida eomo caverna de abrasion.

Resumen general del proceso de bioerosién
en la costa pacifica colombiana

ACANTILADOS

— COSTAS ROCO

_—

i

1

\_

Figura 10, FRAGMENTOS DE ROCAS

Medele
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del proceso
global de
erogian de
acantiladoes
PEFCIarios en
la costa
pacifica
colombiamna:
interrelaciones
&nlre
Procesos
biolégices,
quimicos y
Msices,
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Figura 11. Efecto
de un “filo de
cuchillo” sobre el
acantilade, gue
acelera el proceso
al hacer gue el
teche de la caverna
de abrasidn se
desplome v é3ia se
agrande.

El proceso erosivo se hace cada vez mds
fuerte, al ser canalizada el agua y la energia del
oleaje por la base de la caverna de abrasion. El
golpe del agua canalizada por estas cavernas
aumenta principalmente cuando el acantilado
esta constituido por lodolitas. La formacion de
las cavernas se ve favorecida también por la
presencia de salientes en ¢l acantilado, donde
al romper la ola se produce una proyeccion de
ella por el nivel en que se
encuentra la saliente, haciendo

nada profundidad y deja de existir un soporte
para la pared superior del acantilado. todo el
blogue s¢ desprende vy cae, desapareciendo
temporalmente la caverna de abrasion,

Una vez desprendida y alterada la pared del
acantiladeo, se forma sobre la nueva pared otra
zona de perforacion, la cual se transforma
lentamente en una caverna de abrasion,
iniciAndose el proceso, que se repite continua-

mente vy que terminard por oca-
sionar una sensible alteracion

gque se formen hileras de perfora- E] p['[][:ES[} En]si\?ﬂ en la geomorfologia costera del

ciones que contribuyen a debili-

Paciflico colombiano. Muchas de

tar el acantilade a ese nivel. las islas que bordean el area de
: ; se hace cada vez , :

Cuando las salientes por rocas
caidas canalizan ¢l agua en par-

estudio, como isla de Palma, los
Morros de Juan de Dios, la es-

tes mas elevadas que el borde mas qurlE, al ser tructura denominada «Culo ¢

superior de las cavernas, la repe-

harcas o «El Galedns, la isla de

ticién del choque de las olas so- E‘EIHH“EH(IEI El agua Curichiche, en la bahia de Mala-

bre el mismo punto y =su viajes
sobre la pared rocosa a la misma

ga, ylaisla Cangrejo, en la bahia
de Buenaventura, muestran evi-

&
alturavan produciendo una grie- :1? Ia EllEl'glﬂ ﬁEI dencias de que fueron separadas

ta recta sobre el acantilado, la

de la region continental por este

cual se proflundiza con el tiempo. u]e&je pur 13 hase proceso, quedando entre ellas v

Este efecto de corte de la roca por
encima de caverna como «un filo

¢l continente una plataforma de

abrasién submarina. donde to-
de cuchillos es otro factor que dE IH caverna d'E davia se realizan proceso erosivos

acelera el proceso, puesto que s
hace que el techo se desplome y ahrﬂsu}n.
la eaverna se¢ vaya agrandando

(figura 11). Cuando esta caver- : —

¥y cuyas rocas aun tienen perfo-
radores.

na de abrasion alcanza determi-
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Efectos de la destruccion de acantilados en el
Pacifico colombiano

Por sus habitos de vida, los pobladores del
Pacifico construyen sus viviendas en las zonas
mas bajas de los acantilados. Solamente algu-
nas fincas de recreo y proyecios de desarrollo
turistico utilizan las zonas mas altas. En
Juanchaco, Ladrilleros, La Plata y Punta Bazan,
los habitantes se han visto obligados, en algu-
nas ocasiones, a trasladar sus viviendas por las
medificaciones costeras derivadas de la des-
truccion de los acantilados.

A largo plazo, como consecuencia del ca-
lentamiento del planeta, ocurrird un incremen-
to del nivel del mar; este hecho aumentara el
area de asentamiento de los abrasores y perfo-
radores, lo que acrecentard el efecto del mar
sobre el habitante del Pacifico colombiano.

En conclusion, la bioerosion constituye un
interesante tema de investigacion que debe ser
ampliado, debido a la gran relevancia de sus
implicaciones para los habitantes de la costa
pacifica colombiana y, desde ¢l punto de vista
biologico, por los complejos mecanismos fisio-
logicos v ecoldgicos que involucra.
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Introduccion

e cree que ¢l sistema solar tuve
su origen hace unos 4.600 millo-
nes de anos, como producto de la
lentisima condensacion de una
enorme y tenue nube de gas y polvo.
Los planetas surgieron paulatinamente luego
de que el polvo césmico se comenzd a unir
formando particulas: éstas sc compactaron
produciendo *piedrecillas”™ que después se fun-
dieron, dando origen a rocas mas grandes, y
estas altimas fueron ereciendo hasta consti-
tuir "pequenos planetas”™, en los que se acumu-
16 mas materia, hasta que finalmente llegaron
a conformar los planetas que hoy conocemos,
En sus altimas etapas, el proceso de acu-
mulacion de materia debid ser de caracteristi-
cas muy violentas, puesto que se produjeron
chogues de cuerpos de masas apreciables, a
velocidades de decenas de kildmetros por se-
gundo. La enorme energia liberada en un choque
de esta clase puede volatilizar completamente un
objeto, tal como parece que sucedid hace unos 4
mil millones de anos, cuando un cuerpo del
tamano del planeta Marte choco contra la Tierra.,
Los residuos de esta explosion césmica dieron,
con el tiempo, origen a nuestra Luna.
El proceso de mayor acumulacién comenzo
a declinar hace unos 3.500 millones de anos.
Los enormes criateres existentes en las super-
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dereccidn astrondmica han permitido identificar pequefios asteroides cuyas
darbitas pueden interceptar la de la Tierra, Algunos astrdnomes han legado
a hablar de que la Tierra gira alrededor del Sol, desplazdndose a lo largo
de wr pequeito “cimturdn de asteroides”.

I Figura 2. Asteroide acercdndose a la Tierra, Las iéenicas modernas de

ficies de Mercurio, la Luna, otros satélites y
ain algunos asteroides constituyen una elara
evidencia de la magnitud con que se desarrolld
esta violenta etapa del sistema solar,

FPoco a poco, el nimero de objetos peque-
nos gque aun gquedaban dispersos decrecid
fuertemente, pues fueron atraidos por los cuer-
pos de masas mas grandes, con lo que el
numero de colisiones disminuyo.

Residuos celestes

Agquellos cuerpos pequenos vy amorfos que
escaparon a la atraceidn gravitacional de los
planetas mas grandes se fueron acumulando
en clertas regiones alrededor del Sol, donde
ann muchos permanecen orbitando.
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Figura I. Un cometa puede entrar en colisicn con

I la Tierra v, si se trata de nne gramde, ocasionaria
graves raslornos, A _I|"ru.;.'|l|;'n. de 12 lr woticia de
que existe wna probabilidad en diez mil de gue el
comela Swift-Tuttle chogue confra la Tierra en
agosie del aito 2126, generd pdnico.

Los asteroldes son cuerpos de naturaleza
rocosa y metalica, situados entre las drbitas de
Marte y Juapiter; algunos tienen un diametro
superior a los 500 km. pero en su mayoria son tan
pequenos como una simple roca. Olros cuerpos
de composicion mas volatil lueron concentrando-
se a una distancia mucho mayor del Sol, equiva-
lente a unas 10,000 veces la del planeta Plutén.
Esta region, conocida con el nombre de nube de
Cort, alofa a millones de estos cuerpos que los
astrénomos llaman cometas y que
cuentan con un diametro no supe-
rior a los 20 km. Muy recientemen-
te ha sido descublerta otra zona, el
cinturén de Kuiper. en donde pa-
rece haber una gran acumulacion
de objetos de tamano apreciable
[de unos 200 km de diimetro),
muy cerca de las drbitas de Neptuno
y Plutén. Desde la deteccion del
primero, efectuada en 1992, hasta
juniode 1995, han sido descubier-
tos 26 de estos cuerpos.

Sin embargo, estos asteroides
y cometas no siempre permanecen
apasiblemente en esos sectores.
Las colisiones gque se producen
entre ellos, lo mismoe que peque-
nas perturbaciones gravitaciona-
les, hacen que se produzcean
modificaciones en sus drbitas y
que terminen abandonando esos
lugares. Algunos llegan a acercar-
se a la region donde se
concentran los nueve planetas mayores
(figuras 1 v 2}, lo que hace gque, tarde o
temprano, acaben chocando con algin
planeta o adquiriendo una gran veloci-
dad [debido a un extremo acercamiento
con Jiapiter o con Saturno) que les per-
mite escapar para siempre del sistema
solar.

El proceso de acumulacién de ma-
teriaque ha dado erigen a estos cuerpos
celestes, v en general a los planetas, no
ha finalizado, aunque continiia produ-
ciéndose a muy pequena escala.

Bombardeo cosmico

Todos los planetas y sus correspon-
dientes satélites se ven continuamente
sometidos a una especie de bombardeo
cosmico por parte de aguellos residuos.
Se ha estimado que la Tierra gana dia-




Figura 3.
Crdteres sobre la
Lana. El paisaje
de este sarélite,
contg el de
michos otros
objetos carentes
de armdifera, ha
st enlerantente
madificado por
el continue
hambarden de
peghietos objetos
provenientes del
ESacion,
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planetas como estos obje-

tos orbitan a velocidades

que estian entre 1 y 80 km/seg. Como ejemplo,
consideremos un asteroide rocoso del tamano
de un balén de fitbol que chocara contra la
Luna [que carece de atmésfera) a una velocidad
tipica de unos 30 km/seg. La energia liberada
en ¢l instante del chogue seria equivalente a la
producida por la explosion simultanea de tres
toneladas de dinamita. El intenso calor fundi-
ria instantineamente los lugares cercanos al
choque, produciendo un crater de varios me-
tros de diametro,

Planetas como la Tierra, Venus o Marte
presentan un namero reducido de erateres;
esto se explica por la presencia de una atmaos-
fera (que actia como un eficiente escudo natu-
ral contra la gran mayoria de objetos que llega
del espacio) y por procesos de erosion que borran,
con el tiempo, los crateres producidos por aque-
llos objetos que logran atravesar la aimosfera y
llegar hasta la superficie. En el caso especifico de
la Tierra, se ha logrado establecer que casi todos

plotan o se
consumen
enteramente a una altura comprendida entre los
50 y los 10 km de la superficie, a causa de las
enormes presiones de cardcter aerodinamico y
del calor generado por la friccion al atravesar
las capas de aire mas densas. Sin embargo, se
han identificado sobre la Tierra cerca de 140
criateres creados por impactos (tabla 1). Algu-
nos objetos pequenoes no se destruyen y alean-
zan a caer a la superficie casi intactos; son los
que conocemos con el nombre de meteoritos.

Extinciones

Hace 65 millones de anos, mas del 80 por
ciento de las especies vivientes en ese enlonces
dejd de existir casi de repente. Las amonitas
[cuyos fGsiles en forma de caracol son muy
faciles de encontrar en cercanias de Villa de
Leyva, Boyaca), los dinosaurios y muchas otras
clases de animales y vegetales desaparecieron
para siempre de la faz de la Tierra.

Los eientificos han hecho toda clase de
conjeturas para explicar esta extincion masiva.
A comienzos de la década de los ochenta se
propuso la teoria hoy mas popular v de mayor
aceptacidon: el chogque de un asteroide contra la
Tierra (figura 4). Dicha teoria no sdlo explica la
elevada concentracion de iridio (elemento esca-
50 en la Tierra pero abundante en los meteori-
tos) en las capas geologicas que datan de 65
millones de anos, sino también la presencia del
enorme crater Chiexulub, formado también en
esa época, descublerto en la peninsula de
Yucatin a comienzos de esta década. Aunque
en la actualidad el crater esta completamente
cubierto por roca y tierra, se ha logrado esta-
blecer que tiene mas de 300 km de diametro.

Se cree que el asteroide que le dio origen
contaba con unos 10 km de diametro. La at-
maésfera de la Tierra no consiguio bloquear un
objeto de tan grandes dimensiones, y se estima
que el choque contra la superficie terrestre
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Figura 4.

Chogue de un asteroide contra el lado nocturno de la Tierra, Un objeto
gue fenga un tamafte de unos 10 km puede producir un crdter de unos 300
km de didgmetro, v la energia que libera puede exterminar centenares de
especies de plantas y animales.

liberd una cantidad de energia equivalente a
unos 100 millones de bombas de hidrogeno, lo
gque ocasiond enormes trastornos al ecosistema.
La formacién del crater produjo millones de
toneladas de polvo que fueren arrojadas a las
capas altas de la atmésfera y permanecieron
alli durante meses, impidiendo el paso de la luz
solar. El fogonazo de la explosion incendit bos-

ques vy selvas en casi toda la
superficie del planeta. Ademas,
las altisimas temperaturas lle-
varon a la formacién de enor-
mes cantidades de sustancias
quimicas, como aAcido nitrico,
que produjeron lluvias acidas.
Las simulaciones numéricas in-
dican que no hubiera sido extra-
no que s¢ hubieran producido
también enormes terremotos, ma-
remotos y huracanes. Al cabo de
pocos dias, un mundo arrasado
se hallaba sumergido en la oscu-
ridad. La ausencia de luz solar
interrumpid la cadena alimenti-
cia y pocos organismos volverian
a ver la luz del dia.

Losregistros geolégicos ates-
tiguan la ocurrencia de otras
grandes extinciones. como la
acaecida hace 240 millones de
anos, al final del periodo
Pérmico, que dejé al planeta
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Tierra casi sin seres vivos. Muchos
investigadores aseguran que las coli-
siones de asteroides y cometas con la
Tierra, que se¢ produjeron en tiempos
remotos, son las causantes de tales
eventlos.,

“Apocalipsis now"

Muy recientemente, funcionarios

del Departamento de Defensa de Es-
tados Unidos revelaron informacién
acerca de la deteccién, por parte de
satelites espias, de poderosas explo-
siones (entre 10 y 30 por ano) en las
capas altas de la atmoésfera. Se cree
que son producto de la colision de
pequenos asteroides con la atmaosfe-
ra superior (entre 20 vy 50 km de

altura), que genera energias equivalentes a la
de una bomba atomica de un kilotéon {mil tone-
ladas de fuerte explosivo quimico). Algunos de
estos chogues han llegado a produeir explosio-
nes de hasta 30 kilotones (dos veces la energia

liberada por

Hiroshima).

la bomba que destruyd

Infortunadamente, algunas explosiones
han occurrido a baja altitud [entre 5 y 10 km)
v sus efectos han alcanzado a afectar la superfi-
cle terrestre. Tal fue el caso del “evente”™ Tunguska,
una explosion de unos 12.000 kilotones, regis-
trada sobre una region deshabitada de la taiga
siberiana el 30 de junio de 1808, que destruyé

Frecuencia de impacto (afios)

Evento anual
( “20Kilofones)

Figura 3.

Energia liberada (kilofones)

Frecuencia de colisiones de metearitos ¥ cometas contra la Tierra, en funcidn
de la energia liberada por el chogue. Cada millén de afos se registra uno de
estos eventos con la suficiente energia para ocasionar muerte y destruceldn a

excala global.
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muchos kilometros cuadrados de bosque. De
haber ingresado el asteroide (de unos 30 metros
de radio) media hora antes a la Tierra, la explo-
si6n habria destruido hasta sus cimientos a la
ciudad de San Petersburgo.Al parecer, este tipo
de eventos no es raro.

Algunos investigadores que han estudiado
ciertos mitos de la tribu Maori, plensan que un
evento similar tuve lugar hace unos 800 anos
sobre Nueva Zelandia, causando muchas victimas.,

Por otra parte, las modernas técnicas de
deteceion astrondémica han permitide descu-
brir un vasto nimero de asteroides que se han
acercado peligrosamente a nuestro planeta (fi-
gura 2). En lo que va corrido de esta década,
han sido detectados cuatro pequenos asteroi-
des que han estado a punto de chocar con la
Tierra, al pasar a una distancia menor a la que
hay entre éstay la Luna. Se calcula que deben
existir al menos mil asteroides. con un didme-
tro superior a los 1.5 km, que atraviesan la
6rbita de la Tierra, aunque hasta ahora sélo se
han identificado 50. Hay una probabilidad en
diez mil de que un asteroide de unos 2 km de
diametro chogue contra la Tierra durante el
proximo siglo, Una colision de esta naturaleza
desestablilizaria el ecosistema, arruinaria la
agricultura mundial y amenazaria la continui-
dad de la eivilizacién humana (figura 5).

Entre todas las catastrofes naturales cono-
cidas que podria sufrir nuestro planeta, la
colision con un objeto extraterrestre seria la
que produciria mayor cantidad de mueries y
destruccion. En la actualidad, no se dispone de
un medio eficaz que permita una respuesta
rdapida para evitar una colision; asi, lo que
podemos hacer, por ahora, es intentar rastrear
el mayor namero de objetos cercanos a nuestro
planeta, con lo que en el futuro quizd se logre
predecir con exactitud la inminencia de algian
choque. Para entonces, es probable que ya se
haya conseguido desarrollar la tecnologia apro-
piada para crear un sistema eficiente de
interceptacion, basado en explosivos termonu-
cleares o en algo ain mas ingenioso.
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Introduccion

a capacidad de prediccion es una de

las cualidades mas importantes de la

ciencia en el mundo contemporaneo,

'n virtud del entendimiento de la

relacién causa-cleeto. Por ejemplo,

es posible predecir un eclipse con siglos de

anterioridad. Sin embargo, esto no e¢s posible

en lo relativo a las predicciones meteoroldgicas,

aungue los dos casos estan regidos por leyes

fisicas deterministicas. como lo explica Laplace:

“El estado actual de un sistema de la natu-

raleza es, evidentemente, una consecuencia

del estado anterior. Si nos imaginamos una

inteligencia que, por un momento, abargue

todas las relaciones de los entes del universo,

ella seria capaz de deeir, para cualquier tiempo

pasado o futuro, la posicién v la velocidad. y en
general el estado de todos estos entes.

La astronomia, reina de las ciencias, nos
da una idea, aunque imperfeeta, de lo que seria
una tal inteligencia. La sencillez de la mecanica
celeste, la proporcidon de las masas v de las
distancias entre los cuerpos celestes, permiten al
analista hacer el seguimiento, hasta cierto pun-
to, de su movimiento v determinar ¢l estado del
sistema de estos cuerpos en siglos pasados vy
futuros, Al geometra le basta saber la posicion vy
la velocidad en un instante arbitrario, ¢l hombre
le debe esta ventaja a la potencia del instrumento
usado v al pequeno nimero de relaciones presen-
tes en estos calculos. Pero la ignorancia de las
diferentes causas que intervienen en la produc-
cién de los eventos, su complejidad unida a la
imperfeccion del andlisis. le impiden tener la
misma certidumbre en un gran nimero de fend-
menos. Existen para €] eventos inciertos, y mu-
chos, muy poco probables. Ante la imposibilidad
de conocer todos los eventos, el hombre se las ha
ingeniado para determinar sus diferentes grados
de certeza, de tal manera que le debemos a la

* Laplace, Ensayo filoséfico sobre la probobilidad(1776)
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debilidad del espiritu humano una de las teorias
mas ingeniosas de las matematicas: la clencia
del azar y la probabilidad™.”

A comienzos del siglo XX, el principio de
causalidad recibié un serio ataque con ¢l prin-
cipio de incertidumbre de Heisenberg. en el
cual se afirma que no se puede pretender
conocer exactamente la posicién de una parti-
cula subatdémica, a menos que sS¢ renuncie a
conocer su velocidad y viceversa. 5i bien, desde
el punto de vista filoséfico esta apreciacién
representd un serio cuestionamiento, esto no
hizo cambiar la actitud de los cientificos hacia
la investigacion., Aunque el comportamiento
individual de una melécula de gas no se puede
predecir con certeza, en general las moléculas
obedecen a ciertas leyes, y es posible predecir
su comportamiento estadisticamente, de la mis-
ma manera como una compafia aseguradora
caleula tablas de mortalidad sin poder predecir
la muerte de un individuo en particular. Esta
objecién al principio de causalidad tuve impac-
to desde el punto de vista filosdfico mas no llegd
al publico en general. No obstante, al final del
siglo XX la idea de que un sistema determinis-
tico pueda resultar impredecible logré poner a
pensar al mundo clentifico sobre la causalidad.

El tema de lo que hoy se llama caos en
matematicas aparecid con Poincaré, hace mas
de cien anos, En 1890, el rey Oscar Il de Suecia
ofrecié un premio al primer matematico que
resolviera el problema de los n cuerpos, para
probar la estabilidad del sistema solar. Este
problema consiste en calcular la posicion y la
velocidad en cualquier instante de n cuerpos
celestes, siendo n un niimero mayor que dos,
sujetos a su mutua atraccién gravitacional.
Nadie resolvit el problema, que ain hoy esta
abierto, pero Poincaré fue el ganador. Su tra-
bajo no se encaminé a calcular las trayectorias
de los cuerpos, sino que se concentrd en el
estudio de todos los posibles estados del siste-
ma, utilizando métodos cualitatives y herra-
mientas geométricas y topolégicas. Asi explica
Poincaré el problema de la prediccion:

“Una causa pequeia, que se nos escapa,
determina un efecto considerable que no pode-
mos ignorar ¥y en ese caso decimos que el efecto
es debido al azar. Si conocemos exactamente
las leyes de la naturaleza y la situacién del
universo ¢n su estado inicial podremos prede-
cir, exactamente, la situacion de este universo
en un tiempo ulterior. Pero, aunque conociéra-
mos perfectamente las leyes del universo, solo
conocemos la situaciéon inicial aproximada-

Figura 1. La necesidad de predecir el tiempo, con suficiente I
5 antelacidn, ka Hevado a la humanidad o dedicar grandes
mente. Si esto nos 'EJQI'I"I'IRQ calcular el estado esfuerzos al estudio de modelos matemdticos para simular ¢l

futuro con la misma aproximacion, decimos clima de una regidn determinada. Estos modelos usualmente

que el fenémeno es predecible y que obedece a Bevan u sirtemas dindmicos inpredecibles.
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las leyes de la naturaleza. Esto
no siempre es asi, puede suceder
que una pequena diferencia en
las condiciones iniciales, genere
grandes diferencias en los esta-
dos finales; un error pequefio en
las primeras produce un error
enorme en estos altimos. La pre-
diccién se vuelve imposible y te-
nemos un fenémeno fortuito,™"

Sin embargo, las ideas de
Poincaré sobre la capacidad de
prediccion de la ciencia no ha-
llaron eco en su época. Es fre-
cuente que cientificos con ideas
brillantes e ingeniosas no lo-
gren desarrollarlas a cabalidad,
como en el caso de Leonardo Da
Vinci, pues la clencia y la tecno-
logia de la época no se lo han
permitido. A pesar de ello, hay
algunos trabajos matemaiticos
que se pueden ver como conse-
cuencia de las observaciones de
Poincaré. Es el caso de los desa-
rrollos de Gaston Julia y Pierre
Fatou en 1920, treinta anos des-
pués. Fero quienes rcalmente
retomaren las ideas de Poincaré
fueron G.D. Birkhoff, S, Smale y
sus alumnos, quienes trabajaron
en ecuaciones diferenciales des-
de el punto de vista cualitativo, vy
contribuyeron enormemente al
estudio de los sistemas dinami-
cos.

Hasta hace unos treinta
anos, existia la idea generalizada
como creia Laplace de que
al reunir suficiente infor-
macién era posible pre-
decir el comportamiento
de cualquier sistema. Un
descubrimiento descon-
certante, el hallazgo de
sistemas deterministicos
quetienen un caracterim-
previsible o aleatorio que
no desaparece al mejorar
los métodos de calculo y
medicidén puso en tela de
juicio esta hipdtesis. El

usando un computador rudimentario, que unas
ecuaciones diferenciales muy sencillas pue-
den presentar un comportamiento aleatorio.
Lorenz, en su tesis de Ph.D., realizada bajo la
direccién de Birkhoff, observé que su modelo
meteorolégico simplificado tenia lo que hoy se
denomina sensibilidad a las condiciones ini-
ciales. Para él, esto se tradujo en la imposi-
bilidad de predecir con suficiente antelacion el
estado del tiempo. También, desde el punto de
vista tedrico, D. Ruelle y F. Takens, quienes no
conocian el trabajo de Lorenz, estaban investi-
gando la naturaleza de la turbulencia desde el
punte de vista matematico, v llegaron a las
mismas conclusiones de Lorenz: un sistema de
sblo tres variables independientes puede
desestabilizarse vy tener un comportamiento
totalmente erratico.

¢Qué es un sistema dindmico cadtico?

Una caracteristica importante del caos es
la posibilidad de que dados dos puntos cerca-
nos en diferentes etapas. éstos se alejen y
tracen trayectorias impredecibles. Por ejemplo,
sl tenemos un montdén de sal en una masa de
harina, marcamos dos granos de sal y al ama-
sar vamos trazando su trayectoria, nos pode-
mos imaginar dos lineas que se pasean en la
masa alejandose y aproximandose de manera
impredecible. El cuadro seria mas interesante
si "viéramos” todos los granos de sal y de harina
paseandose al amasar. jCoémo representaria-
mos esto con un ejemplo matematico?

| Figura 2

flx)

0 1

meteordlogo estadouni-
dense Edward N. Lorenz,
del M.LT. (Institute Tecnolégico de
Massachusetis) descubrié en 1983,

" Poincaré, Ciencia y método (1903)
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En el intervalo [0, 1] definimos la siguiente
funcién:

fix)= 2x si0 x<1/2
2-2xsi1/2 x 1

La griafica es muy sencilla: ([Figura 2).

Esta funcién toma el intervalo [0.1]. lo
duplica v luego lo dobla sobre si mismo (algo
parecido a la accion de amasar). La idea es
tomar un punto inicial y aplicar sucesivamente
la funecién generando lo que podriamos llamar
su trayectoria. Por ejemplo, si se toma:

Xa =03
Xi=f (Xg) = 0.6, duplica
Xg=f(¥;)=0.8>1/2, duplica y resta de dos
Xz=JIXz) =04
Xs=fX3)=08

Vemos que llegamos a un ciclo de longitud
dos: de 0.8 pasa a 0.4 y repite, es como si
tuviéramos un grano de sal que sélo ocupa dos
posiciones. gCual sera ¢l comportamiento de
los otros puntos? jAlguno se quedara quieto?
JAlguno recorrera todo el conjunte?. Como
existen todo tipo de niimeros posibles, algunos
tendran un comportamiento similar al ejem-
plo. El cero, no importa el namero de veces que
apliquemos la [uncién, siempre tenemos el
mismo resultado, por eso se llama punto fijo.

Se pueden ilustrar otros ejemplos:

Ko = 2/3
Xi1= f(Xg) =2-2(2/3] =2/3
Xz = fIXy =2/3

También es un punto fijo y son los Ninicos
puntos fijos, Sise toma como panto inicial 1/2
sOué pasara?

Xp=10.5
Xi=f11Xa)
)

1
Xo=f(X;)=0

Ya tenemos tres comportamientos diferen-
tes: punto fjo. puntos que llegan a un punto
fijo ¥ puntos que terminan en un eiclo de
longitud dos. gHabra ciclos de longitud tres?

Xp= 1/7
y= (X)) =2/7
Xa= {(X)) =4/7

Xg= (X)) =2-8/7 =6/7
Xa= f(Ma)=2-12/7=2/7
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También hay un ciclo de longitud diez:

x=0.77 termina en: {0.32, 0.64, 0.72, 0.56,
0.88, 0.24, 0.48, 0.96, 0.08, 0.16, 0.32}

Se puede experimentar facilmente con dife-
rentes valores iniciales, en general, los nimeros
racionales, cociente de dos enteros, terminan en
ciclos y los irracionales, por ejemplo: 2/2 . no se
estabilizan (si se usa un programa para caleu-
larlas interaciones, 2 debe aparecer con todas
sus cifras decimales).

Con la imagen geométrica de la funcion,
podemos entender lo que quiere decir sensibi-
lidad a condiciones iniciales. Si tomamos el
cero, este se queda quieto; si tenemos otro
punto cerca de cero pero diferente, éste altimo
se comienza a alejar del cero en cada aplicacion
de la funcion y llegard el momento en que
estard a una distancia superior a 0.5 del cero.
En general, se llama trayectoria el conjunto
generado a partir de un punto inicial, por
ejemplo la de 1/2 seria (0.5, 1.0} la de 2/3 se
reduce a {2/3} y la de 2/2 es infinita:

Xp dado
Xy =1 Xl
y en general: X, 4 1 =1 [Xg)

5i tomamos dos

puntos muy Cercanos x .

¥y Yy en proceso habra un Un pequen.u error
valorde ntalque x y y

estaran lejos uno del WL ’
otro. Esto quiere decir inicial se magﬂlﬁtﬂ

que un pequenc error
inicial se magnifica e
impide predecir el com-
portamiento a partir de
una aproximacion.

En el cjemplo de la
masa de harina, la dina-
mica de amasar hace que
los granos de sal se re-
partan uniformemente.
5i la harina ya esta bien
amasada, se deben en-
contrar granos de sal en
cualquier porciéon de
masa. Esto ilustra una nocién topoldgica inte-
resante: un subconjunio denso. En general,se
podria pensar que los granos de sal forman un
subconjunto denso en la harina: se les en-
cuentra por todas partes. Se trata precisamen-
te de un subconjunto P tal que dado cualquier
elemento s del conjunto se puede encontrar un
elemento del subconjunte P tan cerca como

e impide predecir
el comportamiento
a partir de una

aproximacion.

Volumen W - N*4- 1996



uno quiera, s deeir, a una distaneia menor que
un numero positive dado. Una nocién también
fundamental es la de érbita densa. que seria la
trayectoria completa de un grano de sal, que
pasa “cerca” de todos los puntos gexistira una
drbita densa? La respuesta es complicada, pero
admitamos que existe un nimero irracional tal

que su orbita se pasea cerca de todos los
puntos del intervalo. Esta propiedad es impor-
tante porque nos dice que no podemos des-
componer el conjunto para estudiarlo por
partes.

Otro ejemplo mas grafico podria ser el
siguiente: imaginemos la cara de un gato pardo
enmarcada en un cuadrado de lado uno; el
siguiente paso es estirarlo horizontalmente para
que quede de longitud 2 y luego, encogerlo en
sentido vertical para que quede de longitud 0.5.
Después, el rectangulo se parte en dos y se
superponen las dos partes volviendo asi al
tamaro incial del marco. Al aplicar este proce-
dimiento sucesivamente, el gato desaparece, el

color pardo se fracciona en franjas que apare-
cerian por todas partes y llegardn a “ocupar”
todo el cuadrado (figura 3). Ademdis, dos
virtices, A v C, se quedan quietos v los otros
dos, B y D van a los puntos medios de los lados
ubicados en sentido vertical; geométricamente
es posible imaginar el proceso y lo impredecible

Figura 3 La operacidn realizada es sencilla: al estirar el cuadrade la
figura sufre cambios drdsticos y llega a desaparecer, Eventualmente, en
este procese puede suceder que se vaelvan a reagrupar los puntos v

volvames a ver, awngue borrosa la figura inicial.

que puede ser el destino de dos puntos que
inicialmente estaban cerca en una de las orejas
del gato. Globalmente, podemos encontrar pro-
piedades como las senaladas en el ejemplo ante-
rior I el conjunto de los "puntos” periddicos del
cuadrado es denso, tiene una érbita densa vy es
sensible a condiciones iniciales,

Los dos ejemplos tienen una formulacién
matematica muy interesante. 5i se tienen los
nimeros en sistema binario en los dos casos la
dinamica se describe como un desplazamiento de
los digitos lo cual permite demostrar teoremas y
encontrar matematicamente las propiedades des-
eritas.

Innovackon y Clendcia - 45



Cualquier disciplina
(Jue recurra a un
modelo matematico
con un sistema
dinamico no esta

libre de sufrir caos.

Una definicién matemdtica de caos

Con los ¢jemplos anteriores hemos ilustra-
do lo que en matematicas se define como siste-
ma cadtico. Antes, es conveniente observar que
un sistema dinamico se caracteri-
za por dos cosas: su estado, enten-
dido eomo la informacién que lo
caracteriza, es deeir, los niimeros
del intervalo, y su dinamica. defi-
nida como la ley que determina la
evolucién del estado del sistema
en funcién del tiempo. Citemos
como ejemplo el crecimiento de
una poblacién: su estado es el
nimero de individuos, v su dina-
miea, la ecuacion que determina
la poblacién que se tendrd en un
future, teniendo en cuenta la tasa
de crecimiento, Consideremos aho-
ra el caso de un péndulo cuyo estado
es la pareja posicién-velocidad, vy su
dinamica, la ecuacion diferencial que
rige su movimiento. Por Giltimo, pen-
Semos en un capital puesto a interés en el cual el
estado es la cantidad de dinero y su dinamica,
en qué forma y en qué cantidad se liquidan los
intereses.,

Decimos que un sistema dindmico es cadtico
si cumple con las tres propiedades encontradas
en los ejemplos citados:

1. Los puntos periodicos son densos,
2. Tiene una érbita densa.
3. Es sensible a las condiciones iniciales.

Los ejemplos anteriores ilustran la defini-
cion, pero ésta se aplica a una gran cantidad de
fendmenos fisicos, econdmicos, biologicos, qui-
micos, ete. En general, cualquier disciplina que
recurra a un modelo matemético con un sistema
dindmico no esta libre de sufrir caos. La propie-
dad mas evidente es la tercera, que explica por
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qué a pesar de tener un modelo deterministico
somos incapaces de predecir el comportamien-
to de nuestro sistema. Fue lo que encontrd Lorenz.
El problema fundamental parala ciencia actual es
la necesidad de construir sistemas que sean total-
mente predecibles, jqué tal que los electrodomés-
ticos se enlogquecieran de vez en cuando?.

Conclusion

El problema de los n cuerpos sigue sin
solucidn, no sabemos si el sistema solar es esta-
ble. En el caso de la turbulencia podemos en-
tender que se trata de un sistema caético y que
es dificil de caleular la presion y la velocidad en
cada punto, la meteorologia es un campo im-
portante del conocimiento humano en el que
las dificultades de caleulo explican la incapaci-
dad de predecir con exactitud el clima. En
gquimica, abundan las reacciones en las que es
importante la exactitud de las mediciones, al-
gunas de ellas conllevan a un sistema cadtico,
En fin, cualguier modelo matematico en econo-
mia, demografia, neurociencias, ete. que use
ecuaciones diferenciales o ecuaciones en diferen-
cias no lineales tiene la posibilidad de generar
fendmenos cadticos.

Aparentemente la existencia del caos lleva a
un resultado negativo para un sistema determi-
nistico, pero tal vez esta posibilidad de variar su
comportamiento de manera importante a partir
de pequenisimas alteraciones posibilita la exis-
tencia de un modelo que explique la biodiversi-
dad. La produccién intelectual podria deber su
fecundidad a esta propiedad del caos de amplifi-
car pequenas diferencias. Asi, las nuevas ideas
surgen a pesar de estar inmersas en un mundo
regido por leyes deterministicas y con una educa-
cién cada vez mas homogénea.
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a experiencia demuestra que la
generacion de conocimiento v el avan-

ce tecnologico constituyen motores
oderosos del desarrolle v del pro-

greso de las sociedades contempora-

neas!®, La existencia de personas formadas
para investigar y aplicar creativamente ¢l co-
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nocimiento incide mas que la abundancia de
recursos naturales, la mano de obra y el capi-
tal, en la capacidad de los paises para resolver
sus problemas’.

En todos los seres humanos existe una
tendencia natural a aprender de si mismos y
del entorneo, junto con la voluntad de modificar

¥y mejorar las condiciones de su medio ambien-
te. Una sociedad que no posibilita la realizacion
exitosa de tales tendencias priva a sus miem-
bros de ejercer una de sus mds hermosas y
valiosas capacidades. El surgimiento de inves-
tigadores no es un fenémeno de «generacion
espontineas sino, por lo general, el resultado
de un proceso formative deliberado cuyo ele-
mento principal s la eduecacion, conjugada con
el talento individual®, Las sociedades deben
tomar la decisiéon de educar a sus ciudadanos
y de alcanzar niveles que garanticen la existen-
cia de investigadores de carrera, dandole a este
objetive la debida prioridad, para lo cual deben
asignarse los recursos necesarios y, algo de
fundamental importancia, existir continuidad?,

El investigador constituye elemento pri-
mordial, condicién sine gua non, del proceso de
generacion de conocimiento v de su aplicacion a
la resolucién de problemas concretos, En Colom-
bia han surgido investigadores que se desempe-
fian satisfactoriamente en ambientes de alta
calidad vy competitividad cientificas fuera del pais.
gPor qué, entonces, no contamos aun con una
masa critica de cientificos? La respuesta debe
buscarse en los procesos que conducen a la forma-
cién y al perfeccionamiento de investigadores.

La iniciativa del proyvecto que describiremos
surgidé del reconocimiento de la capacidad
investigativa de los universitarios colombianos
v del buen desempeno académico demostrado
por quienes consiguen continuar sus estudios en
universidades v centros académicos en el exte-
rior?, Esta apreciacion, basicamente subjetiva e
individual, requeria un andalisis objetivo que pu-
diera ser procesado estadisticamente. Por otra
parte, si se considera que Colombia debe aumen-
tar en forma significativa el nimero de investiga-
dores para alcanzar sus metas de desarrollo® 10,
resultaba logico buscar un métode analitico
que permitiera identificar investigadores en
potencia, en las universidades del pais.

El estudio en cuestion, realizado en 1994
con la asecsoria de los psicologos Octavio
Escobar, Patricia Briceno y Claudia Gareia
[Psinergia, asesores en desarrollo humano,
Santafé de Bogota). se dirigié a las dreas de
biologia, quimica y fisica —por tratarse de cien-
cias que contemplan la experimentacién como
fundamento de su metodologia de trabajo-, v
tuvo como objetive detectar la presencia de
caracteristicas propias del investigador en es-
tudiantes de pre y posgrado.
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I Figura 1.

 CARACTERISTICAS DEL INVESTIGADOR

El primer paso consistit en la determinacion
del perfil de la personalidad de investigadores
reconocidos a nivel nacional, con el empleo,
como instrumento basico, del cuestionario de
personalidad 16FPF, desarrollade por Cattell et
alll-y dela téenica estadistica del andlisis discri-
minante; posteriormente, la misma prueba fue
aplicada a los estudiantes.

El cuestionario 16PF

Desarrollade originalmente por Cattell,
Eber vy Tatsuoka (1949), v modificade en anos
posteriores hasta aleanzar su presentacion
actuall!l, el cuestionario 16PF (16 Factores de
personalidad) se apoya en el anilisis [actorial
de condiciones que miden 16 rasgos de primer
orden (las llamadas dimensiones-fuente de la
personalidad), un factor de pensamiento abs-
tracto [inteligencia) v cuatro factores de segundo
orden, que permiten el andlisis estadistico de un
conjunto de variables y de un valor total'?, asi
como la determinacion de grupos mutuamente
excluyentes, mediante un andalisis diseriminan-
te. Los 16 factores se miden en decatipos. lo cual
posibilita una gradacién en puntajes'®, El cues-

DEL 16PF CON LA FUNCION DISCRIMINANTE
EN INVESTIGADORES Y DOCENTES
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tionario 16PF considera, ademas, ecuaciones de
segundo orden que se derivan del perfil y que lo
complementan,

Como muestran diversos trabajos analiza-
dos en publicaciones recientes del servicio de
pruebas educativas de Estados Unidos!, existe
una profusa literatura sobre el empleo del cues-
tionario 16PF. Algunos autores objetan su valor
intrinseco, por considerar arriesgado juzgar la,
personalidad vy las capacidades de un individuo
con base en un método psicométrico, especial-
mente si con él se pretende orientar la eleccién de
una futura carrera'®1%. No obstante, ¢l 16PF
proporciona resultados valiosos si se utiliza como
una herramienta que permite constatar, sin pro-
poner prototipos!?, la presencia de clertos rasgos
deseables en personas que pretenden orientarse
hacia metas definidas, como, por ejemplo, la
investigacion.

Etapa preliminar

Teniendo en cuenta la [alta de experiencia
en la aplicacion de pruebas de personalidad a
clentificos, la primera fase del estudio consistio
en ofrecer el cuestionario 16PF a profesores
colombianos de universidades oficiales y priva-
das, a través de las rectorias y de las diversas
decanaturas. Igualmente, se establecio contacto
con los directores de cuatro centros de investiga-
cion, solicitindoles identificar dos grupos de
profesionales: los destacados en docencia y los
destacados en investigacion. Para estos altimos
se¢ hizo especial énfasis en su trayectoria
investigativa, el tiempo dedicado a las tareas
correspondientes y las publicaciones nacionales
e internacionales.

Se encuestd un total de 158 profesores e
investigadores y se selecciond una muestra de
caracteristicas extremas, indispensable para el
andlisis discriminante. Para el estudio sc esco-
gieron 78 personas (44 hombres y 34 mujeres),
de las cuales 54 eran investigadores y 24 docen-
tes; los 80 encuestados restantes no fueron
incluidos, pues poseian caracteristicas de am-
bos grupos.

Segnn el andlisis estadistico, el 92,3% de los
ecasos fue correctamente clasificado con la prue-
ba de personalidad, razén por la cual los resulta-
dos obtenidos en el analisis discriminante podian
considerarse confiables.

Perfil del investigador

La correlacion entre los factores de persona-
lidad v la funcién diseriminante reveld 19 carac-
teristicas importantes del investigador (figura
1), algunas de ellas derivadas de las ecuaciones
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IFigura 2

de segundo orden. El conjunto permitié configu-
rar el perfil de los investigadores (hombres y
mujeres).

Se observaron alta inteligencia, liberalidad
de pensamiento, imaginacion, y capacidad ana-
litica, eritica y de experimentacion. En el drea
emocional, el investigador se mostrd reservado,
con gran fuerza del yo interior, estable, maduro,
tranquilo, realista, animoso, entusiasta y dina-
mico. Desde el punto de vista social, aparecio
como altamente dominante, competitivo, obsti-
nado, decidido e independiente. En la relacion
con otros s¢ mostro suspicaz, descon-
fiado v celoso. En cuanto al drea de
normas y valores, se observd que era
despreocupado por la normatividad y

las obligaciones sociales. Finalmente, Modelo
se registraron diferencias significativas de o I:n;rado
entre investigadores e investigadoras, caracteristicas
en 10 de los rasgos de personalidad CONGLOMERADO 1: mas acentuadas i OMADO 5
(figura 2), configuriandose asi dos |- Indiferante, preciso, igido,
perfiles diferentes. Las marca- - prdsnts, cen tendansn 4 Ly S  CCTIOrY,
inteigenio, robeide,
das diferencias existentes en €l  _ | i o ind oo, S S R
a = Francd,
perfil del investigador, segiin el _ gosslenoalisgomas, hacia el grupn, :
sexo, fueron un hallazgo intere-  sontimental, practico y poco atectads PUNTOS RO, il wmmm. be, contia
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necesidad de tenerlas en cuenta  ©*% M“W"' ’ Lo8 ThES Mis quo 405060, 03 tranquilo
al evaluar a los universitarios. - Ansioso, so deprime anio resultados no CONGLOMERADOS
05p0MAGS, 50 exigo mucho o sf mismo.
Los analisis de conglomera- « A nivel d asr.r;ia;'- :m.u
dos practicados al grupo de investi- e pensamienio atstracto
gadores revelaron que uno de ellos S MSGICL Nt
permitia hasta tres posibles combinaciones .M,mt;m .
de los datos obtenidos con el cuestionario 16PF,
Los puntos de convergencia fueron: actitud re- IT“”" e
servada, inteligencia, espiritu inquieto, imagina-
cidn, estabilidad v buena autoestima. CONGLOMERADG 3:
¥ - 5 . " - MMWM
Seleccion de universitarios - Osciln ontro [ espontancidad y ka bmider.
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Un total de 656 estudiantes de 21 centros
universitarios, en 11 ciudades, respondio el

cuestionario (tabla 1). Adicionalmente se obtu-
vo, de los centros participantes, informaecion
relativa a sus actividades, especialmente las
relacionadas con la investigacion (tabla 2).

Directivos, docentes v coordinadores de los
centros de ensenanza colaboraron en las tareas
de motivacion, difusion, suministro de infor-
macion y aplicacion del cuestionario. Este se
promociond por medio de afiches y volantes en
los que se invitaba a los universitarios a parti-
cipar voluntariamente, sin otras exigencias que
las de estar cursando como minimo el cuarto
semestre v sentirse atraidos por la investiga-
cion. La inscripcién fue limitada vy se realizo
segun ¢l orden de llegada de las solicitudes,
Inicialmente se distribuyeron 500 cuestiona-
rios: sin embargo, al presentarse peticiones de
ampliacion de cupos, se aumentd su nimero a
656.

Resultados

Una vez diligenciados los 656 cuestiona-
rios fue establecida la correlacién con el perfil
previamente determinado para el investigador,
seleccionando a 232 (35,3%) estudiantes [figu-
ra 3). De ese grupo presecleccionado fueron
escogidos 74 estudiantes, con base en los si-
guientes criterios: nivel general de correlacion,

ANALISIS DE CONGLOMERADOS
DE 54 INVESTIGADORES



DISTRIBUCION POR CIUDAD E INSTITUCION DE LOS UNIVERSITARIOS

Antiogula

Atléntico

Walle

Departamento ck.ld-d

QUE DILIGENCIARON EL CUESTIONARIO 16PF

Nimero (% Dpto.)

| Total

I Tabla 2.

Institucion
Madallin CES 17
L. Pond. Bolvariana il
Com, La Salla 5
L. o8 AnBoquia £
I U, Hc:?“w {Ant.) 1:
Rionegro LI, Cat. Orionbe
| 138 (20.5)
: Barrandquilly L. Matropolitany 10
| L. dal Nore 15
| LI, Libea 15
- . ha {ﬁ'“
| Cartagena L. de Canagon &2 (9.5) |
| Monizales  U.de Cakdas 59 .y |
l. e ; —— r 7Y |
| Armenia Ud&&-‘ﬂlﬂ 30 (4.8)
Paraira U, Tecreidgica do Ponsin k] (6.0)
Bucaramanga LIS 53
Santafé de Bgtd. U. Nactonal a4
L. Jarvaviana 2
U, dir bas Andos 17
L. dal Rosario &
Esc. Colomb, Medicina 10 |
152 (& |
Caili U, dol Valis TE {11.8)
656 (100)

>0,88; edad, <30 anos; puntajes adecuados (de
al menos 6-7 decatipos por grupo) en por lo
menos tres de las cinco escalas indicadoras de
salud mental medidas por el 16PF [inteligen-
cia, estabilidad emocional, confianza, seguridad
y tranquilidad). Los 74 universitarios selecciona-
dos 38 hombres (51,4%) y 36 (48,6%) mujeres—
que provenian de 13 de los 21 centros participan-
tes, representanel 11,2%del total de encuestados
¥ =su edad promedio era de 23 anos.

Al comparar investigadores y estudiantes
de sexo masculino, se aprecid un nivel de
desempeno intelectual significativa-
mente mayor en los segundos (figu-
ra 4). En el darea social, ambos s¢

l Figura 3.

diferencias significativas en el area intelectual
(figura 5). Socialmente, unas y otras disfrutan
méis las actividades de tipo intelectual. En las
universitarias se aprecia una mayor inclinacién
a conducir grupos. Desde el punto de vista emo-
cional. ambas muestran un adecuado nivel de
autoestima y estabilidad. En ¢l area de normas y
valores, las dos respondieron positivamente a los
compromisos,

Entrevistas

La fase siguiente consisti6 en la realizaciéon
de entrevistas semi-estructuradas con los 74
estudiantes preseleccionados. Las entrevistas se
llevaron a cabo en cinco ciudades del pais; en
cada una de ellas, un investigador y un psicélogo
conversaron [utilizando una guia de entrevista)
con los universitarios y analizaron su conducta y
respuestas. Para evitar sesgos, se contd, en cada
ciudad, con un entrevistador diferente de aqué-
llos que formaban el equipo de trabajo.

Con base en su apreciacion individual, los
entrevistadores asignaron una calificacién
ponderada de 1 a 5 (5 el puntaje maximo) en cada
una de las tres dreas a explorar: intereses (40%),
habilidades (20%) y cualidades [40%). Los crite-
rios de seleceidon fueron una calificacion de 4 en
la entrevista y un perfil de correlacion de 0.88.
Al establecer la correlacion perfil-entrevista, se
encontro que en 43 universitarios (58%) existia
buena concordancia. Sélo en 6 casos (8%) se
observd discrepancia entre la buena correla-
cion con el perfil ¥ la nota baja (3] en la
entrevista; en dos casos, la entrevista no per-
mitié asignar una calificacién; se establecieron
entonces parametros matematicos para llevar
a cabo el andlisis.

mostraron reservados ¥y poco expre-
sivos, aunque los universitarios fue-
ron mas espontianeos. Tanto

DISTRIBUCION DE CORRELACION CON EL PERFIL DEL INVESTIGADOR

EM EL GRUPO DE 656 UNIVERSITARIOS
r=>=B80

investigadores como universitarios
asumen una actitud de mando en el
trabajo de equipo. En el area emocio-
nal, ambos grupos mostraron buena
valoracion personal y equilibrio emo-
cional. En el grupo de investigadores
se destacd la preccupacion por cums-
plir, dado que son muy exigentes
consige mismos. En cuanto a nor-
mas y valores, los investigadores tie-
nen mas independencia de eriterio
que los estudiantes, quienes se rigen
mas por las prescripciones sociales.

En el caso de las investigadoras y

las universitarias., no se observaron -
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En esta forma se obtuvo un grupo de 43
individuos -58% de los preseleccionados y 6,5%
del total (656) de los encuestados— con grandes
probabilidades de emprender con éxito la carrera
investigativa; llama la atencién su distribucién
similar por sexo, 22 mujeres (51,1%) y 21 hom-
bres (48,8%), vy por edad, la cual oscilé entre 19 y
30 anos, con una media de 22.5. Trece (61,9%) de
los 21 centros incluidos en la encuesta estuvieron
representados por uno o varios estudiantes selec-
cionados (tabla 3).

Discusion

Debe recalearse que el cuestionario 16PF y el
correspondiente andlisis diseriminante, soélida-

mente establecidos como instrumentos para
la biisqueda de individuos con perfil de éxito
en el campo de gestion administratival!?,
fueron utilizados en este estudio con un
proposito diferente, a saber, la elaboracion
de un perfil que caracterizara al investigador
en ciencias. La utilizacién del cuestionario
mencionado y el analisis discriminante de
investigadores y docentes permitieron cono-
cer las caracteristicas de personalidad de
ambos grupos, con base en las que se traza-
ron los perfiles correspondientes. Como lo
indicéd el analisis de conglomerados, proba-
blemente estos perfiles sean s6lo una prime-
ra aproximacion, dado el limitade namero de
investigadores y docentes gque participaron.

La convocatoria fue limitada por razones
de tiempo y restricciones presupuestales,
Por ello, el nimero de centros de ensefianza
involucrados por drea de ciencia no fue tan
significativo ni tan equitativamente distri-
buido como habria sido deseable. Sin embar-
go, los 21 centros que participaron se
encuentran localizados en distintas regiones
geograficas del pais, y los 656 estudiantes
que respondieron a la convecatoria confor-
man un nicleo que puede considerarse, has-
ta clerto punto, representative del
conglomerado estudiantil existente en las
diversas areas de las ciencias exploradas,

La primera seleccion de estudiantes, ba-
sada en la correlacion con el perfil trazado
para el investigador, permitié identificar una
proporcion importante (35.3%) de universi-
tarios con capacidad para desarrollar tareas
investigativas. La etapa siguiente, que buscé
afinar la correlacién empleando criterios mas
estrictos, condujo a la seleccidon de 74 uni-
versitarios (11,2% del total de participan-
tes), quienes fueron entrevistados para darles
la oportunidad de reafirmar su interés por la
investigacion y verificar si se conservaba la
correlacion previamente determinada con el
cuestionario 16PF. Los entrevistadores se
vieron gratamente sorprendidos por la ma-
durez. el deseo de superacién, la vocacion
para la investigacion y la estabilidad emoecio-
nal de la gran mayoria de los entrevistados,
demostrados por las altas calificaciones ob-
tenidas.

El perfil de personalidad de los universi-
tarios revela caracteristicas que les permiti-
rian desempenarse en forma tan satisfactoria
como los investigadores mismos. Los 43 es-
tudiantes seleccionados presentan un alto
nivel de factores de personalidad directa-
mente relacionados con ¢l desarrollo clentifi-
co: inteligencia y capacidad de raciocinio (area

Inrcvackon y Ciencia - 53



B Tabla 4.

de pensamiento abstracto); disciplina y perseve-
rancia (area de normatividad): creatividad (pen-
samiento imaginative). Lo anterior, sumado a
una sana actitud social y a la capacidad de
liderazgo del grupo analizado, senala que el pais
cuenta con significativos recursos humanos para
la investigacion.

La mayoria de los selecclonados provenia
de centros de ensenanza en los cuales existen
grupos activos de Investigacion, capaces de
estimularlos y abrirles sendas. La correlacion
entre nimero de estudiantes y recursos dispo-
nibles en los centros educativos demostrd que
92% de estos ultimos cuentan con programas
de posgrado, grupos activos de investigacion,
biblioteca y publicaciones periddicas propias.
Por ello, el fomento de la investigacion debe ser
tarea prioritaria en las universidades®5.18-23,

La seleccién final, basada no solamente en
la medicidon psicométrica (diseno metodologico
empleado en este estudio) sino también en la
evaluacion personal lograda en la entrevista,

DISTRIBUCION DE LOS UNIVERSITARIOS
PRE Y SELECCIONADOS DE ACUERDO

AL CENTRO DE ESTUDIO

Institucién Mo. total MNo. preseleccién Seleccién
CES 17 2 1
U. Panl. Bolivariana 21 1 1
Corp. La Salle 5 1 0
U. de Antioquia 69 10 T
L. Nacional{Ant.) 19 2 1
U. Cat. Oriente 5 0 0
Sub - total{3) 136(21) 16(22) 10(23)
U. Metropolitana 10 0 0
U, ded Norte 15 2 1
U. Libre 15 0 1]
Sub - tetal{%) 40(6) 2{3) 1(2)
U. de Cartagena
Sub - mﬂgl 62(9) 8(11) E(14)
U. de Caldas
Sub - total{%) 39E) 72.5) 2(4.7)
U. del Cauca
Sub - tatal{%) 29(4) 2{3.0) o
L. del Quindio
Sub - total(%) 30(5) (1) 0
U. Tecneldgica de Pereira
Sub - total(3%) 39E) 2(3) 1(2)
s
Sub - total(35) 53(8) 5(7) 2(5)
U. Hacienal a4 T 3
U. Javeriana 22 4 3
U. de los Andes 17 1 0
U. del Rosario 9 4 3
Esc. Colomb. Medicina 10 1 0
Sub - total(%) 152(23) 17(23) 12(28)
L. dal Valle
Sub - total(%:) T6(12) 14(18) H21)
Total 656(100) T4{100) 43(100)
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permitié identificar 43 universitarios que pare-
cen tener grandes posibilidades de emprender
con éxito una carrera investigativa, Este grupo
debe recibir especial atencion de las personas
e instituciones que tienen la misién de prepa-
rar investigadores de carrera® Si, en etapas
posteriores de formacion v de trabajo en labo-
ratorios de investigacion, estos universitarios
reafirman la capacidad y aptitud que los lleva-
ron a ser selecclonados durante este estudio,
s¢ habra demostrado no solo que la metodolo-
gia empleada fue adecuada. sino también que
el pais cuenta con una gran reserva de indivi-
duos capaces de hacer avanzar la investigaecion
v conformar esa masa critica de investigadaores
que necesilamos para entrar al siglo XX

El presente trabajo abre ¢l camino a futu-
ros estudios psicométricos de mayor trascen-
dencia que permitan afinar el perfil de
personalidad del investigador. Dada la urgente
necesidad que tiene el pais de favorecer el
desarrollo de grupos conformados por investi-
gadores de carrera, la oportuna y precisa
identificacion de universitarios con las carac-
teristicas mencionadas adquiere una innega-
ble importancia.

Con la discrecién que exigen el tamano de
la muestra vy la desigual representacion nume-
rica de carreras universilarias. consideramos
que el grupo de individuos seleccionados cons-
tituye apenas «la punta del icebergs de una gran
masa de estudiantes capaces de emprender
una carrera investigativa, circunstancia que
permite mirar con optimismeo el futuro de la
actividad cientifica en Colombia.

Perspectivas

Coleiencias convocd a los 43 universitarios
seleceionados, invitindolos a participar en un
programa de becas para la realizacion de estu-
dios de posgrado en Colombia y, en algunos
casos, en el exterior. En este momento se con-
sidera la posibilidad de continuar la bisqueda,
a nivel nacional, de universitarios con poten-
cial para ¢l trabajo investigativo.

De otra parte, la Subdireccion de Progra-
mas Estratégicos de la Division de Recursos
Humanos y Fortalecimiento de la Comunidad
Cientifica de la entidad ha puesto en lunciona-
miento el programa Jévenes Investigadores,
Con base en la disponibilidad de tutores y la
capacidad de entrenamiento en laboratorios de
investigacion y centros de excelencia, Colelen-
cias facilita la incorporacién de universitarios
recientemente graduados a proyectos de inves-
tigacion conducidos por investigadores de re-
conocida trayectoria. Los selecclonados reciben,
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por un periodo de un ano, una beea financiada
conjuntamente por Coleiencias v el centro de
entrenamiento respectivo. En la actualidad,
180 profesionales jovenes cursan su =ano de
investigacions en cerca de 30 centros del pais.
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n general, las teorias evolutivas han
girado slempre en torno a las pro-
puestas de Lamarck o a las de Dar-
win. Lamarck [1800] sosienia que
los seres vivos generan procesos in-
ternos que los llevan a ascender hacia una mayor
perfeccion, adaptandose a circunstancias deter-
minadas. El comportamiento, elusoy el desuso se
darian como consecuenciade estos impulsos y se
constituirian en la causa prinecipal del cambio.
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Joan Senet, en su presentacion de la Filosofia
Zpoldgica, afirma que para Lamarck «el anslisis
¥ la comparacion en los seres vivos deben ha-
cerse no solamente sobre los elementos consti-
tutivos de sus distintas partes, sino entre las
relaciones internas que se establecen entre
dichos elementos. El funcionamiento del orga-
nismo, debe ser tomado como una totalidad,
como un conjunto integrado de funciones y de
organoss.

Puesto que se trata de procesos que
involueran al organismo como sistema, con-
cuerda con esta doctrina el postulado sobre el
mantenimiento en un linaje determinado, con
¢l paso de las generaciones, de los cambios
adquiridos como respuesta a estas necesidades
de adaptacion. Este planteamiento, conocido
como la «<herencia de los caracteres adquiri-
doss, es intraducible al lenguaje de la teoria
genética de la herencia, hecho gue lo llevo al
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del avance de la teoria
celular en el siglo XIX,
se postuld sobre un
desconocimiento
implicito de la
estructura inferna de
los sistemas

ki darwinismo, a pesar

descrédito. La posicion de
Lamarck tiene que ver con
splasticidad organismicas o «fle-
xibilidad somaticas, puesto que
sucesivas generaciones de or-
ganismos pueden reaccionar de
manera similar a determina-
dos estimulos del medio por
acondicionamiento de sus res-
puestas fisiologicas, sinque por
ello se¢ haya necesariamente
integrado y transmitide un
nueve gen,

Estos procesos generados
desde el interior de los orga-
nismos no solamente expli-
carian su capacidad
adaptativa, sino también el
aumento gradual de comple-
jidad en las produceciones de la naturaleza.

Posteriormente, Darwin (1859) propuso que
la evolucion ocurre debido al proceso de seleccion
natural, que discrimina las variaciones que por
azar se producen en los seres vivos, de manera
que los organismos mejor adaptados dejan mayor
niumero de descendientes.

La visién de ambos cientificos comparte un
criterio de gradualidad para explicar ¢l proceso
evolutive de los seres vivos, alavez que se trata
de teorias adaptacionistas o funcionalistas,
pues la existencia de formas particulares se
explica por referencia a un entorno determina-
do. Las transiciones evolutivas bruscas, disconti-
nuas o puntuadas, y la existenciade caracteristicas
no adaptativas o neutras, no encuen-
tran una explicacion adecuada dentro
de estas teorias.

En el esquema de Lamarck
subyace una intuicidn de tipo
sistémico. Sin embargo, la carencia
de un conocimiento sobre la estruc-
tura interna de los sistemas biolagi-
cos ¥ el no haberse percatado de las
variaciones a nivel poblacional fue-
ron hechos que contribuyeron al fra-
caso de esta propuesta. Aungue las
visiones sistémicas estan siendo
rescatadas por la ciencia actual,
éstas suponen un conocimiento
previo de las partes o elementos cons-
titutivos.

El darwinismao, a pesar del avance
de la teoria celular en el siglo XIX, se
postuld sobre un desconocimiento
implicito de la estructura interna de
los sistemas, excusable en esé én-
tonces. Para Darwin, la unidad de lo
vital eran los organismos.
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Charles Darwin

AWeismann fue quien tendié el puente
entre estas dos teorias. Sin embargo. su postu-
lado sobre la continuidad del plasma germinal,
que establece una separacion entre las eélulas
germinales y las somaticas, condujo a que los
temas de la embriologia, la ontogenia y la teoria
del desarrollo fueran dejados de lado en las
explicaciones evolutivas, por cuanto cualquier
cambio que pueda ocurrir durante el desarrollo
y la vida de un organismo nunea podra pasar
de las células somdticas a las germinales.

Aungue durante el sigle XX se avanzd no-
tablemente en la comprension de la organiza-
cién interna de los sistemas bielogicos, el
neodarwinismo no incluye postulados sobre la
estructura molecular, la organizacién gendmi-
ca, las tasas intrinsecas de cambio y los patro-
nes que se generan en estos niveles, ni sobre
los procesos epigenéticos, ni una teoria sobre
el desarrolle o generacién de los fenotipos.
Todas estas carencias estan relacionadas con
descripeiones de la organizacion interna propia
de los sistemas biclogicos. A pesar de lo ante-
rior, el esquema neodarwiniano permitié correla-
cionar las variaciones a nivel individual con la
variacion a nivel poblacional que se describe en
términos de cambio de las frecuencias génicas.

Hoy en dia, gracias al aporte de la biclogia
molecular, podemos pensar el genoma como
un conjunto integrado de complejos de infor-
macion cuya dindmica es entendible a la luz de
las teorias de sistemas autoorganizantes so-
metidos a dinamicas ne lineales, El genoma es
una entidad altamente organizada, poseedora
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de una dinamica interna representada en un
conjunto de fendémenos descritos como
trasposicion, entrecruzamientos desiguales,
conversiones génicas, retrotranscripciones y
retroinscerciones, entre otros, Podria alirmarse
que las mutaciones ocurren dentro de los limi-
tes, definidas por satractoress. Estos correspon-
den al conjunto definido de soluciones posibles o
de configuraciones relativamente estables, que
involucran en el caso del genoma no solamente
mutaciones puntuales. sino reorganizaciones
génicas.

El concepto de variacion aleatoria tiene una
legitimidad de tipo heuristico que permitié el
desarrollo de leyes estadisticas y probabilisticas.
constituyendo un indudable avance de la biologia.
Sin embargo, cuando ¢l azar se considera como
categoria ontologica, en la practica se esta
abandonando el estudio de la dinamica interna
y de sus patrones de cambio.

Formas posibles y leyes naturales

Uno podria preguntarse, gpor qué razon lo-
das las formas posibles o pensables no se dan en
la naturaleza? Una respuesta seria la existencia
de restricciones que actuan a diferentes niveles
¥ que se manifiestan como:

1. Restriceiones debidas a la naturaleza fisi-
ca v quimica de las moléculas bioldgicas.

2. Restricciones debidas a los tipos de orga-
nizacion precelular v celular posibles.

3. Restricciones genéticas o genecaldgicas.

4. Restricciones en el proceso de desarrollo,

Jean Babiisie de Lamarck

que hacen que no todos los patrones corporales
sean igualmente posibles.

5. Restricciones ¢jercidas por ¢l medio am-
biente, gque equivalen a las que conocemos como
presiones de seleccion.

Asimismeo, la dinamica viviente conlleva una
serie de procesos aulocataliticos que hace que las
estructuras tiendan a conservarse. El proceso de
reproduceion da lugar a errores que se manifies-
tan como variantes. Estos errores (mutaciones a
nivel génico) son consecuencia del cardcter
entropico, gue implica la reproduccion en gene-
ral v la replicacién en particular. A su vez, las
estructuras estan sujetas a un proceso peérma-
nente de interacclones con otras estructuras
vivientes, generindose ajustes o modiflicaciones
estructurales reciprocas, lo que lleva a la
reorientacion permanente de los linajes (linea de
continuidad genealogica en ¢l tiempo). Los siste-
mas no evelucionan en el «vacios, sino en la
interaccion permanente con olros sistemas bio-
logicos. La complejidad de estas interacciones es
responsable de que los linajes eventualmente se
desvien de la ruta evolutiva por la que venian
transcurriendo, abriendo una nueva via evolutiva.

La evolucion, por lo tanto. no es imaginable
en términos lineales de acumulacion gradual de
cambios, sino en términos compatibles con la
descripeidn de sistemas complejos no lineales,
altamente organizados,

Entorno y proceso evolutivo

La relaciom organismo-entorno no sé puede
entender como un estado de equilibrio. a causa
de la actividad de los organismos que generan
¥ transforman continuamente su entorno. En
los procesos de cambio rapido. los organismos
generan un entorno al cual se van adaptando
gradualmente con posterioridad. En las gran-
des transiciones, los organismos todavia no estan
adaptados al entorno generado por sus anteceso-
res, pero su capacidad adaptativa les permite irse
acoplando a las nuevas circunstancias. La extin-
cidn de una especie se produce cuando los orga-
nismos se hallan tan integrados v adaptados al
entorno que un subito cambio del mismao los deja
sin posibilidades de reaccionar adaptativamente.

La relacion organismo-entorno en ¢l proceso
evolutive debe ser observada en varios niveles:

1. El entorno como agente que facilita los
distintos flujos de energia. de materiales y de
nutrientes que hacen posibles los procesos de
organizacién biolégica,

2. El entornoe como instancia que actaa a lo
largo de los procesos de desarrollo, en la interac-
cion epigenética que puede generar variaciones a
nivel fenotipico.
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3. Por tltimo, el entorno que opera sobre el
producto final (los organismos). En este caso, se
trata de las llamadas presiones de seleccién
impuestas por las condiciones externas.

4. Los organismos que controlan sus pro-
pias condiciones de evolucion y seleccidn a
través de la modificacion permanente de su
entorno.

En la actualidad, el terreno esta abonado
para aventurar dos hipdtesis que enriquecerian
la dindmica de la relacién organismo-entorno:

1. Los organismos perciben su entorno,
cada cual a su nivel. Por ejemplo, la bacteria
lleva una representacién quimica del entorno
dada por moléculas sensoras, receploras,
gradientes ionicos, etc. En el otro extremo de la
escala evolutiva (vertebrados superiores), es-
tas representaciones pueden incluir ademas
elementos de naturaleza mas abstracta,

2. Los organismos utilizan su percepcion
del entorno para modificar sus respuestas fi-
siologicas y metabolicas. algunas de las cuales
podrian faverecer cierto tipo de mutaciones por
encima de otros. Esta hipdtesis no enfrenta
problemas conceptuales serios en lo relaciona-
do con agquellos organismos en los que no hay
distincion entre linea somatica y germinal (bac-
terias, protozoos, hongos, plantas y gran parte
de los invertebrados). No obstante, para orga-
nismos con una clara separacion entre genolipo
y fenotipo (insectos y vertebrados), esta hipote-
sis es de dificil aceptacién. En este caso, se
propone como hipdtesis de trabajo que las
mutaciones en las células germinales podrian
acoplarse con cambios fenotipicos a través de
reacomodamientos reciprocos que ineluyen in-
defectiblemente procesos de variacion y selec-
cibn, entre niveles adyvacentes de la organizacion
jerarquica. Por ejemplo, el uso de un érgano
implica de hecho una seleceion que favorece o
amplifica una fluctuaciéon propia de un patrén
morfologico.

¢ Determinismo genético o sistémico?

El esquema neodarwinista es compatible
con la nocion de determinismo genético, la cual
es apenas una aproximacion para definir los
determinismaos inherentes a los sistemas biold-
gicos, Cuando una caracteristica o un compor-
tamiento estin fuertemente enraizados y
condicionados por la naturaleza biolGgica, eso
no significa que necesariamente estén deter-
minados genéticamente, aunque en algunos
casos si puedan estarlo. 5in embargo, estos
determinismos son mas compaltibles con la
nocién de scaos deterministas, en la cual no
hay certidumbre absoluta sobre un resultado
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particular, sino definicién de tendencias y po-
sibles soluciones o estados cuasiestables.

El «caos deterministas corresponde a un
determinismo irreductible a una Gnica instan-
cia, puesto que surge como resultado de un
proceso sistémico que ocurre en cada uno de los
niveles jerdrquicos de la organizacion de lo
viviente. Los determinismos genéticos son sola-
mente parte de los determinismos sistémicos y
nao la Gnica instancia donde se definen los rasgos
propios de los sistemas vivientes. Este punto es
de suma importancia para evitar subestimar el
potencial de cambio que se genera en olras
instancias distintas a la organizacién estricta-
mente genética, por ejemplo, lade tipo epigenético.

Neutralismo y crisis de la nocién de adaptacion

Se ha tratado en vano de establecer una
correlacion inequivoca enire los cambios gené-
ticos moleculares v los procesos de especia-
cion. A medida que los sistemas interactuantes
se acoplan por la modificacién de algunas es-
tructuras, éstas sincronizan sus tasas de cam-
bio, mientras que otras (la mayoria) varian de
modo asinerénico y erratico. En un sentido
amplio, los cambios moleculares neutros no
participan en el fenotipo del organismo; varian
independientemente mientras no interfieran
con la organizacion global del sistema.

Las mutaciones neutras pueden conside-
rarse como cualquier tipo de cambio que pasa
sin ser detectado por la presion selectiva ejer-
cida desde el nivel superior de organizacién, y
no anicamente las mutaciones puntuales
sindnimas a nivel del ADN. Incluso arreglos
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genéticos complejos pueden ser neutros, en
tanto son compatibles con la macroestructura
que los contiene. Modificaciones en las vias
epigenéticas o de desarrollo son neutras en la
medida en que no se altera el producto final.
Por lo tanto, se puede hablar de cambios neu-
tros siempre que sea posible definir un nivel de
organizacion al cual corresponda un conjunto
degenerado de subniveles. Se habla de «degenera-
doe siempre que a un nivel corres-
ponde un conjunto de subniveles.
Por ejemplo: en lo relativo al eddigo,
para cada amineacido hay asignado
un conjunto degenerado de codones;
a un fenotipo determinado puede
corresponder un conjunto degene-
rado de genotipos; para una estruc-
tura proteica tridimensional existe
un conjunto degenerado de secuen-
cias lineales: diferentes linajes evo-
lutivos pueden satisfacer una misma
descripcion morfoldgica, como en el
caso de los eutéridos y marsupiales,

L.A. Cadena (1995) ha mos-
trado que los cambios neutros ge-

neran de hecho un patrén oculto fﬂmas extremas.

que se acumula hasta que se sobre-
pasa un umbral de estabilidad, tras
el cual se descubre una nueva con-
figuracion macroscépica que es capaz de definir
nuevos tipos de relaciones con el entorne y que a
medida que se estabiliza despliega un nuevo
ramillete de subniveles degenerados, Son nume-
rosas las estructuras moleculares que evolucio-
nan antes de que se dé la especiacion. Por ejemplo,
el polimorfismo transespecifico del complejo ma-

Tantﬂ la adaptacion
completa (equilibrio)
como la no adaptacion
(desequilibrio) no

son viables en sus

yor de histocompatibilidad es anterior a la espe-
eiacién misma.

Hoy, en opinion de muchos, la evolucion se
representa como un viaje de lo inferior a lo
superior, convirtiéndose en sindnimo de la
oplimizacion de la eficlencia v la adaptacién.
Tanto la adaptacién completa (equilibrio) comola
no adaptacion (desequilibrio) no son viables en
sus formas extremas.

La debilidad de la teoria evolutiva darwinia-
na y. mdas aan, de la de Lamarck, radica en la
suposicion de que todas las caracteristicas son
progresivamente adaptativas. Algunos evolucio-
nistas, como Kimura y Ohta, consideran que
gran parte de las variaciones en la estructura de
las proteinas es al azar v no adaptativa.

Dobzhansky sostiene que es dificil postular
una seleccion que preserva a los mas aptos y
prefiere hablar de los tolerablemente adaptados,
es decir de aguéllos que apenas alcanzan a dejar
descendencia. Los coeficientes de seleccidn de-
penden del tamano de la poblacién. La seleccion
de los individuos mas aptos no necesariamente
produce poblaciones mas adaptadas.

Igualmente, en la naturaleza se presentan
muchas caracteristicas que son independientes
de una necesidad adaptativa, Entre otras figuran
la incontable variedad de formas follares en un
mismo medio ambiente, el alto grado de
polimorfismo proteico en los animales, los com-
portamientos opuestos que se presentan en un
mismo medio (por ejemplo, cler-
los monos que matan a los
jovenes, mientras otros los ayu-
dan); la baja feeundidad en chim-
pancés y condores; la muerte
prematura que se presenta en
algunas especies, etc.

A pesar de todo lo anterior,
se confunde supervivencia con
eficiencia. La adaptacién es re-
lativa a un entorno determina-
de. El espacio adaptativo no es
estatico sino dinamice. Por ejem-
plo, supongamos que tiene lugar
una adaptacién que es favorable
en un entorno determinade; este
hecho puede favorecer que otras
adaptaciones se seleccionen de
modo similar, Sinembargo, laacu-
mulaciom de estos cambios
adaptativos altera de hecho el entorno, trayendo
como resultado que las mismas adaptaciones
dejen de ser benéficas.

Una de las razones por las cuales no todos los
resultados evolutivos corresponden a un mayor
grado de adaptacién estriba en el hecho de que los
patrones estructurales tienden a conservarse, im-
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poniendo restriceiones al tipo de cambio permisi-
ble. El plan de organizacion corporal presenta un
tipo de pairén que da coherencia estructural a las
distintas agrupaciones taxondémicas, indepen-
dientemente de que todas las caracteristicas
tomadas aisladamente sean ntiles o no.

Las adaptaciones positivas suponen un sistema
cognitivo natural

Para entender las adaptaciones positivas,
habria que retomar las dos hipotesis mencio-
nadas anteriormente sobre la actividad del
organismo respecto al entorno, con el fin de
comprender por qué justamente ciertas adap-
taciones positivas se dan con alla frecuencia.
Es decir, habria que ver a los sistemas biologi-
cos como sistemas scognitivoss que interpretan
el entorno, proponiendo una panoplia de solu-
ciones que se constituyen en las innovaciones
evolutivas, Eslas innovaciones estarian cana-
lizadas tanto por las direccionalidades inter-
nas del sistema como por fuerzas externas,
tales como la seleccion natural,

La idea de la evolucién influida por el
ambiente, no sélo a través de la seleceidn sino
por mutaciones dirigidas, ha ido ganando le-
rreno a partir de los trabajos sobre adaptabili-
dad de bacterias. J. Cairns (1988) demostrd
que a parlir de cepas de Escherichia coli inca-
paces de digerir lactosa se seleccionaron
mutantes capaces de hacerlo con mayor fre-
cuencia en bacterias expuestas a la lactosa que
en bacterias control. Este fenémeno se ha
explicado en términos de variacion fortuita y de
selecciéon, pere el hecho de que la primera
tienda ha ocurrir mucho més frecuentemente
en aquellos genes necesarios para encontrar la
solucion adaptativa restringe notablemente el
campo de lo casual. Es como si a lo largo de la
historia evolutiva hubiera habido seleccion no
solamente para caracteristicas particulares,
sino sobre todo para favorecer la capacidad de
generar variacion atil.

Para que un sistema luncione como cognitivo
no requiere de una inteligencia extramaterial,
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sino de un sistema quimico de representacion
que le permita generar una imagen interna del
entorno que experimenta, Los sistemas vivien-
tes han evolucionado para poder reaccionar
ante los cambios externos y encontrar las solu-
ciones adaptativas, aprovechando la experien-
cia. Esta aparente capacidad anticipatoria es
andloga a la que se adquiere por aprendizaje, la
cual no los exime de equivocaciones. Por ejem-
plo. Thaler (1994) ha propuesto un esquema
para mostrar como la interaccién con el am-
biente genera reacomodamientos génicos que
allanan la busqueda de las soluciones
adaptativas, en el caso particular de las
bacterias. En el mismo sentido, Cohen (1992)
propuso que el sistema inmunolégico tiene una
sorprendente capacidad para responder efecti-
vamente ante antigenos desconocidos, justa-
mente porque ha desarrollado la capacidad de
aprender a distinguir lo extrano, como resulta-
do de la generacidn de una representacion
quimica del mundo antigénico al cual ha sido
previamente expuesto. De acuerdo con este
autor, la seleccion antigénica que efectiian las
células clonales estaria ajustada a la experien-
cia antigénica previa de cada individuo,

Estas ideas sobre la dinamica interna de
los sistemas vivientes difieren notablemente
del esquema lamarckiano, en el que la solucion
planteada es siempre correcta, mientras que
aqui los organismos plantean un conjunto de
soluciones de las cuales se seleccionan las mas
adaptadas. En este sentido, se trata de una
ampliacion del darwinismo, aunque con apa-
rentes connolaciones lamarckianas.,

Hoy asistimos a una proliferacion de pro-
puestas que buscan ir mas alla de las teorias
clasicas. Sin embargo, del lamarckismo pode-
mos retener la idea sobre la dindmica
organizativa propia de los sistemas vivientes y
laidea de heredabilidad como un fendmeno que
no es exclusive de los genes. En cuanto al
darwinismo, debemos preservar y desarrollar
su axioma fundamental, definiendo los rangos
de variacion aleatoria y precisando los niveles
donde actiia la seleccion.
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DESARROLLO TECNOLOGICO ENDOGENO:
REALIDADES Y PERSPECTIVAS

Elsa Beatriz Acevedo
Universidad Tecnoldgica de Pereira
Departamento de Humanidades

Pretendiendo enriquecer la critica univer-
sitaria sobre algunos aspectos de actualidad
mundial, entregamos el presente libro con la
certeza de que generard interrogantes, dudas y
debates en torno a importantes aspectos rela-
cionados con la ciencia y la teenologia asi como
con la insercion en el desarrollo econdémico y en
la calidad de vida de nuesira sociedad.

PROYECTOS DE INNOVACION
TECNOLOGICA: GESTION Y FINANCIACION

Roberto Sbhragia

ETTET——
PTES T W e Santiago Maya Lépez
“I - -_I T CYTED
Los proyectos de innovacion, de
= Py

caricter nacional ¢ internacional,
como unidades organizativas con ob-
jetivos, planes de trabajo, cronogra-
mas, cquipos y presupuestos, tienen,
porlo general su origen en las empre-
sas, ya sea de una manera individual, o en
asociacion con otras empresas, institutos tec-
nolégicos o universidades. Para que lleguen a
ser viables, estos proyectos necesitan, a su vez,
organismos gubernamentales que contribuyan
a caplar aportes financieros reembaolsables. Por
esta razon dichos organismos necesitan una
capacidad téenica que les permita promover,
evaluar, seguir v comprobar los resultados de
los proyectos, frente alos riesgos v desafios que
S€ van presentandn.

edades editoriales

LA INVESTIGACION EN LA UNIVERSIDAD
JAVERIANA. 111 CONGRESO.

Pontificia Universidad Javeriana

La Misién de la Universidad establece la
actividad investigativa come prioritaria en la
vida de la institucién. La rectoria, la vicerrectoria
académica y las facultades y departamentos
han dado gran importancia al fomento y apoyo
de la Investigacion, que hoy ocupa un lugar
destacado en el concierto de las universidades
del pais. Nuestra Investigaciéon se caracteriza
por atender principalmente a las necesidades y
problemiticas de nuestra sociedad. siguiendo
asi las orientaciones dadas en el Documento de
Misidn de la Universidad. Los Congresos “La
investigacion en la Universidad Javeriana”™ se
han venido realizando desde el afo de 1990,
cada dos anos, y en ellos se retinen profesores
investigadores de la institucién para presentar
¥y compartir sus esfuerzos y sus logros en el
campo de la investigacién cientifica.

HISTORIA SOCIAL DE LAS CIENCIAS
EN AMERICA LATINA

Juan José Saldana

Universidad Nacional de México
Coordinacion de Humanidades
Coordinacion Investigacion Cientifica

Esta es una obra realizada de manera co-
lectiva por especialistas de varios paises. Con-
cebida desde un enfoque metodolégico original
-la clencia en su contexto-, contiene valiosa
informacién y agudos andlisis sobre la evolu-
cion que siguieron las clencias en la region
desde la época precolombina hasta la presente,
Es sin duda. una publicacion de interés para
quienes siguen con atencién la problematica
cultural de las sociedades elentifico-tecnologi-
cas que han emergido recientemente, en tiem-
pos de una globalidad gue paradéjicamente
demanda el nutriente de la diversidad cultural.

InnovoCkon v Clendcia - 65



MATEMATICAS Y SU RELACION CON LAS
CIENCIAS DE LA VIDA

Rafael Escudero T.
Ediciones Uninorte

Este libro es el resultado de la revi-
sion al manual «Matemdticas Aplicadas a
las Ciencias de la Saluds, Han sido revisa-
dos los ejercicios y la nomenclatura, te-
niendo en cuenta las sugerencias de
colegas y estudiantes que tuvieron la
oportunidad de trabajar con el autor.

Este texto tiene el proposito de presentar los
temas de matemadticas en un primer curso para
estudiantes de elencias de la salud y de ciencia
en general como una actividad que socialmente
puede ser compartida, ¥ no como un producto
para transmitir. De acuerdo con esta optica, este
libre ha sido escrito para ser desarrollado me-
diante talleres, trabajos ¢n grupo o seminarios
que les permitan a los estudiantes, con la guia
del profesor, generar sus propios procesos de
aprendizaje a partir del conocimiento informal
que posean.

GLOBALIZACION Y GESTION
DEL DESARROLLO REGIONAL

Francisco Alburquergue
Sergio Boisier

Luis Lira

Javier Medina

Milton Santos

Maria Laura Silveira
Edgar Varela B.
Universidad del Valle

Este libro refine diferentes perspectivas
latinoamericanas acerca de como la globali-
zacion conduce a un reordenamiento de las
prioridades del desarrolle de las regiones, y a
su vez destaca como ello implica construir
una nueva visién del desarrollo que haga
posible nuevas modalidades de politicas pi-
blicas, acercando al Estado, al mundo em-
presarial ¥ al mundo laboral en torno a
proyectos comunes que les permitan afrontar
los desafios que impone la primera revolu-
ciom global.
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Una emisora para la inmensa minoria

Oficinas: Carrera 12 N* §2-23 - Teléfonos: 236 38 40 - 236 39 96 - 616 02 35
Fax: 257 0595 - 236 88 61 » Bogotd D.C.



A
A

O

=9

-

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA




I l
M|

¥ r1n-

e R

Young & Rubicam

E.i-'sléfj:'riﬂ GRANAHORRO &
c. GﬂumuHannun | Cirrus | r
'\.

C G "'"“'”32 ay 8
A T el
A"*’#HG% oy "’“:eﬂl'l'tll'
I | qfrus ., = .-".'__""
o Maestro
- m

CUENTA LrFtMmHGRHO
2458-000021
* C.GRANAHORRAR . ' * -

USARLA EN ESTABLECIMIENTOS =
AFILIADOS NO LE VALE NADA

® RED///| fm’!ﬂ!

MINTIFEAN AD

ik  Cirrus | ]

SUFERINTENDERCLA
HANCARIA

il ADO

DISENADA PEANDO EN IERR.F\I g ESTA..

..AHORA
SU NUEVA
TARJETA
GRANAHORRAR
LLAVE UPAC

..DE CADA
REGION,
MAS CERCA
DE SU
CORAZON!

.:Mas Cerca de nuestras
raices, de las montanas, los
valles, las costas y los
suenos. Mas Cerca, de la
tierra que posee nuestros
sentimientos e ilusiones
mas profundas. Mas Cerca
de cada lugar de esta
maravillosa tierra
colombiana.
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