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LLEGO UN CARRO 121% MEJOR
QUE EL SUY0. B

El disefio del Mazda 121 se puede

resumir en una palabra: armonia.
Externa e interna. La externa,

de lineas elegantes y originales
que le imprimen una personalidad
propia, con excelentes acabados

externos y una calidad inigualable.

Modelo 1998,

Reserve ya su Mazda 121

en su Concesionario Mazda.
Pero no le diga nada a su carro
actual. Mire que nadie estd

preparado para ser sustituido

asi tan rdpido y de forma tan
contundente.
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Empresarios del maiiana

no de los factores que mayor importancia ha

tenido en el vertiginoso desarrollo acurrido

en paises del sudeste asfatico, en las alti-

mas décadas, es la transformacion radical

sufrida por su sector industrial, que paso de
ser esencialmente productor de materias primas a pro-
veedor de bienes de consumo masivo con un alto conte-
nido tecnolégico, Es asi como dichas naciones se han
convertido en grandes productores de automéviles de
calidad, de computadores y de circuitos integrados, que
compiten con gran éxito en los mercados internacionales
¥ que, al contrario de lo que a menudo se afirma. se basan
en una teenologia propia, adaptada o desarrollada en los
ultimos anos,

Si bien los esquemas utilizados en esa region del
globo no pueden trasplantarse directamente a América
Latina, si debemos retener la idea fundamental de que
para poder competir en ¢l mundo actual, en medio de una
apertura ccondmica generalizada. es indispensable cam-
biar la estructura de nuestro sector productive, para
hacerlo cada vez mas moderno v basado en el conoci-
miento.

Puede parecer utdpico que estemos proponiendo
crear empresas de alta teenologia, cuando éste parece
SEr un campo que va nos estd definitivamente vedado.
Sin embargo, una de las caracteristicas fundamentales
de ese tipo de industrias es precisamente el hecho de
apoyarse mucho mas en el talento de sus empleados que
en las grandes inversiones de capital. Prueba de ello son
las sofisticadas “microempresas” del Silicon Valley en
California, responsables de la generacion de una parte
importante de la microelectrénica o de la biotecnaologia
actuales. Estamos convencidos, por eso, de que existen
ann nichos tecnolagicos en los cuales los paises latinoa-
mericanos pueden competir con éxito, si saben canalizar
¥y estimular el talento de sus gentes.

Para lograr resultados a mediano plazo es indispen-
sable empezar una reforma de la educacién basica y
secundaria para dar mas cabida a la ensefanza de las
tienclas, buscando desarrollar la creatividad y el espiri-
tu critico en los alumnos, ayudandoles a perder el miedo
a la ciencia y a la tecnologia, y a apreciar sus fascinantes
perspectivas, Del mismo modo, conviene dar un espacio
importante a las actividades clentificas y tecnologicas
extraescolares, tales como las ferias de la ciencia v la
tecnologia, los clubes cientificos y todas aguéllas que
olrezcan la oportunidad de estimular la iniciativa v
liberar el talento, dejando un amplio espacio al trabajo
manual ¥ al “cacharreo”. En todo momento, es necesario
ademis fomentar el espiritu empresarial en el estudiante
y levarlo a tomar confianza en sus posibilidades. en
lugar de tratar de minimizarlas.

Es triste ver que a menudo el entusiasmo y la ereatividad
gque ¢l colegio no logrd destruir, desaparecen definitivamente
al pasar los estudiantes por la universidad, la cual, desafor-
tunadamente y con muy honrosas pero escasas exeepelo-
nes, se constituye en una maquina para domar talentos
rebeldes. Cudnta falta nos hace una universidad que

forme empresarios para ¢l manana, ingenieros que creen
¢ inventen. y no ingenieros entrenados para importar;
pero también profesionales de otras disciplinas que ten-
gan clara conciencia del papel de la cienciay la tecnologia
para el desarrollo del pais. Una vez mds, es indispensable
que la universidad, ademds de inculear conocimiento,
contribuya a desarrollar la creatividad, el espiritu em pre-
sarial y la confianza en si mismos los estudiantes. Tan
solo asi, la universidad empezara a jugar su verdadero
papel en la construccién del pais del manana.

Sobra decir que ¢l cambio que proponemos en la
estructura del sector productivo nacional debe apoyarse
en una verdadera politica gubernamental de estimulo a
la creacién y al crecimiento de nuevas empresas, espe-
cialmente de base teenolégica. En esa direceion, el factor
mas importante es, sin duda, el establecimiento de lineas
de crédito y de los sistemas de garantia necesarios para
promover la creacion de nuevas indusirias, El crédito,
sin embargo, no constituye por si solo una garantia de
éxito, sino que debe ir acompanado de todo un sistema de
apoyo como ¢l que pueden brindar la incubadoras de
empresas que, en buena hora, se empiezan a fundar en
el pais, y que incluye no solo las instalaciones locativas
sino una permanente asesoria gerencial v financiera.

Ademis, es urgente consolidar la relacién universi-
dad-industria, que hasta ahora ha sido tan débil en
Colombia, al igual que en la mayor parte de los paises en
via de desarrollo. Un mecanismo que se ha probado en los
ultimos tiempos, y que parece estar arrojando buenos
resultados. es el de los centros de desarrollo teenolégico,
cuye papel esencial es brindar apoyo directo a la indus-
tria. solucionando problemas de corto plazo y transmi-
tiendo los problemas de mas largo aleance a las
universidades, lo cual sirve de germen para la elabora-
clon de proyectos de investigacion de mayor envergadu-
ra. Ese papel de interfase permite acercar los dos sectores
invelucrados. sirviendo al ajuste de los ritmos de trabajo
y de los lenguajes, que por ser en general tan diferentes
han sido uno de los mayores obstaculos para una eficaz
colaboracion. :

Elotro aspecto esencial para dinamizar el cambio en
la estructura del sector industrial es el de empezar a
crear en el ambiente una cultura del riesgo, cuyo papel
ha sido fundamental en otros paises, especialmente en
Estados Unidos. Esa labor debe iniciarse en el sector
financiero. que parece ser tanto mas conservador cuanto
menos desarrollado es el pais involucrado. El estableci-
miento de fondos de capital de riesgo puede ser un
mecanismo muy adecuado en esa direecion.

El gran esfuerzo que debe realizar el pais en los
proximos afios es emprender un proceso que conduzca al
fortalecimiento de una cultura basada en el conocimien-
to. para garantizar una mejor calidad de vida a los
colombianos,

EDUARDO POSADA F.
Presidente

NOHORA ELIZABETH HOYOS
Directora Ejecutiva
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on base en la informacion
obtenida en la “Tercera
Reunién Internacional de
Trabajo en Programas
Nacionales para el Con-
trol del Céncer” de la Organizacion
Mundial de la Salud, realizada en
mayo de 1996, se describen las
tres estrategias de mejor costo-efee-
tividad para controlar el cincer a
nivel de nacién: los programas de
contrel del tabaguismo, el cuidado
paliativo adecuado y el tamizaje
para cancer de cuello uterino.

En el campo de la oncologia
todavia falta mucho por investigar
y descubrir. Aunque muchas veces
nos sentimos “indefensos” frente
al cancer, en realidad existen aho-
ra diferentes formas para prevenir,
curar 0 mejorar la calidad de vida
de quienes padecen la enferme-
dad. En Colombia es necesario ce-
rrar la brecha que existe entre las
recomendaciones, acordes con los
avances cientificos v la tecnologia
moderna, v lo que realmente se
lleva a la practica.

La frecuencia del cancer ha
venido eén ascenso en los dltimos
anos. Hoy en dia, los tumores son
la tercera causa de muerte entre
los colombianos, después de las
enfermedades cardiovasculares y
las muertes violentas.

Segan la Organizacién Mun-
dial de la Salud (OMS). con los
conocimientos médicos actuales
uno de cada tres casos de cancer
podria prevenirse; otro seria sus-
ceptible de curacion con un diag-
nostico temprano; v en el tercer
caso podria mejorarse la calidad de
vida del paclente mediante el cui-
dado paliativo adecuado. Algunas
caracteristicas de los estilos de
vida, como la dieta sana (rica en
fibra, frutas y verduras frescas,
baja en grasa y sal, entre otros), la
abstencion del eigarrillo v la pro-
teccidn de algunos factores exter-
nos como la exposicién al sol, son
electivas para prevenir, en cierta
medida, la aparicién de edncer.
Una gran proporcién de tumores
se puede tratar y curar cuando el
diagndstico se realiza en una etapa
temprana [(especialmente en los
cineeres de seno, cuello uterino,

piel ¥ cavidad oral). En las perso-
nas con cancer avanzado, que no
tienen posibilidades de curacion,
es posible mejorar sustancialmen-
te la calidad de vida mediante un
cuidado paliativo, que debe incluir
manejo del dolor.

En mayo de 1996, la OMS re-
unié a los representantes de mas
de 30 paises con el objetivo de
apoyar las actividades de las na-
ciones en la lucha contra el cancer.
En la reunién se¢ presentaron las
tres actividades que actualmente
representan las areas de mejores
resultados en funcion de los cos-
tos: la lucha anti-tabaco, el cuida-
do paliativo adecuado y el tamizaje
para cancer de cuello uterino,

La lucha anti-tabaco

5i los patrones de consumo no
cambian, el 9% de la poblacion
mundial morira como consecuen-
cia del tabaquismo. Encuestas re-
cientes indican que cerca del 30%
de los hombres v el 15% de las
mujeres en Colombia fu-
man regularmente. Se
estima que el consumo
de tabaco es responsa-
ble de una tercera parte
de todas las muertes por

Las multinacionales
tabacaleras han sido

» Obtener informes locales so-
bre las consecuencias del tabaco.

= Educar al publico, especial-
mente al escolar, sobre los peligros
del tabaquismo.

= Informar a los compradores
sobre los contenidos de nicotina v
alquitran.

* Prohibir la publicidad de los
derivados del tabaco, y prohibir el
patrocinio de actividades cultura-
les y deportivas por companias ta-
bacaleras.

* Restringir efectivamente la
venta de tabaco a los menores de
edad.

* Restringir su consumo en
lugares priblicos y de trabajo.

= Aumentar los impuestos a los
productos de tabaco.

= Ofrecer métodos de apoyo que
favorezean el abandono del
tabagquismao.

A pesar de los continuos infor-
mes cientificos que describen los
efectos nocives sobre la salud, una
alta proporcién de colombianos si-
gue fumando. Este problema se
puecde resumir al
entender que las
multinacionales
tabacaleras han
sido mas eficien-
les en la creacién

cancer; sin embargo, pro- I'ﬂiis EﬁﬂiEHtES de una “cultura
duce un nimero ain 5 del cigarrillo™ que
mayor de muertes poren- @] la creacion dE los organismos
fermedades cardiovascu- responsables de la
lares, como el infarto. Se  |In4 “{:u]tura ﬂEl salud por erear

calcula que en Colombia
m:is de 20.000 personas
mueren cada ano por en-
fermedades relacionadas
con el consumo de los de-

cigarrillo” que
los organismos

una “cultura de la
salud”,
Carecemos de
una legislaciéon co-
herente que res-

rivados de la hoja del ta- mspﬂnsab]es de Ia trinja el tabaco, y
baco. En 1991, los costos de campanas ma-
derivados del tabaquis-  gglud por crear sivas de educacién
mo (principalmente por comprensiva y sos-
muerte prematura y au- nq “cultura tenida. Hoy en dia.
sentismo laboral) se cal- las companias ta-
cularon en cerca de (a g salud”. bacaleras son las

57.000 millones de pe-
S08,

La estrategia antita-
baco propuesta por la OMS se basa
en actividades educativas y legis-
lativas dentro de un marco de
liderazgo. Entre sus aspectos
sobresalientes se incluyen:

grandes patroci-

— nadoras de los
eventos deportivos

v culturales, debido al mercado
potencial que constituyen los jéve-
nes y mujeres de los paises en via
de desarrollo. La carencia de una

Innovocion y Ciencia - ¢



politica local, que in-
tegre los paises de la
region andina, ahoga
las pretensiones de lo-

Cun la citologia
vaginal, es posible

pais. De igual manera,
esimportante concien-
tizar al puablico gene-
raly alos profesionales

L1

grar hacer efectiva un reconocer tE‘]ld'ﬂ del area de la salud al
alza de los impuestos respecto, teniendo en
a los derivados del ta- HI]UI’II’IB' qu'E cuenta gque ¢l cuidado
baco, sin que se au- paliativo se debe brin-
mente el contrabando _ €VeNntualmente dar durante tode el
de cigarrillos en las proceso de la enferme-
fronteras con nuestros pllEdHE desarrollar  gaa.

paises vecinos, Adicio- 2 La morfina es uno
nalmente, a nivel lo-  CANCETr [lEl CI],E"(] de los Farmacos utili-

cal, no contamos con
conocimientos o regu-
laciones sobre los nive-
les de nicotina v
alquitran en los ciga-
rrillos de consumo na-
cional (la nicotina es el compuesto
responsable de la adiceion al tabaco
y el alquitrin el que aumenta el
riesgo de cancer de pulmaon).

Cuidado paliativo adecuado

Se puede obtener un significa-
tive impacto sobre las personas
con cancer y sus familias mediante
un cuidadeo paliative adecuado,

pues se controla el
dolor y el sufrimien-
to innecesario.

El alivio del do-
lor es un derecho
humano. No obstan-
te, se eslima que
entre el 50% v ¢l 80%
de las personas ca-
recen de cuidados
paliativos adecua-
dos. Se caleula que
con ¢l esquema “de
escalera” desarrolla-
do por la OMS se
puede controlar en-
tre 80 y 90% del do-
lor producido por el
ANCEr.

La adecuada
prestacion de cui-
dados paliativos se
debe originar en una
politica bien estruc-
turada, acorde con
los suministros y
disponibilidad de
medicamentos del

10 - Innowaciin vy Clencla

(cérvix) uterino,

zados con mayor fre-
cuencia en el manejo
del dolor de los pacien-
tes erdnicos, No obs-
tante, existen algunos
conceptos errdéneos
que llevan a crear temores respee-
to a su aplicacion v que vale la
pena clarificar:

* La morfina de libe-
racion lenta es igual de
efectiva a la normal, sdlo
que la primera mantiene
los niveles elevados v es
mas costosa.

* La morfina usada co-
rrectamente no produce
adiccién,

+ La morfina debe adminis-
trarse cuando se necesite, no so-
lamente en etapas avanzadas de
la enfermedad (cerca a la muerte).

* La morflina no produce tole-
rancia, por lo tanto se puede usar
sin temor a que pierda su efectivi-
dad en el futuro,

Cuando una persona esta mu-
riendo, es preferible tenerla en casa,
cerca del hogar y familia.

En Colombia. los datos sugie-
ren que una elevada proporcion de
los canceres son diagnosticados en
estados avanzados [entre 70y 80%
de los canceres diagnosticados en
el Instituto Nacional de Cancerolo-
gia). Esto no s6lo nos demuestra
deficiencias en las actividades de
deteccion del cancer en estados
tempranos: significa que esta ¢nor-
me proporcion de pacientes requie-
re de una atencion centrada en el
cuidado paliativo.

Colombia no cuenta en la ac-
tualidad con un programa cohe-
rente de cuidados paliativos, v la

morfina oral tiene disponibilidad
deficiente en ¢l mercado.

Tamizaje para cincer de cuello
uterino

Con la citologia vaginal. es posi-
ble reconocer tejido anormal que
eventualmente pueda desarrollar
canecer del euello (eérvix) uterino. A
este procedimiento se le denomina
prueba tamiz, pues identifica las
mujeres con mayor probabilidad
de desarrollar cancer den-
tro del grupo de las
"sanas” (sin nin-
gun sin-

toma). Estas alte-
raciones del tejido del cuello uterino
pucden ser tratadas cfectivamente,
previniendo la aparicion del can-

cer.

El ciancer de cuello uterine es
uno de los mas frecuentes en los
paises en via de desarrollo; la exis-
tencia de una prueba de tamizaje
relativamente barata. que sirve
como herramienta de prevenecion
de la enfermedad, ha hecho gue

Valumen Vi - N2 2 - 1997




este cancer se haya convertido en
uno de los mas benignos. Entre
1977 y 1981, Cali ocupd el primer
lugar de incidencia de eanecer in-
vasor del cuello uterino en los re-
gistros poblacionales de cancer en
todo el mundo.

Las activida-
des para contro-
larel cincer de
cuello uteri-
no se deben
organizar,
segun las

recomendacio-
nes de la OMS, a tra-
vés de un programa que
controle la regularidad de las
citologias vaginales segin los crite-
rios locales. Datos recientes sobre la
historia natural de esta enfermedad
refuerzan el concepto de que los
programas de tamizaje alcanzan su
miédxima efectividad con un intervalo
relativamente amplio. Un estudio
reciente sugiere que un intervalo de
5 anos entre la toma de citologias es
optimo para reducir la mortalidad.
Un programa de tamizaje de cancer
de cérvix bien organizado puede lle-
gar a obtener reducciones del 60%
en la incidencia v mortalidad por
cinecer. 5in embargo, caplar a las
mujeres de mayor riesgo, entre 35y
55 anos de edad, implica grandes
esfuerzos; el tamiraje de mujeres

mas jovenes solo se debe realizar
cuando las de mayor riesgo estén
debidamente cubiertas por el pro-
grama.

En 1990 s¢ ered un programa
para la deteccién temprana y con-
trol de este cancer, que se ha ido
estableciendo progresivamente en
las seecionales de salud del pais.
Aunque el programa ha sido efecti-
vio, susdirectores han detectado una
bkaja cobertura, principalmente por
dos factores: falta de técnicos en la
lectura de las citologias, v dificulta-
des para captar a las mujeres, espe-
cialmente las de mayor riesgo.

Sibien es cierto que el tamizaje
del cancer del cérvix es el método
que garantiza mas efectos para la
inversion requerida, se deben rea-
lizar estudios locales para deter-
minar el costo-efectividad de
tamizar otros tipos de cancer, como
el de seno, que tienen tendencia
incremental y amenazan conver-
tirse en un grave problema para la
salud pablica en el future. Tam-
bién es necesario tener en cuenta
otros cdnceres de facil vigilancia y
bajo costo, como es el caso de los
tumores de la cavidad oral y la piel
que, con la inspeceion rutinaria en
los chequeos médicos regulares, se
pueden detectar tempranamente y
tratar de modo adecuado.

En la actualidad, se pueden
realizar muchas actividades para
disminuir la carga de la enferme-
dad por cancer en nuestro medio.
Ademas, en el mundo desarrollado
vienen cobrando fuerza en esta
area, la investigacion cientifica y el
desarrolle tecnolégico, que en el
futuro podran contribuir a mejorar
de las técnicas de prevencion y
terapentica del cancer.

Germin Eduardo Peiia, M.D.
Médico Cirujano,

Pontificia Universidad Javeriana,
Santafé de Bogotd, Colombia.
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El periodismo

~ clentifico

b

| periodismo cientifico

sigue siendo en Co-

lombia una actividad de

altruistas e ilusos, por

que todavia no se tiene
conciencia real de la importancia
ue |'-."~]}1'1'5:'|:|l;| Para un p:tiH el te-
ner una ciudadania avida de cono
cimiento.

Sorprende este hecho si hace-
mos un poco de historia, v encon-
tramos que la primera etapa del
perindismo colombiano e cienti-
fica. Todos los colaboradores de
los primeros perigdicos escribie-
ron con base en articulos cientifi-
05, El Semanario del Nuevo Reino
de Granada, lundado por el ged-
grafo v naturalista colombiano
Francisco José de Caldas, fue pri-
mordialmente cientifico, v los ini

12 - Innovachin y Clancia

ciadores de la Expedicion Botanica
hicieron periodismo cientifico. En
el Papel Periddico de Santa Fe de
Bogotia., cuye primer nimero cir-
culden 1791, colaboraron El Sabio
Caldas y el botanico y matemilico
espanol José Celestino Mutis, dan-
do cuenta de los descubrimientos
de la Expedicién Botanica. Igual
sucedio con El Correo Curioso, en
1801. Pero esta tradicidon murid,
quiza por las decenas de guerras
civiles que vivié nuesiro pais du-
rante el siglo pasado,

Gracias a las recomendacio-
nes de la Mision de Ciencia., Edu-
cacién vy Desarrollo, ¥ a un grupo
de ssabios: colombianos conforma
doen 1993, durante la administra-
cion del Presidente César Gaviria
Trujille en 1993, en los circulos

L R
b .- =, S
q

cientificos vy culturales se habla de
«cnidogenizars la ciencia, en ¢l sen-
tido de que la sociedad se apropie
del conocimiento cientifico v tee-
nologico, de tal manera que llegue
a formar parte de su cotidianidad,

Deniro del plan de desarrollo
del actual gobierno se concibid la
puesta en marcha de estrategias
que permitieran el aumento del
porcentaje del Producto Interno
Bruto, dedicado a ciencia y tecno-
logia, que en 1994 era de 0.5%!, de
tal manera que en 1998 alcanzara
el 1%. Dentro de las actividades
gque apova el gobierno se encuentra
el interés por la «popularizacion de
la ciencia y la tecnologias, que inclu-
v diversas formas de sendogenizars
el conocimiento (museos, centros
interactivos. redes, programas de
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un pais como

Colombia

educacion continuada vy no formal,
actividades cientificas juveniles e
infantiles, produccién de materia-
les). Entre ellas se destaca la capa-
citacion y el fomento a la divulgacion
de la ciencia y al periodismo cien-
tifico,

51 bien el gobierno no ha podi-
do cumplir con esta promesa ¢n su
totalidad. los organismos que con-
forman el Sistema Nacional de Cien-
cia v Tecnologia, entre los cuales
se encueniran universidades, or-
ganismos gubernamentales y no
gubernamentales, institutos y la
sociedad en general, son ahora mas
sensibles al tema de divulgar la
actividad cientifica.

Esta actividad se ha visto re-
forzada con los resultados de algu-
nas encuestas realizadas por
medios masives de comunicacion y
por las asociaciones que los re-
anen, que reflejan como los lemas
de salud y ecologia son los mds
leidos, después de la primera pagi-
na de los periodicos. Estos dos
campos ocupan espacios impor-
tantes no solamente en los medios
escritos, sino en los audiovisuales.
El caso de las secciones de infor-
matica v computadoras es tinico:
su proliferacién en los diferentes
medios y en sus espacios es abun-
dante, debido no sélo a la pauta
publicitaria, sino, en buena parte

No se tiene
conciencia real

de la importancia
(ue representa

para un pais el tener
una ciudadania avida

de conocimiento.

a la revolucion que ha significado
esta lecnologia en el quehacer co-
tidiano a nivel mundial y nacio-
nal.! Segiin el documento “Politica
Nacional de Ciencia v Tecnologia®™,
del CONPES, “la inversion del Go-
bierne nacional en investigacion
cientifica y tecnologica ha oscila-
do en torno al 0.2% del PIB en los
altimos anos. Si se incluyen los
programas de transferencia de
tecnologia, la cooperacion técni-
ca internacional, la inversién pri-
vada y los costos de funcionamiento
del sistema. la inversion se eleva
al 0.5% del PIB".

La divulgacion cientifica
en las universidades

Las facultades de comunica-
cion y periodismo parecen no en-
tender que forman parte del
Sistema Nacional de Cieneia y Tec-

nologia. El periodismo clentilico
no esta institucionalizado en las
universidades. En Colombia hay
un total de 16 facultades de comu-
nicacién a nivel de pregrado, de
acuerdo con el listado entregado
por la Asociacion Colombiana de
Faculltades de Comunicacién So-
cial, AFACOM. Actualmente, sélo
en una de ellas. la Fundacién Uni-
versitaria Los Libertadores, en
Santalé de Bogota, el periodismo
cientifico es caledra durante un
semesire. Los estudiantes deben
editar una publicacién a linal de
semestre, Atomos, con sus traba-
jos mas destacados.

Otras facultades han dictado
el curse en algin periodo de su
historia, como la de la Universidad
Pontificia Bolivariana, en Medellin,
¥ la Universidad de La Sabana, en
Santalé de Bogota. Existen dos o
tres universidades que, sin contar
necesariamente con un programa
de pregrado en periodismo, ofre-
cen cursos de especializacion o
maestria en periodismo o ¢n comu-
nicacion para el desarrollo. Sin to-
car especificamente el tema que
rnos atatie, aportan a la sensibiliza-
cion sobre la importancia de pro-
mover la divalgacion de la ciencia
como elemento de progreso, y pro-
pician la generacion de una socie-
dad mas civilizada.

5i bien las [acultades de comu-
nicacion social pueden ser una
fuente v semillero de periodistas
cientificos, otro camino descable
seria inculcar al eientifico del ma-
nana la idea de que es necesario
divulgar su conocimiento. Como bien
lo dice John Durant, director del
Museo de Ciencias de Londres, <un
investigador que no es capaz de co-
municar los resultados de sus estu-
dios esta literalmente muertos.

Con el tiempo ¥ con la expe-
riencia he llegado a dos conclusio-
nes: la primera, que lo mejor es
estudiar una disciplina cientifica
[social o basica), aun cuando el
anico objetivo sea escribir sobre
ella v, con entrenamiento especi-
fico, desarrollar las destrezas del
oficio del periodismo: y la segun-
da. que por lo tanto, si s5¢ abren
los espacios de los medios de co-
municacion para los periodistas,
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La ex|

na buena formacién en

divulgacién cientifica se

refleja en la programacién

de television y de radio,

al igual que en las
péginas de la prensa escrita.

La television es un medio de
comunicacion masivo cuyas funciones
basicas son informar y entretener. Tiene
un gran impacto por su caracteristica
Onica de presentar los hechos en
forma casi inmediata, cen imagen y
sonido, lo que constituye un registro casi
vivo de la realidad. Los programas con
mayor audiencio corresponden a los
noticieros y programas de opinién —a lo
gente le gusta estor actualizada— v a las
peliculas de drama y de accién.

Teniendo estas consideraciones
como base, se presenta un gran reto:
3Cémo producir un progroama que
informe, entretenga y mantenga al

igual se pueden abrir para los
cientificos de profesidon, con una
buena preparacién en técnicas
de prensa.

Por ello, mas que estrictamen-
te periodistas, somos «divulgadores
cientificoss, independientemente de
nuesira formacion, peroconel gran
reto de hacerlo bien. Asi se des-
prende de la Primera Conlerencia
Mundial de Periodistas Cientificos
realizada en noviembre de 1992 en
Tokio, cuando se oficializd la nece-
sidad de especializar al periodis-
ta y ensenarle a escribir al
cientifico. en el nivel universita-
rio y en el de las empresas informa-
tivas.

Formar un divulgador cientifico

La formacion de este tipo de
divulgador significa entrenar a los
cientificos en la técnica del perio-
dismo, y preparar al mismo tiempo
al periodista para hacerlo competi-
tivo en la entrega del conocimiento

14 = Innovacion y Clancia

)eriencia.

televidente en sintonia durante la
media hora de duracién?

El progroma Universos, una
reclizacién de la Asociacién Colombia-
na para el Avance de la Ciencia,
A.C.A.C., apoyado por Colciencias,
surge como una necesidad innovadora
de divulgar las diferentes investigacio-
nes y acontecimientos en ciencia y
tecnologia que se producen en nuestro
pais y en &l mundo. Surge ademés
como una respuesta al refo de presentar
temas cientificos y tecnolégicos de una
manera agradable y atractiva.

La clave, pensamos, estd en la
manera de presentar la informacién.
Mo se trata en si misme de temas
taciles ni tradicionalmente atractivos.
Por ello es necesario manejarlos de un
modo innovador y cautivante, de tal
manera que, a iempo que se informa,
se cumpla con la funcién de entretener

cientifico a un prhblico general v
por tanto muy heterogéneos. Es, en
otras palabras, ensenarle la des-
treza de escribir bien al clentifico y
ser muy exigente con el periodista
para que cumpla su mision a
cabalidad y con profesionalismo.
Dicha formacion puede ser
brindada por la universidad, por
los medios, o por los organismos ¢
instituciones que trabajan en cien-
cia. en diferentes formas:
-Aprovechando los espacios va
existentes en las facultades de co-
municacién social v periodismo, e
incluyendo el periodismo cientifi-
co como catedra o seminario.
-Creando posgrados de perio-
dismo cientifico, en los cuales el
cientifico aprenda a comunicar su
conocimiento y el periodista ad-
quiera el eonocimiento basico, a
través de lecturas y un permanen-
te contacto con la comunidad -el
rigor de la academia es necesario-
-Creando un seminario perma-
nente de periodismo clentifico., que

al televidente. Se trata de involucrarlo
en el programa; hacerlo participe de
la accién y de la informacién; hacer
que se identifique con el tema, con el
presentador, con el investigador;
lograr que vibre con el contenido del
programa. Porque el contenido del
programa no es el problema. Investi-
gaciones y temas de ciencia abundan.
El reto es la forma de presentarlo.

Un presentador es quien guia el
programa y actia come lo hiciera quien
estd frente a la television: haciendo las
preguntas de un nesfito, permitiendo
extraer del entrevistado la informacién
bésica, sin entrar en profundidades que
sélo entienden los especialistas, ni
contagiandose de la jerga de sus
fuentes. Se trata de “contar el cuento”
de la ciencia y la tecnologia; de volver
accesible y familiar la informacién
cientifica. Divulgar la ciencia es llevarla

permita un espacio de constante
actualizaciéon de conocimientos en
ciencia y en periodismo,

-Actualizando y traduciendo li-
bros sobre periodismo ecientifico,
ciencia. tecnologia v divulgacion
en general,

-Fomentando las pasantias en
medios de comunicacién masiva y
especializados (revistas clentificas,
programas clentificos en radio y
television, ete.)

-Realizando periddicamente se-
minarios y talleres de divulgacion
cientifica dirigidos a profesionales
de las diferentes areas del conoci-
miento.

-Conformando redes de insti-
tuciones regionales que se dedi-
quen a la divulgacion de la ciencia
¥ la tecnologia.

-Introduciendo en las carreras
de periodismo. clencias e ingenie-
rias. catedras sobre divulgacion de
la ciencia v la tecnologia.

Indudablemente, bien se actiie
como estudiante o como profesio-
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al receptor de una manera agil y
cotidiana. Es entrar en su casa y
contarle, come si fuera en una
conversacion familiar, los adelantos

de la ciencia.

nal, la practica es necesaria si se
quiere desarrollar destreza para la
reporteria en temas cientilicos y
tecnologicos, ademdis de una capa-
cidad de analisis del impacto, la
importancia y la necesidad de la
informacién cientifica en los dife-
rentes medios de comunicacion.

La relacién reportero - clentifi-
co deberd ser fluida. En este pun-
to, el divulgador debe ser conciente
de sus fortalezas y debilidades, y el
clentifico debe tener una sensibili-
dad especial para ofrecer sus cono-
cimientos a los divulgadores sin
ningun reparo o prevencion, a pe-
sar de que no siempre. como ocu-
rre en otros lugares del mundo, los
periodistas reflejen en sus articu-
los fielmente la informacién que
reciben.

Formar un divulgador cientifi-
co e5 necesario en un pais como
Colombia, para que sea ¢l portador
del conocimiento, ¢l traductor del

lenguaje especializado al lenguaje
cotidiano, para democratizar la
ciencia. para entregar informacion
util a la ciundadania.

Pero mas que formar al divulga-
dor, un buen periodismo cientifico
sensibiliza a la sociedad para que
entienda que la apropiacion de ese
conocimiento la beneficia. En otras

palabras, ¢l reto para el divalgador
no es solamente entregar ¢l conoci-
miento vy hacerlo de una manera

adecuada -atractiva, sencilla,
interesante-, sino lograr que su
receptor quede dvide de reeibir
mas informacion. El impacto del
mensaje es lo que, en altimas, de-
fine ¢l cumplimiento de nuestra
mision.

&s0ué espera de nosolros nues-
tra audiencia o nuestro lector? Pri-
mero que todo informarse. jPero
informarse para qué? Para poder
aplicar esa informacion en la vida
cotidiana, de una manera util y
precisa, que no solamente lo infor-
me, sino que también lo forme y le
aporte conocimiento. Poner a dis-
posicion del ciudadano comin in-
formacién que eleve su calidad de
vida con conocimientos, no nece-
sariamente nuevos, que pueda apli-
car a su quehacer cotidiano,
permite la apropiacion de ideas v

conceplos nuevos, base de una
sociedad mas homogénea v demo-
eratica?,

Divulgar la ciencia, siguiendo a
Manuel Calvo Hernando, no es hacer
sabios en diez lecciones sino
ingquietar, llamar la atencién, trans-
mitir imagenes, aundgue sean aproxi-
madas, de la realidad cientifica v de
sus perspectivas,

Por su parte Stuart Diamond,
periodista cientifice del New York
Times, es enfatico al afirmar que,
mas que los resultados, ¢s impor-
tante comunicar el proceso de la
ciencia, porque es ladivulgacién del
proceso la que permite la educacion
del ptiblico, mas que la resena del
resultado.

La divulgacion cientifica genera
conocimiento, despierta vocaciones
e intereses, desarrolla la capacidad
de asombro, origina inquictudes y
promueve la ereatividad.

Lisheth Fog

Periodista cientifica,

Asociacién Colombiana para el Avance
de la Ciencia, A.CA.C.

Santafé de Bogotd, Colombia.

Lo inversitn del gobierno nocional en in-
vestigocion cientifica y tecnolégica ba escilado en
torno al 0.2% del PIB en los Oltimos ofios. 5i se
incluyen los programas de transferencia de tecno-
logia, lo cooperacion Becnica internacional, la
inversién privada y los costos de funcionamiento
del sistema, la inversion se elevo ol 0.5% del PIB,
Politica Macional de Ciencia y Tecnologio, Conser
e Macicnal de Politica Econémica ¥ Secial,
COMPES. Documento No. 2739 Santalé de Bo-
gota, D.C., neviembre 2 de 1994, pégina 2,

2Bl periodismo cientilico... tiene lo impor-
tancia de acercar el saber y los conocimientos de
lo minorio hasta b mayoric®, Manuvel Calve
Hernande, en El periodista cientifica toca lo puer-
to del siglo XXI, SECAB - KAS, Bogots, 1988,
pogina 11.
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a
psicologia

ungue la mayor parte

de las personas identi-

fica la psicologia con la

actividad profesional de

los psicologos (princi-
palmente en los campos clinico,
organizacional v educativo), nues-
tra comunidad internacional la re-
conoce, en primer lugar, comao una
clencia, separada oficialmente de
la psicologia con la fundacion del
primer laboratorio de psicologia ex-
perimental. por W. Wundt, en 1879,
La actividad profesional socialmen-
te reconocida hace parte de la psi-
cologia aplicada, basada a su vez
en la ciencia psicologica.

Lo que no s¢ ha definido con
total certeza es el lugar que ccupa
la psicologia dentro de las clencias
¥ su objeto de estudio en propie-
dad. Tantolos psicologos como otros
cicntificos y filosofos han publicado
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diversas posiciones con respecto a
los dos problemas (lugar y objeto).

Sobre el lugar epistemologico
de la psicologia, las posiciones se
agrupan mas o menos en tres con-
juntos:

1. La psicologia como ciencia
biolagica.

2. La psicologia come ciencia
social,

3. La psicologia como ciencia
bio-social.

El objeto de estudio de la psi-
cologia, al interior de sus escue-
las fileséficas y
cientificas, ha evolu-
cionado histérica-
mente desde el alma
humana (la psigué de
la Antigua Grecia) has-
tael comportamiento de

La gran

interdisciplinario. De acuerdo con el
problema, se unen los esfuerzos de
psicélogos a los de bidlogos, médi-
cos, sociGlogos, antropdlogos, lingiiis-
tas, filosofos vy hasta ingenieros y
matemdticos. Un ejemplo claro de
este fendmeno es el surgimiento de la
denominada “clencia cognitiva® [ver
su historia en H. Gardner, La nueva
ciencia de la mente. Barcelona:
Paidds, 1987), confluencia interdis-
ciplinaria alrededor de los procesos
cognoscitives humanos que inclu-
ve basicamente: la psicologia
cognitiva, la filosofia de
la mente, la psicolin-
ghistica, la neurocien-
cla cognitiva vy la
inteligencia artificial.
dQué implicacio-
nes epistemoldgicas

los organismos (B. F. tiene esta interdiscipli-
Skinnfi 1938). Aun- mﬂa €S ]ﬂ nariedad? Por lo me-
que, hoy en dia, la ma- . s nos una: la psicologia
yoria de psicologos exp]lca[:]m] del no tiene limites defini-
estd de acuerdo en que dos [jNi tampoco con-
la gran meta es la ex- r fusos!). Su objeto de
plicacién del compor- cumpnrtamlentn estudio (el comporta-
tamiento humano, miento -humano y ani-
algunos enfoques in- mal-) necesariamente
ﬁisgten en inc.‘::lulr con- h“ma“n' es compartido. Si bien

ceptos comd mente,
inconciente o vivencia

[ver M. Popp. Los con-

ceplos fundamentales

de la psicologia. Bar-

celona: Herder, 1980);

sin embargo, tales corresponden
mas a conceptos explicativos del
mismo comportamiento.

Detras de estas disputas epis-
temoldgicas, que se tornan discu-
siones interminables, se advierte
por lo menos algo en comin: una
necesidad etoldgica de marear un
territorio propio en ¢l campo del
conocimiento. Pareciera lundamen-
tal que la psicologia se diferenciara
radicalmente de la sociologia o de
la antropologia, y podria parecer
contraproducente la idea de que ¢l
psicologo compartiera su campo
de estudio.

Sin embargo, cuando se examina
con detalle la investigacion actual
en campos especificos (aprendiza-
je, memoeria, lenguaje, comporta-
miento social, ete.) se observa una
tendencia ereciente haecia el estudio

¢l estudiante de psico-

logia recita: “la psico-

logia es la ciencia del

comportamiento”,

también éste es un in-

terés central del
etologo o del experto en neurecien-
cia comportamental.

Entonces se plantea una se-
gunda pregunta: ¢jCual es la dife-
rencia entre una vy otra ciencia del
comportamiento? Una buena res-
puesta es: la diferencia es de estra-
tedgic. .

En 1991, el psicélogo norteame-
ricano.J. E. R. Staddon y el brasilefio
J. L. O. Bueno, publicaron un arti-
culo que me atreveria a calificar de
“revolucionario” en el campo parti-
cular de la psicologia basica del
aprendizaje (On models, behauvio-
rism, and the neural basis of
learning. Psychological Science, 2:
3-11). Para Staddon v Bueno, la
investigacion del aprendizaje (en-
tendide como la principal fuente de
cambio comportamental) se ha reali-
zado mediante dos estrafegins que

cada vez confluyen mas: la psicold-
glea (descendente), que parte del
comportamiento del organismo en
interaccion con el ambiente, y la
neurocientifica (ascendente] que par-
te del funcicnamiento celular del
sistema nervioso.

Ambas estrategias, descenden-
te ¥ ascendente, deben llegar a
dilucidar. por diferentes vias, los
mecanismos del aprendizaje. Lo
mismo se podria afirmar de otros
procesos psicologicos basicos como
la percepeidn, la memoria, la moti-
vacion y la emocion.

En conclusidn, los limites de la
psicologia se han roto. Esta afir-
macién tiene importantes conse-
cuencias para la filosofia de la
psicologia, para la investigacion
psicologica y para multitud de apli-
caciones,

A nivel filosélico, aceptar la
psicologia como estrategia supone
retar las corrientes radicales gue
pretenden separar artificialmente
la psicologia de las demas ciencias,
o que pretenden reducirla a otras
ciencias [p. e. a la biologia).

La investigacién psicolégica
debera, obligatoriamente, consul-
tar de inicio a otras disciplinas (y
viceversa) a la hora de plantear y
probar hipotesis que den explica-
cién a comportamientos especifi-
cos,

Finalmente, los psicélogos cuyo
campo profesional implica la inter-
vencion en asuntos soclalmente re-
levantes (psicopatologias, clima
organizacional, orientacion vocacio-
nal, etc.) tendran que conformar
equipos interdisciplinarios que se
caractericen por la diversidad de
estrategias alrededor de problemas
CoOmunes,

Andrés M. Pérez-Acosta
Psicologo, Universidad Nacional de
Colombia.

Docente, Universidad Catdlica de
Colombia.

Santafé de Bogota, Colombia

e-mail: andresmanuelp@usa. net

nrovaciin y Ciancia - 17



Introduccion

os articulos caidos en
mis manos a prineci-
pios de este ano v la
nostalgia por la tec-
nologia aprendida en
mis primeros anos como ingenicro
me animaron a escribir este articu-
lo, describiendo la celda de memo-
ria tipo FRAM (Ferroelectric Random
Access Memory), que aparece en el
mercado casi 20 anos después de
fque sus mas cercanas parientes, las
Memorias de Nuacleos Magnéticos,
desaparecieran, cumpliéndose uno
de esos ciclos de repeticion teenolé-
gica que nos depara la naturaleza.
El primero de los articulos fue el
aparecido en Spectrum de IEEE! en
enero de este ano, titulado “Selid
State Technology 1997 Analysis &
Forecast™, en el que se plantea la
aparicion de las primeras memorias
comerciales de alta densidad del tipo
ferroeléctrico, que presentan en prin-
cipio las mismas ventajas v proble-
mas de las memorias de nicleos,
utilizadas intensivamente en los com-
putadores de los anos sesentay enlos
minicomputadores de los setenta.
Este anuncio me recordd los dias
en que los minicomputadores ( PDP-
8, PDP-11. TI 990 etc.) irrumpicron
- en el mercado, rompiendo ¢l mito
b 3 T S creado alrededor de los “grandes®

¥ e A \\ o : computadores de la época. entre-
S a o, ‘f = A gando a toda la comunidad cientifi-
e P S8 ca v tecnologica la posibilidad de

M eniimeS
eclrieas
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hacer uso de estas maquinas mara-
villosas, sin tener que recurrir a la
intermediacion de los “sacerdotes”
de la computacion vy sin tener gque
convertir forzosamente su laborato-
rio en un “altar” para la maquina.

Siendo ingeniero de servicio de
los PDP-8, el uso de las memeorias
magnéticas era una de esas herra-
mientas implicitas de la maquina,
que todos adorabamos. No importa-
ba que pasara en la maquina (podia
incluso quedar sin alimentacién un
fin de semana), en esta memoria
quedaba el rastro perfecto de los
momentos previos a la falla, que
permitia diagnosticos muy rapidos
¥ Seguros,

Sin embargo, ¢l gran problema
que presentaba era su velocidad,
debido no s6lo al retardo propio del
micleo, sino al hecho de tener que
reescribir la memoria cada vez que
se leia, a causa de la caracteristica
destructiva del proceso de lectura.
Este defeeto las enterrd, dando paso
a las memorias electronicas o
semiconductoras imperantes hoy.

Finalmente, el tltimo de los ele-
mentos que motivd este articulo fue
la reimpresion de un articulo clasico
de Presper Eckert?, publicado en
Proceeding de IEEE de enero de este
afio, El articulo, publicado original-
mente en el Proceeding del IRE de
octubre de 1953, no sélo es de gran
interés debido a su autor, padre de
la computacion moderna, que entre
muchas otras cosas diseno el ENIAC
(primer computader elecirdénico con
tubos de vacio) y jugd parte impor-
tante en el desarrollo del BINAC y de
UNIVAC., sino por sus planteamien-
tos acerca de las memorias ferro-
eléctricas, tan de moda hoy.,

La celda Ferroeléctrica hisica

La estructura basica de la celda
ferroeléctrica es la de un condensa-
dor de placas paralelas. con un
dieléctrico con caracteristicas lerro-
eléctricas. Estos dieléctricos se de-
nominan ferroeléctricos® por tener
una respuesta similar a la de los
materiales ferromagnéticos, en cuan-
to a la orientacion del eristal, cuan-
do se les aplica un campo eléctrico,
dentro de un rango de temperatura.

Estos materiales presentan una
temperatura limite., denominada
Temperatura ferroeléctrica de Curie,
por debajo de la cual se presenta
una polarizacién espontinea del ma-
terial, ¥ aparceen dominios ferro-
eléctricos,

Ante esta polarizacién esponta-
nea, los dominios adyacentes tienen
diferentes direcciones, con una
polarizacion neta nula. Al aplicar un
campo eléctrico, los dominios tien-
den a moverse en la direccion de
aquéllos orientados faverablemen-
te, en el sentido del campo aplicado,
hastallegar a un punto de saturacién
en el que todo el cristal se convierie
en un dominio nico. Al reducir a
cero el campo aplicado se encuentra
que buena parte de los dominios

1 de memoria planteada
l Figura.

mantienen la orientacién, guedan-
do un nivel de polarizacién rema-
nente en el material. Ahora, si
variamos el sentido y la magnitud
del campo aplicado, observamos que
en el plano de Pvs E (polarizacion vs.
campo clécirico) se presenta un lazo
de histéresis [comportamiento
biestable ante excitaciones exter-
nas) similar al de los materiales fe-
rromagnéticos, el cual garantiza la
biestabilidad necesaria para poder
utilizar la polarizacion permanente
como elemento de almacenamiento
binario,

Ahora bien, al utilizar este tipo
de dieléetrico en un condensador,
logramos “atrapar carga”, en el mo-

mento de aplicar un voltaje suficien-
te para generar ¢l campo adecuado
para orientar los dominios hacia una
polarizacion remanente positiva o
negativa, Esta carga, a diferencia de
la almacenada en las memorias di-
ndamicas. permanece en el conden-
sador aun si hacemos un corto entre
sus terminales, debido a las carac-
teristicas del dieléctrico, detal forma
fque para construir una celda de me-
moria, utilizaremos un circuito muy
similar al de una memoria dinamica,
DRAM, pero con la gran diferencia
de que no necesitaremos de ciclos y
circuitos de refresco v de que a pesar
que falte la alimentacion, la infor-
macién no sc borrara de las celdas.

Para entender su operacion, po-
demos analizar los circuitos mostra-

LineadoBit

T -

i

Llnaada palabra |LP
el

de memoria FRAM
actual

dos en la figura. El eircuito inicial
propuesto por Eckert estaba basado
en el simple divisor capacitivo, en el
cual al aplicar un voltaje positivo en
Vin se inducia un carga sobre la
celda ferroeléetrica, equivalente a
un “1°, Para leerlo se debia aplicar
un voltaje de polaridad contraria, de
tal forma que al inducir carga en
sentido contrario se produciria co-
rriente suficiente para desarrollar
un voltaje sobre la resistencia, que
nos indicaria que en la celda habia
un "17; y decimos que habia, pues
al leer la celda, su contenido cam-
bid, almacenando un “0". Este pro-
blema de lectura destructiva fue
solucionado satisfactoriamente para
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el caso de las memorias de niacleos,
mediante la utilizacion de un re-
gistro temporal en ¢l cual se alma-
cenaba la informacién leida, para
volverla a escribir en la memoria,
inmediatamente después de termi-
nar el ciclo de lectura, solucién
vilida para este caso; sin embargo
el retarde introducido por este ci-
clo adicional era uno de los mayo-
res problemas de este tipo de
memorias.

El circuito ac-
tual, mostrado tam-

conectando los circuitos de escri-
tura, y al seleccionar LP y elevar ¢l
voltaje en LD}, teniendo estados
opuestos en las dos celdas, se pro-
duce un diferencial de voltaje cuya
polaridad depende del dato alma-
cenado®. El condensador que cam-
bia su polaridad en esie proceso es
el que genera el mayor nivel de
voltaje sobre la linea de bit corres-
pondiente. Finalizada esta fase se

activan los circuitos

sobre las lineas de bit,

¥ colocando un nivel

L3 L 2

bién en la figura, esta En |a fﬂhrlﬂaﬂlﬂﬂ alto sobre la linea de bit
basado en dos celdas que logrd el mayor nivel
ferrocléctricas, orga- de voltaje. de tal forma
nizadas de una ma- dﬂ Ias I'I]l}dEITIaS que al caer la LD se res-
nera diferencial laura la carga inicial,
respecto a la linea de . “reescribiéndose la me-
bit (LB) valalineade MEMOTrIas FRAM moria”, con un proceso
bit negada (LBN). eficiente y rapido.
e tal etaacma  se han utilizado
circuital esta orien- S Fabricacion
tado a superar todos
:Esulucralri;zbcls:lnlzz I{IS MISMOS los -t;E:;T::*:Ed:T;TI;L::
capacitancias parasi- o cacion de las actuales
tas, Inevitahlciz :1':11 l;- [JI"[IE'ES{]S ﬂhilIﬂdﬂS celdas il't:rmclfrmrims.
ner gran cantidad de merece la pena retomar
celdas conectadas en . . el planteamiento de
un arreglo de memo-  Para fabricacion Eckert, quien en 1952,
ria. que en resumen describié un método
obligan a tener que d . ' que en lo profundo gri-

e circuitos

detectar mas que ni-
veles de voltaje, pe-
guenas variaciones
de carga, en el mo-
mente de una lectu-
ra.

integrados CMOS.

ta por la integracién,
tal como la conocemos
hoy. Se trata de crear
un sanduche, utilizan-
do lineas de material
conductor, conforman-

Para escribir en
esta celda de memo-
ria se colocaran sobre las lincas LB
y LBN. el voltaje correspondiente
al nivel logico que se desea almace-
nar, de tal forma que al seleccionar
la palabra (con la aplicacion de un
“17 logico en LO), y elevar la linea
de manejo (LD) la diferencia de
poetencial existente entre LB (v LEN)
¥y LD induce una carga en la celda
ferroeléctrica correspondiente. Si
LB presenta un “0°, 0 se esti a
potencial de tierra. se inducird una
carga “negativa” en la celda ferro-
eléctrica superior, almacenado un
“07 logico.

Para leer la celda, se dejan
flotando las lineas LB v LBN, des-
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do las placas de los

condensadores, sepa-
radas por una capa de titanato de
bario; las lineas metalicas, al estar
colocadas perpendicularmente, ge-
neran una estructura matricial que
permite la seleceion de cada uno de
los bit almacenados.

En la [abricacion de las moder-
nas memorias FRAM se han utili-
zado, hasta el momento, los mismos
procesos ultilizados para fabrica-
cion de eircuitos integrados CMOS,

En relacién con las caracteris-
ticas de las FRAM actuales, la mas
moderna de las analizadas [5) repor-
ta una fabricacion hecha usando
tecnologia CMOS de 1 micra, con
una sola linea de interconexion me-

tialica en aluminio; ¢l material
ferroeléctrico utilizado es Sr Biz Tag
Og. Desde el punto de vista de su
desempeno se han obtenido tiem-
pos de eciclo de 100 ns (lectura y
reescritura), con Vdd (voltaje de ali-
mentacion) de 3.3V, lo cual las colo-
ca en condiciones muy ventajosas
para competir con las memorias tipo
DRAM, en aplicaciones tales como
memoria principal y, dada su carac-
teristica de novolatilidad en equipos
portatiles, tan en boga en nuestros
dias. En los reportes analizados se
habla de retencién de la informacian
en este tipo de memoria, altamente
inmune a interferencias externas,
del orden de 10 anos.

Antonio Garcia Rozo

Profesor Titular,

Facultad de Ingenieria Eléctrica,
Universidad de los Andes.
Santafé de Bogotd, Colombia
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Ciencia y Tecnologia

TECNOLOGIA

ﬂiﬁr
W IV x_u-i

» creen

os conductores de automénil, du-

rante sus recorridos cotidianas,

de vez en cuando observan el

velocimetro para saber a qué
velocidad se desplazan. Mo obstante,
durante la mayor parte del liempo, la
estimacién y produccion de la veloci-
dad obedece a céleulos subjetivos.

5Qué tan confiables son esos cal-
culos? Los investigadores Miguel A,
Recarte, de la Universidad Complu-
tense de Madrid, y Luis M. Nunes, de
la Direccion Generol de Tréfico de
Espaiia, publicaron un informe de dos
experimentos al respecto en el Journal
of Experimental Psychology: Applied,
dela Asociacion Psicolégica America-
na.
la gran conclusién coincide con

otros experimentos similares: los con-
ductores tienden a subestimar la velo-
cidad. Recarte y Nunes pusieron a
prueba a 60 conductores de ambos
sexos y con diferente experiencia de
manejo. En el primer experimento, los
conductores viajaban come pasajeros
y se les preguntaba o qué velocidad
rodaba el carro (estimacion pasiva).
En el segundo, se les pidié que acele-
raran hasta llegar a una determinada
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velocidad (estimacién activa). Aungue
hubo algunas diferencias, en ambos
experimentos hube subestimacién.

Las implicaciones de este hallazge
son notables, més si se fiene en cuenta
gue los investigadores espafioles de-
tectaren que la subestimacién era ma-
yor envelocidades altas. Este fenémeno
perceplivo puede exp|icur, en parte,
diversos problemas del tréfice de vehi-
culos, como accidentes e infracciones
por exceso de velocidad.

Los autores del informe nos ofrecen
algunas recomendaciones para com-
pensar la subestimacion: informar a
los conductores sobre este |'n:||1:|zgo
para que examinen con méas frecuen-
cia el velocimetro. Asi mismo, las es-
cuelas de conduccién y transito deben
medir la estimacion subjetiva de la
velocidad de cada aprendiz y prevenir
accidentes. Finalmente, es necesario
que lo industria outomotriz disefie
indicadores de velocidad mas nota-
bles. Mayores detalles de la investiga-
cién pueden obtenerse en la siguiente
direccién: psbas05@sis.ucm.es.

:Motores de
Qiff;}me&"i‘i“ﬂf

o idea porece absurda, pero o
esto esperan llegar los investi-
godores que trabajon en el La-
boraterio Nacional de los Alamos,
Estados Unides, donde han desarrollado
un proceso que promete transformar mez-
clas de cemento en materiales mas livianos
y mas fuertes. los cementos que estan
experimentando competiran con el metal,
el plastico y la madera, en todo tipe de
oplicaciones. El éxito de estas mezclas de
cemento consiste en la adicién de un befio
de didxide de carbone [CO4), no en forma
de gas sino como “CO3 supereritica”.

Este compuesto se obtiene bajo altas
presiones y tiene la particularidad de po-
seer propiedades liquidas y goseosas. El
COq liquide penetra a las pequefias cavi-
dades y disuelve moléculas de agua, que
“euran” el cemento y lo endurecen inme-
diatomente.

Una ventaja adicional de estos ce-
mentos es que fienen beneficios para el
medic ambiente, Al penetrar el diéxide
de carbene, al cemente reduce su con-
centracion en el ambiente y disminuye la
amenaza del calentamiento global por el
efecto de invernadero.

Tomado de Business Week febrero 17
de 1997,
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ASTRONOMIA

Mo ha muerto Europa® Segin
reporta la revista Science (Vel
276,1997), los astrofisicos que
estudian a Europa, luna de
Jupiter, creen que el hecho de no encon-
trar impoctos de asteroides o cometas en
su superficie podria indicar que ésta fiene
abn vida.

Mediante fotos obtenidas por la nave
espaciol Galileo, los cientificos han en-
contrado que Europa fiene considerable-
mente menos crateres que los imaginados.

NEUROLOGIA

uwestra vida cotidiona involucra

una serie de decisiones, algu-

Nas Con MOyones Consecuencias

que ofras. Lo que normalmente
han ereide los psicéloges es que este
proceso permite ventajas solo si se hace
racional y conscientemente.

Mo obstante, un equipo de expertos
en neurocognicién, de la Universidad
de lowa, liderado por la pareja forma-
da por Hanna y Antonio Damasio, ha
objetado la suposicién de que la con-
ciencia y lo racionalided definen las
buenas decisiones. En la revista Science
del 28 de febrero pasado, publicaron
un estudio experimental al respecto.

Ademas de comprobar la impor-
tancia de las intuiciones o «corazona-
das», los Damasio, asociados con
Antoine Bechara y Daniel Tranel, iden-
tificaron una estructura cerebral que

El hecho de que existan regiones con
pocos criteres y ofras con numerosos
impactos hace pensar que en la actuali-
dad se estén presentando procesos geo-
lagicos de renovacion,

El calor necesario para estes proce-
sos puede provenir, bien de la atraccién
gravitacional entre Jopiter y Eurepa, o

forma parte de lo toma intuitiva de
decisiones: la corteza prefrontal,
ventromedial.
 les investigadores compararon el
desempefio de dos grupos de sujetos
en un juego de cartas con alto nivel de
incertidumbre. Uno de los grupos esta-
ba conformado por personas con daiio
focal en el érea mencionada; el otro
grupo era neurolégicamente normal.
Para obtener una medicién de la intui-
cibn, registraron los cambios en la
conductancia de la piel, definida come
sefial emocional no conciente.
Después de jugar, en 100 epartuni-
dades, los sujetos nevroldgicamente nor-
males cometieron bastantes errores al
comienzo y mostraron un mejor desem-
pefio en las jugadas finales, con un alte
grado de intuicién |jugaban bien pero
no sabian decir por qué). El grupo de

bien del scéano primordial en el interior
de lo dltimo. Este océano puede estar
moviéndose bajo el hiele que cubre la
superficie de Europa, aumentande la pe-
sibilidad de vida bajo la capa helada. Sin
embqrgn, cientificos escéplicos, como
Robert Pappalardo, de la Universidad de
Brown, creen que si existiera un océano
global bajo el hielo, el rejuvenecimiento
seria también global. Consideran que la
renovacién observada puede deberseala
existencia de una capa de hielo sélido [de
unos 100 kilémetros de grosor], con el
calor suficiente para alterar la superficie
de la luna de Jipiter. No serd facil diluci-
dor cudl de los dos fendmencs es el que
estd ocurriendo.

pacientes neurolégicamente anormales,
en cambio, no generd respuestas autd-
nemas ni tuve un buen desempefio en el
juege.

Antonio Damasio explicé a Gretche
Vegel, en uno nota aparecida en la
mencionada publicacién, que la corteza
prefrontal ventromedial es parte de un
sistema que almacena informacion so-
bre recompensas y castigos sucedidos
en el pasado; éste sistema dispara las
respuestas emocionales no concientes
que las personas normales reportan
como #corazonadas». En dltimos, lo
toma intuitiva de decisiones es un proce-
50 inconciente que toma en cuenta elec-
ciones que han side reforzodos o
castigadas en situaciones previas simi-
lares.
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TECNOLOGIA

a actual revelucién telematica, que
ha permitido la optimizacién de
los comunicaciones del munde
entero a fravésde Internet, en buena
parte descansa en un hilo de vidric més
delgado que un cabello humane: la fibra
oplica, que transmite grandes cantidades
de informacion en forma de rayos laser.

La historia y las implicaciones para la
vida moderna de la tecnologia de la fibra
optica, unida a los rayos laser, fueron
presentados en el nimero de diciembre
de Beyond Discovery, publicacién de di-
vulgacién cientifica v tecnolégica de la
Acodemia Nacional de Ciencias de los
Estados Unidoes. Gracios a la misma revo-
lucién, este nomero puede consultarse en
http://www2.nas.edu/bsl,

Tanto la fibra éptica como el laser se
han desarrollodo durante el presente si-
glo, con origenes que van del estableci-
miente de la fisica cuénfica por Max
Planck en 1900 y la explicacion del fené-
meno fotoelécirico por Albert Einstein en

OPTOMETRIA

| Centro para la Investigacién Coo-
perativa, de la Universidad de South
Wales, con el apoyo de Ciba Vision
Corporation de Estados Unidos, des-
cubrié una sustancia polimérica que es
cince veces més permeable al oxigeno
que la empleada en los lentes que se
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1905, hasta la instalacién de largos ca-
bles de fibra dpfica o través del Atlantico
[1988) v el Pacifica (1994). Para este afio
se espera que lo fibra éplica dé la vuelta
al mundo entero.

El fenémene de Internet, desde el
punto de vista Tecno|f:gico, se basa en
dos desarrollos: el incremento en la ve-
locidad de los computadores, y en la
alianza Fibra éptica-laser, que
incrementd dramdéticamente la copaci-
dod del sistema telefénico internacional.
Porella, con la linea transatlantica instala-
doen 1988, comenzé o era de la llemada
*Superautopista de informacion”.

Para hacernos o una idea de la ca-
pacidad de transmisién de la fibra opti-
ca, imaginémos un coble de 2 cm de
grosor; éste permitiria 80.000 llamadas
al misme fiempo. Y esto es apenas el
estado actual de la tecnologia, cuya
investigacion de bose continia para lo-
grar una mayor capacidad.

consiguen actualmente en el mereade.
Estos nuevos lentes plastices fiene una
gran ventaja: no sélo pueden usarse du-
rante casi un mes, sino que evitan las
infecciones bacterianas debido a que
bafian los ojos con oxigeno, aun durante

el periodo de svefio.

MEDICINA

os mismos investigadores que

clonaren a Dolly, lo célebre

oveja, estén ulilizando la inge-

nieria genélica uno vezr més
para preducir la proteina calcitoning.
Esta proteina se utiliza para reducir
el desgaste 6seo que sufren la mayo-
ria de las mujeres al entrar a la
tercera edad.

Los cientificos de PPL Therapeutics,
en Escocia, seleccionaron el gen que
codifica la calcitonina en el salmén y
selotranshirieron a Babe, una coneja
de laboratorio; luego de sélo 28 se-
manas detectaron calcitonina en lo
leche de lo coneja. La ventaja de la
calcitoning esté en que, y a diferen-
cia de muchas proteinas transgéni-
cas que requieren procesamiento, se
puede administrar directamente alos
pacientes,

Bussiness Week,

1997,

abril 14 de

a respuesta normal de defensa y
ataque de lo abeja es la picadu-
ra. Este insecto introduce su agui
jénen el intruso y le proporcio-
na una cierta dosis de veneno cuya
sustancia basica es la fosfolipasa.
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a dltima oportunidad para mu-

chas personas con alguna afec-

cion orgdnica irreversible es el

Irusp[unle de drganos prove-
nientes de algin donante voluntario.
Sin embargo, la demanda de drgo-
nos, en estos casos, supera amplia-
mente al nomero de donantes. Ante
tal situacién, se esté desarrollando
en Inglaterra una alternativa: el fras-
plante de tejidos animales en huma-
nos.

Esta tecnologia médica se en-
cuentra en fase de investigacién y
aln no se ho probade en personas
que requieren trasplante, como lo
indica Migel Williams, autor de una
nota sobre este tema, publicada en
la revista Science, val 275,1997.

“Xenotransplante” [Xenotrans-
plantation) seré una palabra comin
en el léxico de los médicos y del
piblico, una vez se hayan hecho las
pruebas suficientes que garanticen,
entre ofras cosas, que el tejido tras-

plantade no contagie al paciente de
enfermedades animales. Yo el go-
bierno briténico conformé un comité
de asesoria y vigilancia.

Los primeros animales que estén
siendo estudiados para xenotrasplan-
te son los cerdos. Aungue el comité
gubernamental no ha dado luz verde
para el tratamiento médico, varios
investigadores ingleses continban las
pruebas de laboraterio, incluyendo
la reproduccién de cerdos genética-
mente modificados y su posterior uso
en xenotrasplantes.

En un tiempo no muy lejane, cuan-
do los riesgos estén bajo control,
muchas vidas podréan salvarse gra-
cias a esta nueva tecnologio médica,
regulada por los respectivos comitis
de bioética,

n 1995, un investigador del Departamento de
Virologia de la Universidad de Maryland in-
yectd ratones de ambos sexos con células del
sarcomo de Koposi, un cancer asociads con el
SIDA, con el fin de estudiar silos roedares tenian algin
mecanismo de probeccion contra estas célulos.

El cientifico cometié el error de no separar los
machos de las hembros y, en consecuencia, éstas
quedaron embarazadas. Inicialmente, el investiga-
dor pensé que el cambio harmonal seasionado por
el embaraze iba o alterar el experimento. Por el
confrario, para sorpresa suya, los hembras mostra-
ron resistencia a desarrollar el sarcoma de Kaposi.
Estudios posteriores han identificado un tipo de
moléculas que protege contra el virus del SIDA. Se les
ha llamado HAF, y son hormonas que aparecen en
la primera etopa del emborazo. El Institule de
Virclogia Humana de Baltimore esta trabajando en
la identificacion de estas hormenas, debido al enor-
me potencial que tiene este descubrimiento en el
tratamiento del SIDA, v porque estas moléculas
tienen la ventajo de promover el crecimiento de la
médula sea.

Cuands una persona tropieza con
una colonia, su vida entrard en peligro si
recibe cerca de mil aguijonazos. Pero el
riesgo seré mucho mayor silas abejas en
cuestion son africanizadas [Apis mellifera
odansonii), pues su veneno se caracteri-
za por una mayor concentracidén de
fosfolipasa; ademés, la conducta de
estos insectos suele ser més agresiva
ante la invasiéon.

La sensibilidad ol veneno puede va-
riar mucho de una persona a otra. Estu-
dios de pacientes con historia de picadura
de abejas muestran que la severidad de

la reaccion andfiléctica recurrente esté
relacionada con la edad y el peso de lo
persona. En un hospital de Suiza, por
ejemplo, se informé que en el periodo
1978-1987, las tres cuarias partes de
las personas que murieren por esta cau-
sa eran hombrres de 40 afios de edad,
en promedio.

Con el fin de establecer exactomente
el tipo de poblacién més propensa y la
dosis letal promedie, los investigadores
brasilefios M. A. Manfredi-Brandeburgo
y M. M. Azevedo-Marques, de las uni-
versidades Federal de Uberlandia y Séo

Paula, hicieron un estudio con ratas, pu-
blicado en el nimero de enero-febrero
1997 de Interciencia.
Manfredi-Brandeburgo y Azevedo-
Marques encontraron que la dosis letal
promedio para toda la poblacién estu-
diada es de 2,5 miligramos por kilogre-
mo de peso. Por otra parte, los brasilefios
no encontraron una relacion lineal entre
peso y dosis letal; es decir, que un gron
peso no es garantia de una mayor tole-
rancia. Sin embargo, lo edad si fue un
factor de riesge, lo cual confirma los

datos clinicos mencionades.
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i contamos el nimero de descubri-

mientos realizados en los ultimos

anos dentro de las diversas discipli-

nas de la ciencia, encontrariamos

que la astronomia es una de las mas
activas. Desde 1992, cuando se deseubrieron
las estructuras miéas antiguas del universo a
través del experimento COBE de la NASA, los
astrénomaos vy los astrofisicos no han tenido
descanso: agujeros negros observados por el
telescopio espacial Hubble, sistemas
planetarios como ¢l nuestro descubicrtos en
olras estrellas, explosiones de rayos gama de
alta energia, cudsares en el nicleo de galaxias,
objetos masivos que generan pequenas lentes
gravitacionales, posibilidades de vida en Marte,
mediciones in situ de la atmésfera joviana, v
muchos otros hallazgos extraordinarios. El
estado de actividad de la astronomia y la
astrofisica se debe en gran parte a la disponi-
bilidad de nuevos instrumentos v tecnologias
a bordo de plataformas espaciales. No es
posible cubrir agui de manera completa la
gran cantidad de proyvectos espaciales actua
les v planeados para el future: sin embargo,
haremos una revision de algunos provectos
especificos que han permitide dar grandes
pasos en la resolucién de problemas Munda-
mentales sobre el origen del sistema planetario,
de la vida, de las galaxias y del universo.

Marte

La noticia sobre la deteccion de vestigios
de vida en el meteorito ALHB34001, de origen
marciano, produjo un gran impacto en el futuro
de las ciencias planetarias, no s6lo por su valor
intrinseco sino también por la inyveccion de
momentum que le dio al programa de exploracio-
nes planetarias futuras. En esta época de aus-
teridad y de fuertes amenazas a los presupuestos
de investigacion cientifica, un interés renovacdo
por estos temas es necesario v bienvenido.

Marte es5. sin duda. el planeta que sera
explorado con mas [recuencia en viajes futu-
ros. El Global Surveyor de la NASA, lanzado
el 7 de noviembre de 1995, es un laboratorio
para la investigacion de la geologia v el clima
marcianos. Una segunda mision de la NASA,
el Mars Pathfinder, que ha colocado un vehi-
culo en la superficie de Marte v que actual-
mente estudia el ambiente marciano.

En los planes originales se contaba con un
satélite ruso para complementar las observa-
ciones de las dos naves de la NASA. Desalortu
nadamente, la mision rusa Marte 96 se perdio.
debido a la explosion del cohete en el momento
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de ser lanzado al espacio. el pasado 17 de
noviembre. Esta es una pérdida de graves con-
sccuencias para ¢l programa espacial ruso,
que ya venia experimentado una aguda crisis
financiera.

La NASA esta planeando otra visita al pla-
neta rojo ¢n 1998, a través del Globar Surveyor
2, para continuar ¢l estudio del clima. el agua
¥ la atmésfera marcianas. Japon, por su lado,
también quiere subirse al tren que va hacia
Marte, con el proyvecte ‘Planet B, que sera
lanzado en 1998, con instrumentos adecuados
para el estudio de la interaccion del viento
solar con la atmdésfera de Marte. En ¢l 2001 v
el 2003 saldrin otras dos naves espaciales
haeia Marte. cuya meta es recoger material de
la superficie marciana y tracrlo a la Tierra para
su detallado analisis.

Jupiter

La nave espacial Galileo continna su exitosa
campana de observacion de Japiter v sus lu-
nas. En su encuentro reciente con la luna
Europa, recogid evidencia a favor de la existen-
cia de capas de hielo. Este descubrimiento
sithia este satélite como un lugar potencial para

la formacién de vida. Laimagen de Euro-
pa oblenida por Galileo, tomada a una
distancia de 690 kilémetros, revela una
exdtica topografia, con regiones llenas de
grietas y zonas completamente alisadas
por procesos desconocidos. Para 1997,
Galileo cumplira un encuentro con la
luna Ganimedes, en febrero, v olros dos
con Europa, en abril y en mayo.

Saturno

En octubre de 1997, una nave espa-
cial robética, del tamano de una casa de
dos pisos, sera lanzada al espacio hacia el
planeta Saturno. Ademas de su interesante
atmésfera interior, este plancta cuenta con un
espectacular sistema de cuatro anillos, varios
satélites de hielo, una inmensa magnetosfiera
plena de particulas que interactiian con sus
anillos ¥ sus lunas, ¥ con la extrana luna Titan,
un poco mas grande que el planeta Mercurio y
con una atmésfera mas densa que la de la Tierra,
Cassini es un proyecto conjunto de la NASA, la
Agencia Espacial Europea vy la Agencia Espacial
Italiana. Gracias a los 27 instrumentos a bordo
del orbitador ¥ a la sonda Huygens. se estudia-
ran detalladamente las condiciones ambientales
del planeta Saturno y de su luna Titdn., Esta
mision ha recibido el nombre de Cassini para
honrar al astrénomo franco-italiano del siglo
XVII Jean Dominique Cassini, quien descubrio
el intervalo entre los anillos principales de
Saturno, ademds de las lunas lapetus, Rhea,
Dione y Tethys. De igual manera, la sonda que
visitara a Titin fue bautizada con el nombre de
Huygens en honor del cientifico holandés
Christian Huygens, quien descubrid Titdn en
1655,

Titan tiene una atmosfera compuesta pri-
mordialmente por nitrégeno, metano vy un siste-
ma complejo de moléculas basadas en carbén. El
ambiente es bastante frio, y es probable que
existan lagos extensos de etano liquido, y metano
¥y amoniaco congelados. La radiacion ultraviole-
ta de alta energia que bombardea la atmdésfera de
Titan cataliza la producciéon de moléculas organi-
cas, en un proceso similar al que ocurrié en la
Tierra, pero en Titan ¢] clima es tan frio que no
permite el surgimiento de formas de vida. Las
observaciones de Cassini, que llegaran a la
Tierra desde el 2004 hasta el 2008, son de gran
importancia para resolver preguntas funda-
mentales sobre el origen del sistema solar y de
la vida. Entre las tareas cientificas mas impor-
tantes de esta mision planetaria estan: deter-
minar la abundancia de gases en la atmésfera;
establecer la fraccion de isotopos para los ele-
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mentos mas abundantes: recoger informacion
que permita entender como se formaron
Saturno, Titan y sus atmodsferas; medir la
velocidad v los patrones de los vientos en el
planeta; estudiar la nubosidad, la estructura
interna del planeta y la rotacion de las capas
midis profundas de la atmdsfera; entender las
rariaciones entre ¢l dia y la noche de la ionosfera
de Saturno y determinar el grado de interac-
cion con ¢l campo magndético; e investigar las
fuentes v las caracteristicas de la actividad
eléctrica en Saturno v la relacion con las emi-
siones de radio de este planeta,

Agujeros negros

Definitivamente, el proyecto mas
espectacular de la década de los 90
es el telescopio espacial Hubble. Des-
de el momento en el que los
astronautas lograron arreglar los pro-
blemas de enfoque, en diciembre de
1993, ¢l Hubble ha logrado observa-
ciones asombrosas del sistema solar
y del resto del cosmos, Los hallazgos
de esta exitosa mision espacial son
tan numerssos gue no pueden ser
cubiertos en este articulo, pero bas-
ta con mencionar los mas recientes
descubrimientos para mostrar los
avances que el Hubble ha permitido
lograr en la astronomia y en la astro-
fisica.

El telescopio espacial Hubble,
provecto conjunto de la NASA y la
Agencia Espacial Europea, toma su nombre
del astrénomo americano Edwing Hubble, quien
desubrid en 1929 la ley de expansion del uni-
verso. Lanzado en una édrbita de 600 Kilome-
tros por el transbordador Discovery el 25 de
abril de 1930, el Hubble ha realizade mas
descubrimientos que cualguier otro proyecto
espacial dedicado a la astronomia. En 1996,
hizo importantes observaciones para ¢l enten-
dimiento de la dinamica v la formacién de
galaxias. Las camaras que lleva a bordo obser-
varon, por primera vez, varios cudisares en el
nicleo de galaxias, tantlo espirales como elip-
ticas; ademas sus sotisficados equipos detec-
taron agujeros negros en ¢l centro de varias
galaxias.

Si hace algian tiempo la existencia de agu-
jeros negros no era mas que una hipotesis
carente de sustento experimental, el problema
es explicar por qué existen tantos agujeros
negros en el cosmos. Su formacion puede ser
entendida gracias a la teoria general de la

I Saturno,

relatividad, de Einstein, segtin la cual un cuer-
po de gran masa hace curvar el espacio a su
alrededor, de tal forma que ni siquiera los ravos
de luz pueden escapar a su inmensa atraccion
gravitacional. El anuncio del descubrimiento de
varios agujeros negros en galaxias normales, por
el telescopio Hubble, demuestra que casi todas
las galaxias podrian albergar estos objetos masi-
vos que en alguna época fueron fuentes de ener-
giadelos cuasares, pero que ahora estan inactivoes,
Esta hipoiesis se basa en el registro de 27 galaxias
vecinas, llevado a cabe por el Hubble v por

telescopios en Hawaii, a los que se hizo un
estudio espectroscopico y fotométrico con el fin
de encontrar agujeros negros que hayan consu-
mido la masa de millones de estrellas como el Sol.

Con seguridad estos hallazgos seran de gran
ayuda en el estudio de la formacion y evolucion de
las galaxias, y también servirin para hacer mas
claro el papel de los cuasares en la evolucion
galactica. Los agujeros negros, por definicion, no
emiten luz vy, por lo tanto, no son observables
directamente (excepto si esvilida la hipotesis del
cientifico Stephen Hawking de emision por “eva-
poracién” de agujeros negros, debido a efectos
cuanticos en el vacio adyacente a su frontera). El
estudio de estos objetos se ha realizado a través
de la observacion de sus efectos en la materia
vecina, Por ejemplo, en el nicleo de algunas
galaxias se han medido estrellas y flujos de
materia con velocidades de rotacion que exeeden
lo esperacdo por las leyes de gravedad de la
mecanica newtoniana. Por el radio de rotacion v
la magnitud de estos movimientos, se infiere la
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Lns agujeros
negros son tan
comunes que casi
todas las galaxias
albergan uno en

su nucleo.

Telescopio
Hubrbvle,

existencia de agujeros negros que
proveen suficiente fuerza
gravitacional como para permitir es-
tos hallazgos,

Das de los agujeros negros detec-
tados por el telescopio Hubble, en ¢l
niacleo de las galaxias NGC3379 vy
NGC3377. tlenen una masa de 50 v
100 millones de masas solares res-
pectivamente. Estas galaxias apare-
cen en la region del Leo Spur, un
grupo a 32 millones de anos luz de
distancia, en la direccion del ctimulo
de Virgo. La galaxia NGC4486B,
también en la direccion de Virgo,
posee un agujero negro de 500 millo-
nes de masas solares: ésta es una
galaxia satélite de M87, otra galaxia
con un nicles active que posee un
agujero negro de 2.000 millones de
masas solares,

De las detecciones de agujeros negros reali-
zadas por el Hubble, se desprenden las siguien-
tes conclusiones acerca de su naturaleza: los
agujeros negros son lan comunes que casi todas
las galaxias albergan uno en su nicleo; la masa
de un agujero negro es proporcional a la de la
galaxia que lo alberga, lo que sugiere que el
crecimiento del agujero negro esta ligado a la
formacién de la galaxia en la cual reside: el
nimero ¥ la masa de los agujeros negros encon-
trados son consistentes con lo requerido para
suministrar la energia de los cudsares. Algunos
de los agujeros negros vistos por el Hubble
pueden ser ‘fosiles’ de cudsares y al parecer la
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mayoria de las galaxias brillaron en una época
como cuasares. Estas conclusiones concuerdan
con observaciones previas del Hubble que detec-
taron la presencia de cudasares en cualquier tipo
de galaxia, sin importar su estado de "actividad'.

Aungue previamente se habian detectado
agujeros negros en galaxias con masas mayores
que las de nuestra Via Lictea, estos resultados
sugieren que las galaxias de menor masa tam-
bién tienen agujeros negros, aunque, obviamen-
te, de menor masa. Permanece la pregunta sobre
por qué es tan grande la cantidad de agujeros
negros. Una idea apoyada por estas observacio-
nes es que las galaxias se formaron a partir de
blogues mas pequenos, consistentes en camulos
globulares. Un agujero negro ha podido estar
presente en esta protogalaxia. El mayor nimero
de cimulos globulares requerido para formar
una galaxia de grandes dimensiones vendria
naturalmente acompanado de un gran nimero
de agujeros negros ‘semilla’ que podrian colapsar
en un agujers negro masivo, en el niacleo de la
galaxia. Un modelo alternativo es que las galaxias
se originan con un agujero negro modesto, en
alguna época temprana, que consume clerta
antidad del gas liberado por las estrellas en su
proceso normal de evolucion. Siesta cantidad es
del orden de 1 porciento, los agujeros negros
podrian ficilmente acumular las masas que se
observan hoy v, naturalmente, se podria explicar
laluminosidad de las galaxias. Laalta resolucion
del Hubble permitio a los investigadores seguir
las trayectorias individuales de estrellas en torno
al nicleo de las galaxias, con lo que se pudo
inferir que se encuentra una gran cantidad de
masa en el nicleo de las galaxias para
poder producir el campo gravitacional que
acelera a estas estrellas.

Cuasares

Aun no sabemos cual es el mecanis-
mao que provee la energia de los cudsares,
los objetos mas potentes del cosmos,
pero recientes observaciones al parecer
permitaran esclarecerlo. John Bahcall,
del Instituto de Estudios Avanzados de
Princeton, liderd el equipo que realizd
estas observaciones usando el telescopio
espacial Hubble. Baheall v su grupo en-
contraron cuasares inclusive en ¢l cen-
tro de galaxias en colision, lo cual favorece
la hipdtesis segan la cual las colisiones
entre galaxias generarian una gran can-
tidad de material, suficiente para ser
absorbido por agujeros negros y asi ge-
nerar la energia de los cuasares,

Descubiertos solo hace 34 anos, los
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cudsares son misteriosos objetos de tamano rela-
tivamente pequeno que emiten una prodigiosa
cantidad de energia. No son mas grandes que
nuestro sistema solar, pero emiten entre 100y
1.000 veces mas energia que una galaxia con
100,000 millones de estrellas. Aun no se sabe
con certeza cual es el mecanismo que produce la
energia de los cudsares, pero se presume que se
debe a agujeros negros que absorben toda la
materia que encuentran en su vecindad (gas,
polvo, v estrellas) v que, al ser acelerada violen-
tamente, emite grandes cantidades de radia-
cion.

La existencia de los cudsares fue elucidada
por primera vez cuando los astronomos Allan
Sandage y Tomas Mattews vieron que lo que
parecia ser una simple estrella en la parte
dptica del espectro. mostraba una emision pe-
culiar en la parte de radio y de ultravioleta del
espectro. Mas tarde, en 1963, Maarten Schmidt,
del Observatorio de Monte Palomar, pudo hacer
mediciones espectroscopicas en las que se re-
velaba que una de estas fuentes de radio (3C273)
estaba localizada a una distancia de 3.000
millones de anos-luz. A esta distancia una
simple estrella no podria ser observada de
ninguna manera: estos objetos tendrian que
emitir una cantidad muy grande de energia
para poder ser vistos a grandes distancias. Los
astronomos dieron el nombre de “fuentes de
radio cuasi-estelares’ (o cuasares) y el astrofisico
ruso Yakov Zeldovich propuso la hipotesis de
que los agujeros negros son los responsables de
estas fuentes de emision.

Debido a la gran luminosidad de los
cuasares, es bastante dificil observar los deta-
lles del espacio donde se hallan. Sin embargo,
la gran resolucion del Hubble permitié obser-
var estos detalles por primera vez y confirmar la
hipotesis de que los cudsares no son objetos
aislados, sino que se encuentran en el niacleo

de galaxias (ver Grafico 1). En varias de las
imagenes se puede apreciar, por ejemplo, que el
nucleo de una galaxia con un cudsar es, en
realidad, el punto donde se produjo una coli-
sion entre dos galaxias. Del estudio de galaxias
realizado por Baheall se obtienen las siguientes
conclusiones: la mayoria de los cufdsares se
encuentra en el nacleo de galaxias luminosas
(espirales vy elipticas): las colisiones entre
galaxias son un mecanismo importante para la
produccién de energia de los cudsares, ya que
proporcionan suficiente material para ser ab-
sorbide por el agujero negro. También se en-
contré que los cudsares de baja emision de
radio ("radio quiet’] se encuentran con mayor
lrecuencia en galaxias elipticas y no siempre en
galaxias espirales, como se pensaba anterior-
mente,

Quedan muchas otras incognitas referen-
tes a la naturaleza de los cufisares. Por ejemplo,
no se sabe si son actives sdélo durante una
fraccion de la vida de la galaxia (100 millones de
anes ¢ incluso menos), De ser asi, la mayoria
de las galaxias podrian ser entonces, cufisares
gastados. 5§, por el contrario, los cuisares son
objetos cuya actividad permancce durante
mucho ticmpo., entonces su abundancia no es
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tan grande y posiblemente requieren para for-
marse la existencia de agujeros negros extre-
madamente masivos, desde la edad temprana
del universo,

Colisiones entre galaxias

Con imagenes muy detalladas de una
galaxia peculiar conocida como Rueda de Ca-
rro, obtenidas por el Hubble, los astrénomos
han podido determinar que ésta es el producto
de una colision entre dos galaxias, Situada a
una distancia de 500 millones de afos-luz de
nosolros, en la constelacion Sculptor, se carac-
teriza por dos
anillos de luz
concéntricos,
conectados
por nubes’ en
forma de fila-
mento (Figu-
ra 2). Laonda
de choque ge-
nerada por la
colision expli-
ca la forma-
cion de esta
estructura.
Las imagenes
revelan in-
mensas ma-
sas de gas en
orbita en tor-
no al niacleo
de la galaxia
como si se tratara de cometas, Cadauna de estas
nubes de gas tiene una dimension de 1.000 a
5.000 anos-luz.

La resoluciin del Hubble permite ver deta-
lles sobre como ocurre el nacimiento de estre-
llas masivas en una gran nube de gas
fragmentada. También se ven estructuras gi-
gantescas, como burbujas. resultantes de es-
trellas supernovas en explosion. El nicleo de
esta galaxia alberga varios miles de millones de
estrellas que normalmente ne se habrian for-
mado de manera tan rdpida v tan extensa (150
mil anos-luz de diametro), de no ser por una
violenta colisién con oira galaxia.

Supernovas

Las estrellas brillan por la energia liberada
en reacciones ocurridas en su centro. Primor-
dialmente, estas reacciones resultan de la fu-
sién de nicleos de helio a partir de micleos de
hidrageno, pero la cadena de fision de elemen-
tos mas pesados puede seguir adelante, depen-
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diendo de la masa original de la estrella. El final
de una estrella ocurre cuando todo su material
fusionable se ha consumido v, dependiendo de
la masa de la estrella, se produce una especta-
cular explosion de supernova, o simplemente
se transforma en una gigante roja. Uno de estos
raros especticulos fue observado accidental-
mente en febrero de 1987, cuando un astrono-
mao vio, en una secuencia de placas lotograficas
del mismo campo de observaeion, que a partir
de cierto momento aparecié una estrella ‘nue-
va' que no estaba en las placas tomadas previa-
mente. Este famoso evento, conocide con el
nombre de supernova 1987A, lue efectivamen-
te la deteccion de la explosion de una estrella en
su etapa final.

El telescopio espacial Hubble ha logrado
estudiar la evolucién del material residual de la
explosion de esta supernova (ver Figura 3). El
material expulsado hacia el espacio durante la
explosion se aleja a una velocidad de 9.6 millo-
nes de km por hora. Esta supernova se produjo
cuando el colapso del nicleo estelar envio una
onda de choque de neutrinos que calentaron
las capas internas de la estrella a 3.000 millo-
nes de grados centigrados. El sustento de la
masa estelar en contra de la gravedad es posible
gracias a la presion producida por las reacciones
de fusion en su nicleo, pero cuando el material
fusionable de la estrella se consume, se pierde
csta forma de sustento v la estrella colapsa por la
inmensa fuerza de gravedad. El colapso del ni-
cleo generd, a su vez, una onda de choque que
destruyd la estrella, enviando los residuos al
espacio. Esta bola de luego se ha venideo enfrian-
do ¥ ahora es calentada por energia nuelear
proveniente del decaimiento de micleos radioac-
tives producidos en la explosion.

El colapso gravitacional de una estrella pro-
duce una densidad suficientemente alta en el
nicleo remanente como para formar un aguje-
ro negro o una estrella de neutrones,

En el proxime viaje de los astronautas a
bordo del transbordador Discovery, de la NASA,
en febrero de este ano, se tiene planeada una
visita al telescopio Hubble con el objeto de
hacerle mantenimiento e instalar nueve equi-
po. dentro del cual se cuenta el ‘Space Telescope
Imaging Spectrograph’ (STIS) v el ‘Near Infrared
Camera and Multi-Object Spectrometer’
[NICMOS), con los cuales se recogera mucha
mas informacion con un nivel de detalle sin
precedentes.
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130 de abril de 1897, en una memao-
rable conferencia pronunciada en
la Roval Institution de Londres.
JosephJohn Thomson anuncio que,
estudiando la conduccion de la elec-
tricidad por gases a muy baja presion en lo que
se manifestaba como “rayos catédicos”, habia
descubierto que estos altimos estaban consti-
tuidos por unas particulas de carga eléctrica
negativa., muy pequenas vy livianas, con una
masa unas mil veces menor que la del Atomo de
hidrégeno. Estas particulas, que &l llamé “cor-
pusculos”, eran en su opinién la materia pri-
ma. de la cual estaban hechos todos los dtomos.
Hoy. estos corpuasculos de Thomson son
conocidos como “electrones”, y son tan elemen-
tales como hace 100 anos, cuando fueron des-
cubiertos.

Previamente a su conferencia del 30 de
abril de 1897, J. J. Thomson, habia escrito:

“En los rayos catddicos tenemos materia en
un nueve estado, agquél en que la subdivisién de
la materia se lleva mucho mas lefos que el
estado gaseoso ordinario: un estado en gue toda
la materia -esto es, materia obtenida a partir de
distintas fuentes, come hidrégeno, oxigeno, etc.-
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s de una anica especie; siendo esta materia la
sustancia a partir de la cual se construyen los
elementos quimicos.”

J.J. Thomson, “Cathode Rays”, Philosophi-
cal Magazine 44 (1897), p.295.

Hace 100 aiios no se pensaba en particulas

La hipétesis corpuscular de Thomson, pro-
puesta en 1897, no fue aceptada facilmente, ni
siquiera por los cientificos britanicos, La idea
del atomo era ann dificil para la época. ;Como
pensar entonees en entes reales mas pequenos
que los atomos?

“Muy pocos ereian al principio en la existen-
cia de cuerpos menores que los datomos. Hasta
un distinguido fisico, que habia asistide a mi
conferencia de 1897 en la Royal Institution, me
dijo tiempo después que pensd que yo habia
estacdo ‘tomandoles el pelo”.

Asi escribia ., J, Thomson, en sus
memoriasde 1936 Recollections
and Reflections.

En 1897 era impo-
sible comprender la
trascendencia del
descubrimiento de
Joseph John Thom-
son. Era el comienzo
1'.'1& UnN&a nueva era ¢n
el entendimiento de
la naturaleza. Ante
el ser humano se abria
un nueve mundo: el
mundo microscopico al in-
terior de los objetos. Se empezaba
a reunir la evideneia experimental gque confir-
maria la validez de las ideas atomistas de los
antiguos griegos, del entendimiento actual so-
bre la estructura méas fundamental de la mate-
riay del electrén como su primer protagonista.

Pero, eomo llegd Joseph John Thomson a
un descubrimiento tan trascendental?

La biisqueda de la naturaleza de la electricidad

Entre las inquietudes de la época estaba el
comprender la naturaleza de la electricidad.
Esta era ya algo cotidiano en el alumbrado
eléctrico comercial, que Thomas Alva Edison
habia inaugurado con anterioridad. Cuando se
descubrioé el electron, en 1897, hacia 18 afos
que Edison habia inventado la bombilla eléctri-
ca (1879). En la fisica, la formulacion de las
leyes de la electricidad y el magnetismo habia
aleanzado 32 anes antes su maxima expresion
con ¢l admirable trabajo de James Clerk
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Maxwell, quien en 1865, con solo cuatro ecua-
ciones, logrdé una Leoria completa del
electromagnetismo. Sin embargo, a pesar de la
bellisima formulacién matemdtica del
electromagnetismo, la comprension de su na-
turaleza ain no estaba clara. Desde hace mas
de 200 anos se pensaba en términos de fluidos
continuos de electricidad en el interior de la
materia: un Muido positive, olro negativo y
materia neutra. Para Benjamin Franklin, con
un fluide eléctrico bastaba: un exceso llevaria
a electricidad positiva y una deficiencia a elec-
tricidad negativa. Pero, gqué clase de fluidos
eran estos?

Maxwell pensaba en términos bien diferen-
tes: para él todos los efectos electromagnéticos
eran resultado del comportamiento elastico del
éter, que llenaba todo el espacio. Esta idea
resultd muy ultil para el descubrimiento de las
ondas electromagnéticas realizado por Heinrich

Hertz en 1887.

De los rayos catddicos al
electrin

El estudio siste-
mitico de Michael
Faraday sobre la con-
duccién de la electrici-
dad habia llevado de
los trabajos en electro-
litos de comienzos del

siglo, con importantes
resultados en la elecird-

lisis. al estudio de descargas eléc-
tricas en gases, a cada vez menores presiones,
a medida que se avanzaba en el mejoramiento
de las técnicas de vacio,

Bajo condiciones normales, un gas es un
conductor muy pobre de la electricidad. Pero,
en un recipiente a baja presién, al aplicar un
voltaje suficientemente alto entre dos electro-
dos se produce una descarga y ¢l gas se hace
conductor; del electrodo negativo parten rayos
facilmente visibles: los rayos catodicos.

Estos ocupaban el interés de los fisicos
desde las observaciones reportadas en 1858
por Julius Pliicker, quien en la Universidad de
Bonn habia estudiado los efectos de acercar
imanes a las descargas eléetricas producidas
en tubos con diversos gases. Plicker fue el
primero en observar la desviacion de las des-
cargas con ¢l campo magnético v los efectos de
[osforescencia en las paredes de los tubos don-
de ocurria la descarga. Su discipule Johann
Hittorf habia logrado un mejor vacio en los
tubos y habia podido observar asi, en 1869, el
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Era el

habia observado que los rayos se [:{]miE]]I{]

caracter de “rayo” de las descargas:

originaban en el catodo y podian
producir en la pared del tubo donde

incidian una sombra bien definida d.E una nueva

de un objeto ubicado en medio de
su recorrido. Fue entonces cuando

Eugen Goldstein introdujo el nom- €ra en E]

bre de "rayos catdédicos™. Luego, en
1879, en Inglaterra, Sir William

1895, desviando los rayos en ¢l
interior del tubo con un iman has-
ta hacerlos incidir sobre una jaula
de Faraday, donde acumulé carga
eléetrica negativa, que era medida
con un electrometro.

Experimento de Thomson para
hallar la velocidad de los rayos

Crookes demostré que estos rayos Eﬂtﬁﬂdiﬂliﬂﬂtﬂ catodicos.

llevaban momento y energia, y po-
dian realizar trabajo; un pequeno de la
molino en el interfor del tubo giraba
rapidamente cuando los rayos incl-

dian sobre ¢l Para Crookes, esto naturaleza.

evidenciaba la composicion corpus-
cular de los rayos, pequenas parti-
culas que golpeaban las aspas del
molino, haciéndolo girar.

Pero la naturaleza corpuscular
de los rayos catddicos, que Crookes y algunos
otros cientificos ingleses lideraban, no era acep-
tada en Alemania, donde Heinrich Hertz pen-
saba mas en fendmenos ondulatorios del éter.
En 1883, éste tltimo efectud una observacion,
considerada como la evidencia definitiva, que
descartd que los rayos catodicos podian ser
particulas con carga eléctrica. Hertz observd
que los rayos catdédicos no se desviaban al
pasar en medio de un eampo eléctrico intenso,
enire un par de liminas en el interior del tubao.
Sinembargo, se suponia que las cargas eléctri-
cas sl debian desviarse.

Alaobservacion de Hertz se sumd la que en
1892 hizo Philipp Lenard, quien comprobd
como los rayos catddicos atravesaban laminas
metilicas delgadas sin perforarlas ni man-
charlas, como un rayo de luz pasa a través de
un vidrio, lo que reforzaba la idea de que se
trataba de ondas.

La controversia sobre la naturaleza de los
rayos catédicos era expresada por Thomson
asi:

“Se tienen las mas diversas opiniones sobre
estos rayes; de acuerdo con la opinién practica-
mente undanime de los fisicos alemanes, son
debido a algin proceso en el éter, al cual ningun
Jendémeno observadoe hasta ahora es andlogo:
otra visidn de estos rayos es que son en realidad
completamente materiales, y que marcan las
trayectorias de particulas de materia cargada
con electricidad negativa.”

J.J. Thomson, “Cathode Rays™, Philosophi-
cal Magazine 44 (1897), p.293.

Este detalle de la carga eléctrica negativa
asoclada con los rayos catodicos fue demostra-
do por Jean Baptiste Perrin en Francia, en

Fue en ese punio donde J. J.
Thomsoen inicié sus contribucio-
nes sobre la naturaleza de los ra-
yos catédicos. que finalmente
llevaron al descubrimiento del
electron. Thomson, con un mon-
taje experimental similar al de
Perrin, midid no solo la carga eléc-
trica total que depositan los rayos
en un recipiente metalico (jaula de Faraday]),
sino que ademas midio el aumento de tempera-
tura en el recipiente por efecto de los rayos.
Determing asi la energia cinética que éstos
llevaban al incidir sobre el metal, con lo que
obtuve la velocidad de los rayoes, y un resultado
muy claro: un valor de solo 1,9x107cm/s. Los
rayos catédicos resultaban asi ser 1.000 veces
mss lentos que la luz [e=3x10"%m/s). Thom-
son descartd entonces que se tratara de un
fendmeno de ondas del éter; mas bien, su
resultado reforzd la evidencia de la naturaleza
corpuscular de los rayos, particulas con carga
eléctrica negativa.

Pero, ¢ como hacer esto compatible con la
observacion de Hertz, que mostraba que los
rayos no se desviaban en el campo eléetrico?

Este era el tiltimo obstaculo, que Thomson
superd asi: en el interior del tube de rayos
catodicos colocd un par de placas planas para-
lelas que coneetd a una bateria. Tenia asi un
campo eléctrico de suficiente intensidad para
desviar los rayos catédicos si estaban com-
puestos por particulas cargadas. Al igual que
Hertz, no observd desviacion alguna cuando la
presion del gas en el tubo era muy alta, pero a
medida que reducia la presion, mejorando el
vacio, se¢ evidencié una desviacion del rayo
cada vez mayor, Thomson explicd el efecto por
ionizacion del gas en el tubo al pasar los rayos
catédicos. El gas lonizado producia un corto
circuito entre las placas, acabando con el campo
elécirico ¥y con la desviacion de los rayos. Al
mejorar el vacio, ¢l efecto de jonizacion del gas se
reducia significativamente, el campo eléctrico se
mantenia y la desviacion de los rayos se observa-
ba. Asi, Hertz, debido a un mal vacio, no observé
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Figura I.

I Experimiento de
Thomson para
Rallar la
velocidad de los
rayos catddicos

Electrometro

la desviacion de los rayos catddicos y concluyd
erroneamente que no podian ser cargas eléetri-
cas; pasaron 14 anos hasta que Thomson aclard
el error.

En el tubo de Thomson, de 1897, ¢l eatodo
estaba a un potencial negativo de varios cientos
de voltios. Los rayos catddicos atravesaban las
rendijas S1 y 52, que constituian el anodo, y
seguian en linea recta hasta incidir en el extre-
mo dereche del tubo, sobre una pantalla
fosforescente, en el punto O.

Se aplicaba un voltaje entre las placas
metalicas planas paralelas P1 y P2, ubicadas en
el interior del tubo. Asi, el campo eléctrico entre
las placas desviaba el rayo segin la polaridad de
aquéllas. Si P1 era positive el rayo se desviaba
haecia arriba ¢ incidia sobre la pantalla en el

punto A (la escala en la pantalla permitia deter-
minar con precision la desviacién del rayo).

Un eampo magnético adicional producido
por un par de bobinas externas, ubicadas al lado
de las placas internas, desviaba ¢l rayo en
sentido opuesto al efecto del campo eléctrico.
Graduando entonces el voltaje entre las placas
v la corriente eléctrica en las bobinas, se logra-
ban campos eléctricos y magnéticos tales, que
la desviacion del rayo era cero (desviaciones en
sentido opuesto y de igual magnitud). Thom-
son pudo entonces determinar, a partir del
voltaje de las placas, de la corriente en las
bobinas y de la desviacion cero del rayo, cual
era la velocidad de las particulas del rayo y la
razim masa/carga (m/e). Hoy se mide como e/
m y se le llama “carga especifica”

Thomson repitié estas mediciones con di-
versos gases en el tubo (aire, hidrogeno, didad-
do de carbono) v obtuvo los mismos resultados
para m/e:

“De estas determinaciones vemos que el
valor de m/e es independiente de la naturaleza
del gas, y que su valor es mil veces menor que
el mas pequeno valor para esta cantidad cono-
cido previamente, el del ion de hidrigeno en
electrdlisis.”

Que m/e fuera independiente de la naturale-
za y de la presion del gas en el tubo fue para
Thomson una evidencia de que los rayos catédi-
cos no estaban constituidos por iones del gas,
sino mas bien por “atomos primordiales”, o "cor-
pasculos”, que eran en realidad constituyentes
de todos los dtomos; los mismos corpiasculos
para todos los elementos quimicos.

Pero, con este experimento, Thomson no logré
atin determinar la masa de estos corpusculos,
stlo la m/e., Thomson escribio:

“La pequenes del valor de m/ e, plenso, puede
deberse a una carga muy grande, 0 a una mMasa
muy pequena”.

Durante los dos anos siguientes Thomson
realizd experimentos que le permitieron deter-
minar por separado la masa y la carga de los

iy

l Figura 2. Tubo de Thomson.
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corpiisculos, estudios que publicd en 1899
("On The Masses Of The [ons In Gases At Low
Pressures”, Phil.Mag., Ser.5, Vol.48, No.295
(1899]). p.547.). En estos experimentos poste-
riores, Thomson estudié las particulas que
resultan del efecto fotoeléctrico, que eran
desprendidas de la superficie de las placas
metdlicas al incidir luz ultravioleta sobre
ellas. Aplicd una novedosa técnica para ha-
cer visibles las trayectorias de las particulas
en la "eamara de niebla” desarrollada por su

l Figura . Tubo original de Thomson, con ef gue descubrid el elecirdn en 1897, El tubo tiene cerca
de un merra de largo ¥ fue hecho completamente a mana,

discipulo C.T.R. Wilson. donde en

Su Talﬂr una atmaésfera supersaturada de
vapor de agua se producia con-

. densaciéon del vapor a lo largo

fue mil veces del recorrido de las particulas

con carga eléctrica, Con un cam-

. po magnético conocido, las trazas

menor que elMAS en 1a camara de niebla hacian
visible la desviacion de los cor-
pusculos en trayectorias circula-
res, y median el radio de curvatura
de la traza, ademas de la carga
1 eléctrica de los corpasculos. Thom-

pﬂI’E esta fﬂntldﬂd son encontré que mjfe resultaba
igual para estos corplisculos del

pequeiio valor

conocido IJI'E"'iﬂ' efecto fotoeléctrico, que para los
rayos catodicos vy que para la carga
eléetrica el valor absoluto coincidia
mEIlte, con la carga de los iones de hidrége-

no en la electrolisis.

Con esto, Thomson identificd
las particulas que por electo [oto-
eléctrico se desprendian de los ato-

el del ion de

L . mos como las mismas particulas
hldrﬂgﬂnﬂ €n que constituian los rayos catodi-
- d cos, ¥y midid su masa v su carga
electrolisis. eléctrica por separado. Descubrio

asi el electrén, la primera particu-
la elemental.

En 1897, otros fisicos también median la m/e

Aungue Thomson es reconocido como el
descubridor del electrén, es justo recordar que
otros fisicos llegaron simultaneamente a deter-
minar en trabajos independientes la razén masa
sobre carga (m/e¢) para los rayos catédicos, Cono-
cidos son los trabajos de Emil Wiechert y de
Walter Kaufmann, quienes lograron resultados
para m/e mejores que los del mismo Thomson.
Sin embargo, ellos no descubricron el electron,
pues nunca vieron en
sus resultados, en los
nimeros, la existencia
de una particula mien-
tras que Thomson, con
mucha intuicién, si lo
hizo.

Wiechert era profe-
soren Prusia, enla Uni-
versidad de Kénigsberg,
En sus experimentos de
enerode 1897, Wiechert
desviaba los rayos ca-
todicos en un campo
magnético producido
por bobinas externas al
tubo, media €] radio de curvatura y obtenia un
magnifico resultado para la m/e. Mientras tanto,
en Berlin, Kaulmann hacia lo mismo, ensayando
con diversos gases. Kaufmann suponia que si
habia particulas en los rayos catddicos, éstas
serian iones del gas, de modo que la m/e seria
diferente para cada tipo de gas. Para su sorpresa,
obtenia ¢l mismo valor de m/e, independiente-
mente del gas utilizado, lo que lo desconcertt de
tal manera que llegd a concluir que los rayos
catddicos no podian estar constituidos por par-
ticulas. Con el experimento vy con los resulta-
dos correctos, Kaufmann fallé rotundamente
en la interpretacion v no logrd el descubrimien-
to del electrén. Tal vez pudo influir el ambiente
en Berlin, que no era el adecuado en esa época
para pensar en particulas .

Es bien interesante ver como el mismo resul-
tado -la independencia del valor de la m/e del gas
utilizado-, fue interpretado de manera tan dife-
rente por Kaufmann y por Thomson: mientras
Kaufmann, por esa observacion., descartd los
corpiasculos en los rayos, Thomson vio en ese
efecto la universalidad de los corpisculos
gque contituian los rayos catédicos, corpis-
culos iguales e independientes del gas, los
mismos para todos los elementos, constitu-
ventes universales de todos los Atomos. Por eso
Thomson fue quien descubrié el electron,
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A lo largo de muchos
anios, en la bisqueda
de la naturaleza

de la electricidad,
finalmente se hallo
materializada en una

particula elemental,

el electron.

Trabajo en equipo desde la primera particula

A diferencia del descubrimiento de los ra-
yos-X, logrado por Wilhelm Konrad Rontgen en
1895, el descubrimiento del elec-
trén no fue algo easual, sino que
fue el resultado de la acumula-
cion de esfuerzos continuos rea-
lizados por un buen numero de
investigadores en diversos pai-
ses. A lo largo de muchos afios,
en la basqueda de la naturaleza
de la electricidad, que linalmen-
te s¢ hallé materializada en una
particula elemental, el electrdn,

Themson nunca estuvo solo
en la basqueda del electron: des-
de el comienzo reunid un grupo
de investigadores a su alrededor
en el Laboratorio Cavendish de
la Universidad de Cambridge.
Alli, cada investigador, supervi-
sado por Thomson, trabajaba en
su propio experimento con un
instrumental asignado a su tra-
bajo individual sobre un tdpico
propio, pero ligado al tema global
de la investigacion sobre la na-
turaleza de la eleciricidad; sobre
la conduccion de la electricidad
en gases, sobre las propiedades
de los corpisculos de los rayos catadicos.
Fueron esfuerzos individuales los que reuni-
dos consiguicron el descubrimiento: la prime-
ra particula elemental.

Asi, con el descubrimiento del electrén hace
100 anos, nacid la fisica de las particulas ele-
mentales, que desde su aparicion se ha distin-
guido por reunir los esfuerzos de grupos de
investigadores, con magnificos resultados. Es
el estilo modernoe de hacer ciencia, que hoy
encontramos en los grandes laboratorios inter-
nacionales, como CERN en Europa, Fermilab
en Estados Unidos, y tantos otros en el mundo
entero, donde los cientificos son herederos del
estilo de trabajo de este gran pionero de la
cienecia moderna,

Thomson nacié el 18 de diciembre de 1856
eén Cheetham, un suburbio de Manchester,
Inglaterra. Su padre, librero y editor de profe-
sion, deseando que su hijo [uera ingeniero, le
procurd la formacién basica necesaria. Lo
envio asi a Owens College, que luego se
convirtié en la Universidad de Manchester.
Pero debido a la muerte de su padre dos afios
después, Joseph John no logrd costearse la
alta matricula para iniciar la practica obliga-
toria de ingenieria.
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En cambio, fue admitido en Trinity College,
Cambridge, con una beca para estudiar fisica.
Como James Clerk Maxwell, obtuve el sefundo
mejor lugar en los examenes al terminar su
carrera. En 1880 ingresd al Laboratorio
Cavendish, donde labord bajo la direceidn de
Lord Rayleigh.

Aungue Thomson era mas conocido por sus
trabajos en fisica tedrica que en lisica experi-
mental, a los 28 anos, en 1884, fue nombrado
director del Laboratorio Cavendish, una elec-
cién muy acertada como se vio mas adelante,
pues Thomson renové ¢l laboratorio. introdujo
nuevos métodos de ensefianza, ered una escuela
de investigaciones y logro hacer del laboratorio el
mas exitoso centro de investigaciones en fisica en
su época, dindole a Inglaterra el predominio en
la fisica subatomica durante los primeros 30
anos del siglo XX, Thomson inicid en el Laborato-
rio Cavendish experimentos sobre descargas eléc-
tricas en gases a baja presion, tema que trabajé
por el resto de su vida de investigador y que lo
llevé al descubrimiento del electréon en 1897,

Envida, recibid los maximos honores posi-
bles, entre ellos el premio Nobel de Fisica de
1906, en reconocimiento a sus investigaciones
tedricas v experimentales sobre la conduccién
de la electricidad por gases. En 1908 fue hecho
caballero. Entre 1915 y 1920 fue presidente de
la Royal Seociety, dirigiendo sus actividades
durante la Primera Guerra Mundial. En 1918,
fue nombradoe rector de Trinity College, Cam-
bridge, cargo que desempend hasta su muerte,

I Josepl
Jahin
Thamion,
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Premios Nobel del Laboratorio Cavendish en la época de Thomson

* Lord Rayleigh, premio Nobel de Fisica de
1904: estudio de la densidad de gases y
descubrimiento del argon.

*J. J. Thomson, premio Nobel de Fisica de
1906: estudio de descargas eléctricas en
gases y premio Nobel de Quimica de 1908:
descubrimiento del niicleo atéomico.

* W. H. Bragg & W. L. Bragg. premio Nobel
de Fisica de 1915: difraccién de rayos-X en
cristales,

* C. G. Barkla, premio Nobel de Fisica de
1917: estudio de Atomos por dispersién de
Tayos-X.

* F. W. Aston, premio Nobel de Quimica de
1922: aplicacion del espectrografo de ma-

de los 287 isdtopos naturales.

* C. T. R. Wilson, premio Nobel de Fisica de
1927: camara de niebla (1906) para estu-
diar particulas cargadas.

* 0. W. Richardson. premio Nobel de Fisica
de 1928: efecto termoidnico v emision de
electrones de los metales calientes (1911).
= J. Chadwick, premio Nobel de Fisica de
1935: descubrimiento del neutrén (1932).
* G. P. Thomson, premio Nobel de Fisiea de
1937: naturaleza ondulatoria del electron.
= P. M. S Blackett, premio Nobel de Fisica
de 1948: fisica nuclear con fotografias de
camara de niebla de procesos con rayos
cosmicos.

sas para estudiar isotopos. Descubre 212

ocurrida el 30 de agosto de 1940. Sus restos
descansan en la abadia de Westminster, cerca
de los restos de [saac Newton.

El Laboratorio Cavendish, de la Universi-
dad de Cambridge, fue el escenario donde
Joseph John Thomson descubrio el electron en
1897, Era este un laboratoric bastante nuevo
para la época, pues habia sido iniciado en
1870. Hasta ese ane, la fisica experimental no
5¢ habia desarrollado suficientemente en Cam-
bridge, a pesar de la tradicion que se remonta-
ba a los tiempos de [saac Newton. En 1870, el
entusiasmo en Inglaterra por la fisica experi-
mental aumentaba considerablemente: univer-
sidades como Oxford ¥ Manchester construian
nuevos laboratorios, v Cambridge no podia
quedarse atras. La familia Cavendish, los suce-
sores de Henry Cavendish, famoso por sus
mediciones sobre la atraccion gravitacional
entre las masas, efectud en 1870 una impor-
tante donacién a la Universiad de Cambridge
para la construccion del nueveo laboratorio.
Surgid asi el "Laboratorio Cavendish®, cuyo
primer director fue James Clerk Maxwell. En
1879, luego de la muerte de Maxwell, Lord
Rayleigh estuve por cinco afios al frente del
laboratorio.

Pero fue con la labor de Thomson, iniciada
en 1884, que el Laboratorio Cavendish llegd a
ser el mas importante y exitoso centro de inves-
ligaciones en fisica en Inglaterra ¥ uno de los
mas importantes del mundo. Thomson, con su
espiritu de gran administrador de la ciencia,
impuso la idea de programas de investigacion
realizados por grupos de clentificos. Aprove-

chando las nuevas politicas académicas de la
Universidad de Cambridge, que llevaron a un
significativo niimero de becas v a una apertura
del ingreso a los posgrados a estudiantes gra-
duados provenientes de otras universidades,
Thomson logrd seleccionar los mejores estu-
diantes para formar con ellos poderosos grupos
de investigacién., Con una mistica especial por

I Laboratorio Cavendish,
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el trabajo de colaboracién eientifica, Thomson
cred escuela y logro entusiasmar a sus colabo-
radores hasta ¢l punto de producir toda una
serie de destacadas contribuciones en instru-
mentacion v en métodos experimentales, ade-
mas de los mas importantes descubrimientos
en la fisica subatémica, entre ellos el electron,
los isotopos, el trabajo importante sobre radio-
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Introduccion

as plantas acuaticas han sido consi-

deradas por mucho tiempo como ma-

lezas, debido a que con frecuencia

mpiden o dificultan las actividades

humanas: cubren grandes exten-
siones de los embalses, obstaculizan la irri-
gacidén v la pesea, ocasionan problemas a la
acuacultura e imposibilitan el transporte flu-
vial.

Sin embargo, muchas macrdéfitas acudticas
presentan tasas altas de crecimiento y de re-
produccién, lo cual faverece su capacidad de
absorber suslancias disueltas en el agua vy
transformarlas en biomasa. con un consecuen-
te efecto depurador del agua donde crecen.
Esto ha conducide a evaluar su capacidad
depuradora y la posibilidad de utilizarlas como
parte de tratamientos de aguas residuales (el
agua residual es todo efluente proveniente de
actividades humanas,. como la agricultura, la
ganaderia, la industria o las labores domésti-
cas, v un tratamiento de aguas residuales es un
proceso en el cual se eliminan del agua las
sustancias disueltas v suspendidas que contie-
ne, hasta que el efluente puede ser reutilizado
con fines agricolas, recreativos o industriales -
Mmuy rara vez como agua potable- o verterse a un
cuerpo de agua con minimo impacto para éste).

La accion depuradora de las plantas acuaticas

Las lagunas de estabilizacion, en donde ope-
ran simbioticamente grandes poblaciones de
microalgas y bacterias en la degradacion de ma-
teria organica, constituyen el método mas comnin
para tratar aguas residuales de pequenas comu-
nidades.

Sin embargo, las plantas acuiticas pueden
aumentar significativamente la eficiencia de
estas lagunas: no sélo aportan oxigeno al agua
[que es el principal papel de las algas). sino que
absorben una amplia gama de sustancias, des-
cde nutrientes en forma de amonio y nitratos
hasta metales pesados v derivados de hidro-



carburos!?. Producen ademas ciertos efectos

fisicos, quimicos y biologicos que incrementan

la eficiencia del sistema para la remocion de

maleria organica y nutrientes: la densa masa

de raices de las plantas constituye un soporte

fisico y un habitat favorable para

diversos organismos degradadores:

L . : la cubierta de hojas sobre la super-
a Eichhornia ficie forma una cubierta aislante en

la interfase aire-agua, que produce

. un efecto de aquictamicento, redu-
cm“pﬂ ]}lledﬁ clendo la turbulencia v la mezcla
ocasionadas por el viento, y aumen-

i tando con esto la sedimentacion de
Ellm]nﬂr dEI la materia organica que se quiere
eliminar'®, Al impedir la penetra-

agua hasta el cion de la luz, eliminan gran parte
de la poblacién de microalgas cau-

. sante de las altas concentraciones

97 por ciento de sélidos suspendidos en el
cfluente de las lagunas de oxida-

cion!®19.22 v reducen significati-

-
dE materia vamente -siempre v cuando la
biomasa sea removida con frecuen-
. cia- las concentraciones de nutrien-
ﬂ['gﬂmfa- tes en el agua residual. Esto altimo

constituye una herramienta de gran
importancia para ¢l control de la
eutroficacion, es decir, del conjunto
de transformaciones que sufre un
cuerpo de agua léntico cuando recibe constante-
mente cantidades exeesivas de nutrientes,

Las especies

Las plantas acuaticas constituyen un gru-
po grande y diverso. Su tamano, y formas
pueden variar desde la diminuta Wolffia arrhiza,
cuyas hojas orbiculares son apenas visibles a
simple vista -la mas pequena de las
angiospermas- hasta las especies de los géne-
ros Juncusy Scirpus, de grandes hojas lanceola-
das que pueden alcanzar dos o mas metros de
altura. Tienen también distintos modos de
vida: algunas crecen enraizadas en los sustra-
tos lodosos de las orillas de rios y lagos, como
las cafas, juncos y algunas especies de grami-
neas (las llamadas emergentes). Otras flotan
libremente sobre el agua, con las raices bajo la
superficie (flotantes). y otras permanecen
completamente sumergidas,

En diversos grupos de investigacion
liderados por cientificos de Estados Unidos,
Francia, Alemania e Inglaterra, principalmen-
te. se han evaluado especies de estos tres
grupos con el fin de determinar su eventual
eficiencia en el tratamiento de aguas residua-
les; sin duda, la mas estudiada hasta el momen-
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to es el jacinto acudtico, Eichhornia crassi-
pes')-12.21.26 Egta especie, considerada
tradicionalmente una maleza incontrolable por
suimpresionante productividad -se calcula que
10 plantas pueden producir 600.000 mas en 8
meses-, es justamente una de las mas eficien-
tes en la remocién de nutrientes y materia
orgianica del agua residual por su elevada tasa
fotosintética. En numerosas investigaciones rea-
lizadas se ha demostrado que Eichhornia crassipes
puede eliminar del agua hasta el 97 por ciento de
maleria organica (expresada como DBO -Deman-

da Bioquimica de Oxigeno- y sélidos suspen-
didos), el 99 por ciento de nitrogeno y el 60-65 por
ciento de fosforo, asi como organismos patoge-
nos. sustancias téxicas e incluso metales pesa-
dos'®. Las variaciones en la eficiencia de la
remocion dependen de las condiciones elimati-
cas y de las caracteristicas de la laguna donde se
encuentran los jacintos, come profundidad, cau-
dal. concentracion del agua residual y tiempo de
retencion hidraulica.

Otras plantas flotantes como los helechos
acuaticos (Azolla caroliniana y Azeolla
Jiliculoides), la lechuga de agua (Pistia stratiotes)
o algunas de las llamadas lentejas de agua
(Lemna spp.. Spirodela spp. y Wolffia spp.) han
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demostrado ser también eficientes para tratar
residuos domésticos e industriales y tienen
sobre el jacinto la ventaja de que toleran mejor
las bajas temperaturas.

Con ¢l grupo de las plantas sumergidas -
Elodea canadensis, E. nuttallii, Ceratophyllum
demersum, Cambomba earoliniana, Myriophyllum
heterophyllum- y con especies emergentes -Typha
spp. [espadanas). Phragmiles communis (canas),
Juncus spp. (juncos). Scirpus spp. v Carex spp.-
s¢ han oblenido porcentajes de remocion que

en Colmnbia  varian entre el 70 y 90 por ciento para nitrégeno y

lasforo v que son superiores al 90
por ciento para DBROH9.13.18.24.25

Las aplicaciones

En la actualidad muchos
sistemas de tratamiento de
aguas residuales incorporan
con éxito plantas acuditicas en
su proceso de depuracion. El
procedimiento mas comun es
colocar una densa poblacion de
plantas flotantes en una lagu-
na de oxidacion y cosechar pe-
ridgdicamente una parte de la
poblacion, con el fin dg mante-
nerla en su fase exponencial de
crecimiento vy en el méaximo de
su eficiencia; es lo que se hace
con los jacintos y lentejas de
agua. En Estados Unidos, por
ejemplo. existen numerosas
lagunas con estas especies, que
sirven para tratar aguas resi-
duales de granjas o de ciudades
pequenas!s,

En los sistemas que utili-
zan especies emergentes, el
agua residual anega un susirato
(puede ser el suelo, grava o al-
gan otro material inerte) que
sirve de soporte a las plantas
enraizadas en ¢l. Los sistemas con grava se
denominan GHE, por sus siglas en inglés (Gravel
Hydroponic Beds)., o filtros hibridos, va que
combinan el efecto de las plantas -que absor-
ben nutrientes, actian como filtro fisico y pro-
porcionan habitat para los microorganismos-
con ¢l de una densa capa microbiana que crece
adherida al sustrato inerte y que degrada la
materia orgianica presente en el agua. En Ale-
mania se patentd hace algunos anos un siste-
ma que utiliza Phragmites communis y
Schoenoplectrus lacustris, dos plantas emer-
genles, para tratar aguas residuales. En Ho-
landa se utiliza un sistema en el cual las

plantas se siembran directamente en zanjas en
el suelo: las especies utilizadas en este sistema
son Phragmites communis y Juncus effusus: el
promedio de remociones de DBO y bacterias
coliformes totales y fecales, en los dos sistemas
alcanza valores del 97 por ciento. 86.7 por
ciento y 99.9 por ciento, respectivamente!3-18,
La téeniea de la pelicula nutriente (TPN) se
ha utilizado también con algunas especies de
gramineas, como ¢l Kikuye (Pennisetum
clandestinum) para el tratamiento de aguas
residuales. En esta téenica, el agua lorma una
delgada pelicula que pasa a través de las raices
de las plantas, las cuales actian como un [iltro
fisico ¥ biolagico®.
' Una de las aplicaciones mas interesantes
de las plantas acuditicas es el «<blohome:s, desa-
rrollado por la NASA en Estados Unides, en la
década de los ochenta. El «bichomes, que po-
dria traducirse como <hogar vitals, es un siste-
ma cerrado que podria alojar a un ser humano
¥ hacer posible su supervivencia en el espacio
interestelar por un tiempo largo. Esto implica-
ria la renovacion completa del agua, puesto que
1o habria ningin sumistro exterior. En los
ensayos realizados por la NASA, las excretas
humanas producidas dentro del sbiochomes son
tratadas por medio de filtros hibridos que uti-
lizan plantas emergentes (Iris pseudacorus,
Typha latifolia, Scirpus californicus, Panicum
repens, Canna flaccida, Zantedeschia
aecthiopica). El efluente de estos sistemas de
tratamiento puede, después de un proceso de
desinfeceion con luz ultravioleta. utilizarse en
¢l bafo y la cocina del «biohomes?.

Las necesidades de investigacion

Aungue las plantas pueden ser mas eficien-
tes que los procesos utilizados convencio-
nalmente para tratar aguas residuales, los
mecanismos de funcionamiento de estos siste-
mas son ann materia de investigaciéon. La ma-
yor parte de los estudios realizados consideran
el proceso como una scaja negras (se examina
como estd el agua antes y después de haber
sido sometida al tratamiento con plantas), sin
que haya un conocimiento méas profundo de lo
que ocurre en el interior del sistema. Aspectos
ecologicos basicos, como la estructura y dinami-
ca de las comunidades de organismos presentes
en las raices de las plantas, o bioquimicos, como
las vias metabdlicas por las cuales se eliminan
del agua las sustancias contaminantes, atin no
se entienden suficientemente. Por esto es todavia
dificil establecer criterios precisos que permitan
manipular estos sistemas para lograr su optimo
luncionamiento.
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Cuestiones tales como la densidad de las
plantas, la profundidad del agua residual, las
especies v los biotipos mas adecuados, la fre-
cuencia de la cosecha y la disposicion final y
utilizacién de las plantas una vez cosechadas,
son esenciales para lograr la maxima eficien-
cia del proceso y deben determinarse en cada
caso particular, pues dependen de condiclones
locales como la tempera-
tura ambiente, la especie
o especies utilizadas, la
procedencia del agua
residual a tratar, etc. De
la profundidad del agua.
por ejemplo, depende la
eficiencia del sistema,
puesto que las raices de
las plantas constituyen
el filtro fisico para rete-
ner la materia suspen-
dida, el organo de
absorcién de nutrientes
¥ ¢l habitat de los mi-
croorganismos que de-
gradan la materia
organica; un sistema
muy profunde no per-
mitiria entonces un op-
timo contacto de todo el
volumen del agua con la
masa radicular de las
plantas. La frecuencia
de la cosecha es tam-

Figura 2. Eichhornia crassipes, la especie mds wrilizada para el tratamiento
de residuos guidos,
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bién un aspecte fundamental, va que el mate-
rial vegetlal no cosechado muere y se descompo-
ne, liberando de nuevo las sustancias
absorbidas, con lo cual se reanudarian los
procesos de eutroficacion que se querian con-
trolar.

Deben evaluarse ademas las posibilidades
de aprovechamiento de las plantas que se cose-

| Figura 3. Inflarescencia de Eichhornia crassipes.

chan en el sistema; de esta manera, las sus-
tancias que las plantas absorben del agua
pueden ser recuperadas v puede obienerse
adicionalmente un beneficio econdmico. Se ha
descubierto que las plantas acuditicas erecidas
en aguas residuales domésticas o agroindus-
triales poscen, en términos generales, mayor
valor nutritive que las que se desarrollan en
aguas naturales y alin mas que plantas terres-
tres tradicionalmente utilizadas para alimento
animal'#!%, El jacinto que crece en aguas
residuales domésticas, como puede verse en la
tabla 1, ha demostrado tener un alto contenido
proteinico y vitaminico, que lo hace utilizable
como fuente nutricional®3,

Las lentejas de agua crecidas en agua
residual poseen también elevados contenidos
nutricionales y pueden utilizarse como parte
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Las plantas

de la dieta d d . At : i -
eta de ganado vacuno HEUHHEHS en aguas cia, ya que sus drganos fotosin

porcinog, de peces o de aves de co-
rral; en los estanques donde se

utilizan las plantas pueden criarse TES][IIIH]ﬁ

especies de peces, asi como aves

acuaticas (gansos, patos o cisnes), domésticas o

que s¢ alimenten de las plantas.

Las plantas procesadas pue- ﬂgminﬂustriﬂlﬂs

den usarse como bioabono, reci-

tetizadores se encuentran com-
pletamente sumergidos en el
agua. y el exceso de materia
suspendida impide la penetra-
cion de la luz solar.

Las plantas absorben todo
tipo de sustancias presenies en
el agua, y esto pucde ser peli-

clando de esta manera los pﬂﬁﬂeﬂ,entérminﬂs groso si se trata de aguas conta-

nutrientes. Esto puede ser de gran

importancia en paises tropicales,
¥ ” ¥ generales,

yva que ¢l empleo de abonos quimi-
cos incrementa considerablemente

los costos de un sistema de pro-  HAYOT valor

duccién agrario, La produccién de

biogas es otra alternativa para apro- I]I,It]'iﬁ}’{}.

vechar las plantas cosechadas: los
estudios realizados con el jacinto
arrojan resultados promisorios al
respecto.

También debe estudiarse la posibilidad de
mezclar especies de plantas en un tratamiento
de aguas residuales: cuanto mas diverso sea el
ecosistema, mas facilmente pueden evitarse
problemas de plagas v se puede garantizar
mayor estabilidad al proceso depurador. Los
sistemas de tratamiento que utilizan diversas
especies se convierten generalmente en refugio
de fauna silestre y. bien mantjados, cons-
tituyen también un lugar de recreacion 132124,

Las limitaciones

El principal inconveniente

minadas con organismos
patogenos o sustancias toxicas
como metales pesados. Es ne-
cesario tomar precauciones con
el destino de las plantas que
han sido utilizadas como parte
de un tratamiento de agua
residual industrial o agua de la
que se conoce su patogenicidad
potencial,
Los efluentes de lagunas con plantas pre-
sentan, en términos generales, concentracio-
nes bajas de oxigeno, debido a que la cubierta
de hojas impide la produccion fotosintética de
las algas. Esto puede solucionarse incorporan-
do un dispositive que genere movimiento en el
agua, o permitiendo que el efluente se recupere
en un recorrideo previo -como una pequena
caida- antes de ser finalmente vertido en el
cuerpo de agua receptor. Sin embargo, de esta
manera se incrementan los costos de opera-
eion.
Los cultivos de jacintos y de otras especies
son habitats favorables para la proliferacién de

de estos sistemas es que re- l Tabla I, Comparaciin del contenide nutricional de jecintos v pastos.

quieren de un Area relativa-
mente grande para operar, ya
que las zanjas o lagunas deben
ser poco profundas para que el
tratamiento sea efectivo. Aun-

que el aprovechamiento de las
plantas cosechadas amortigualos ESPECIE
costos de operacion, el requeri- COMTENIDO Jacintos
miento de 'EE:EICIO puede sr:lr una NUTRICIONAL | ©nagua ?Hmt? Epmu ot
residual 1 A lefante® Imparial

limitante en regiones donde el va-
lor dela tierra es muy elevado. Por | Proteina total 18,1 10,57 8,51 7,08
esto, los sistemas con plantas
acuaticas no sen apropiados para Grasa 1.9 1,86 1,81 1,13
grandes conglomerados humanos,
sino para pequenas comunida- gibra 16,08 S ik ah e
des, como barrios, pueblos, zo- Carbohidratos 44.8 9,99 1356 8,14
nas rurales o industrias. Fosto s

Cuando se utilizan plantas o . 037 0.2 0ge

sumergidas en el sistema, la
turbidez del agua residual esun ) REED, 1988

* Porcentaje en peso seco,

factor limitante para su eficien-  # @y ® [CA. St Datos oblenides en las condiciones éptimas para cada especie.
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insectos, algunos de los cuales pueden ser
portadores de enfermedades animales y huma-
nas. Sin embargo, este problema se ha resuelto
en muchos sistemas con la cria de peces como
Gambusia spp. que predan las larvas del mos-
guito y limitan asi la reproduccion de los insec-
Los. -

Un potencial para Colombia

En Colombia se han realizado va diversos
trabajos sobre este tema, pero puede decirse
que ¢l tratamiento de aguas residuales con
plantas acuiticas no es todavia un campo de
investigacion como tal. Paradéjicamente, es en
el tropico donde estos sistemas se muestran
mas promisorios; por una parte, la ausencia de
estaciones climaticas es una condiciéon muy
favorable para su operacién: en paises templa-
dos, donde se ha desarrollado la mayor parte
de las investigaciones, las bajas temperaturas
v la menor intensidad de la radiacion solar en
el invierno destruyen peridédicamente todo el
material vegetal v hacen necesario reiniciar el
proceso cada ano. Ademas, la posibilidad de
encontrar especies potencialmente utilizables
para el tratamiento de aguas residuales es
mucho mayor en el trépico. en razon de su
mayor diversidad bioldgica,
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Dentro de los estudios realizados hasta ¢l
momento pueden citarse los de Arjona! y
Baena?, quienes utilizaron especies de pastos
con la técnica de la pelicula nutriente para ¢l
tratamiento de aguas residuales domésticas: el
de Lopez®, quien estudié varias especies de
pastos para el tratamiento de aguas residuales
del beneficio del café: Florez*, quien utilizo
Eichhornia crassipes v Pislia stratiotes para cl
tratamiento de los efluentes de una industria
metalica, y Valderrama®?, quien usoé Eichhornia
crassipes v Limnobium laevigatum para el tra-
tamiente de aguas residuales agroindustriales.

Los resultados de estos estudios son alen-
tadores, pero hace falta no solo un mayor
volumen de trabajos, sino continuidad en los
mismos. Es posible ademas, a juzgar por las
pocas publicaciones colombianas sobre el tema,
que muchos trabajos empiricos o de investiga-
cién para la solucién de problemas locales no
hayan sido divulgados.

Los sistemas de tratamiento con plantas
acudaticas son relativamente sencillos de cons-
truir v de operar y no requieren para su funcio-
namiento de grandes insumos de energia o
maquinaria ni de personal especializado. Es
ésta otra razon por la cual deberia considerarse
la posibilidad de utilizarlos como solucién al-
ternativa para muchos problemas de contami-
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nacion acuitiea en el pais. En muchos casos, el
deterioro de las fuentes por vertimiento de
residuos liguidos obedece en Colombia a falta
de recursos economicos, técnicos o humanos
para poner en marcha los sisiemas de trata-
miento convencionales. Por altimo, la opera-
cion de multiples sistemas pequenos como éstos,
que traten vertimientos puntuales, puede ser
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1 uso de la tecnologia computacio-

nal en la masica se ha venido desa-

rrollando vertiginosamente en los

ultimos diez anos. Practicamente

cualquier computador personal po-
see en la actualidad dispositives v programas
de manipulacion del sonido. Tanto como la
imagen, la musica empieza a hacer parte fun-
damental del entorno que identifica el llamado
mundo computacional. En comparacion con las
méaquinas de hoy. ¢l computador de hace una
década pareee extranamente frio, distante y
mudo. La miasica ha entrado a ser juez (v parie)
del avance de la tecnologia de los computado-
res. La calidad y Nexibilidad de la reproduccion
del sonido pueden ser criterios de evaluacion
de una nuﬁ.quina. tanto como su Emdi_‘r para el
tratamiento de imagenes. Por otro lado, cada
vez es mas evidente también la presencia de la
tecnologia computacional en distintos aspec-
tos del arte musical. La musica popular de hoy
es practicamente inconcebible sin el uso, por
razones que desafortunadamente rara vez tie-
nen que ver con ¢l arte, de dispositivos electro-
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nicos de sintesis v transformacién del sonido.
Mas importante, o al menos mas polémica, es la
presencia ereciente de los computadores en la
llamada, con poca fortuna, masica scultas con-
temporanea. La mayoria de los grandes compo-
sitores conlemporaneos han side atraidos por
las posibilidades de la tecnologia computacio-
nal en diferentes aspectos del proceso de cons-
truceion vy ejecuciéon de una obra musical.
Matrimonio de amor o de conveniencia, lo cier-
to es que la musica y el computador se encuen-
tran hoy en dia indiscutiblemente ligados, Este
articulo pretende realizar un recorrido por los
diferentes campos novedosos de investigacion
que se han abierto, tanto en el arte como en la
ciencia, gracias ala asociacion de la tecnologia
computacional con la musica. La perspectiva
general del andlisis se cenira en la frontera de
interaccion entre la composicién musical y la
computaciim, drea ésta en la que surgen con
mayor relieve las ideas, estrategias y compromi-
sos que han ido formando
nuevas conceptualizacio-
nes del universo musi-
cal ¥ nuevos retos
tecnologicos.
Para muchas per-
sonas, ¢l acercamiento
entre la clencia y el arte
tiene siempre visos de
intromisién. El arte es
concebide como pertene-
ciente a la categoria de la
intuicion, de lo irracional,
Justamente, los dominios de los
que la ciencia se separa en actitud delibe-
rada. Los mas benevolentes piensan que esta
pretension de unir el agua y el fuego no condu-
cirda a ningin desarrollo significative. En el
caso de la misica, por ejemplo, muy pocos
adelantan reparos a la profusion de tecnologia
en los medios de reproduccién sonora, mien-
tras que muchos, en contraste, objetarian el
empleo de esa misma tecnologia en la creacidn
de lo que escuchan. Se impone entonces, al
menos, una minima argumentaciéon sobre la
pertinencia de ese vasto campo de investiga-
cidn que se conoce hoy bajo el nombre de
informdtica musical.

El agua y el fuego

«Concientes de estas formas de progreso ¢
investigacion [de la nueva tecnologia) y enfren-
tados al mismo tiempo con el estancamiento en
el mundo de los instrumentos musicales, los
espiritus musicales aventureros han pensado
en torcer la situacion en su provecho, A través

de una intuicion a la vez cierta e insegura -
segura de su direccién, pero insegura de sus
resultados- han supuesto que la tecnologia
moderna puede utilizarse en la busqueda de
una nueva instrumentacién..!.

La invencidon musical ha enfrentado desde
siempre ¢l problema de la relacion entre la
imaginacion del compositor y la realizacién en
sonidos de sus ideas. A lo large de toda la
historia musical, hasta comienzos del siglo XX,
la invencion vy el perfeccionamiento de los ins-
trumentos musicales se desarrolla en respues-
ta alos nuevos requerimientos de la imaginacion
musical. Al mismo tiempo, el trabajo innovador
de los fabricantes de instrumentos y de los
intérpretes, al extender las posibilidades sono-
ras de los instrumentoes, determina en no pocas
ocasiones el surgimiento de nuevas ideas mu-
sicales. Durante estas épocas, la tecnologia se
nutre de conocimientos cada vez mas sofistica-
dos de la fisica del sonido, que los artesanos
materializan en instrumentos musicales con
nuevas caracteristicas sonoras. Este nuevo ma-
terial ilumina, por asi decirlo, insospechadas
perspectivas de composicién. El musico no
necesita conocer en detalle la fisica del sonido
o los pormenores de fabricacion del instrumen-
to. Disfruta indirectamente de ese conocimien-
to a través de la intuicidén de nuevos caminos
que se abren a su imaginacion artistiea.

La simbiosis entre los oficios del compositor
¥ de la teenologia instrumental se rompe en el
siglo XX. El «mercador de la musica deja de
considerar las obras de la época para volearse
casi con exclusividad en la reinterpretacion de
obras representativas bien conocidas del pasa-
do. La fabricacién de instrumentos sigue en-
tonces —cuestion de supervivencia- la misma
tendencia en la replicacion de instrumentos de
otras épocas. El compositor contemporaneo
encuentra rapidamente un abismo entre sus
perspectivas cada vez mas novedosas del uni-
verso sonoro v los medios de que dispone para
materializarlas. La crecienie masificacién del
mercado del arte, que encuentra mas faciles
recursos en el repertorio histérico, aleja enton-
ces al artista de su material y al pablico del arte
de su época. En la década de los setenta. la
mayoria de los mas sobresalientes composito-
res entrevieron en el uso de la naciente tecnolo-
gia computacional, como lo anota Boulez, la
manera de sacar provecho del conflicto. El com-
putador parecia la herramienta indicada para
llenar el vacio instrumental.

El uso de la tecnologia computacional en la
musica se inicia, pues, sin artificios. con el fin
bien preciso de colmar una necesidad artistica.
Se trata de configurar en ¢l computador un
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instrumento musical. ;Cual instrumento? La
intuicion del miasico responde: uno cualquiera
y todos. El que requiera la imaginacion musi-
cal del momento. La ambicion, que se explica
en el reconocido caracter «universals del com-
putador. impone un gran reto tcmmlt}gicu. im-
posible quiza de anticipar en la époea, que
habra de condueir a la vez a un mejor conoci-
miento de las posibilidades musicales del ma-
terial sonoro y al desarrollo de nuevos campos
de investigacion en informatica. Es la danza
recobrada del arte v la tecnologia musicales.

La liberacion del sonido

JQué hacer musicalmente frente a la infini-
dad potencial de los sonidos? Imaginemos la
plaza central de una ciudad populosa en la hora
de mayor afluencia. En medio de la plaza, el
compositor John Cage, sentado en silencio ante

cualguier sonido imaginable. Pero esta nueva
variedad de sonidos debe no sélo ser realizable,
debe también ser integrable a la imaginacién
artistica del compositor. El misico debe conocer
con precision la adaptabilidad de cada sonido a
situaciones musicales particulares. debe intuir
sus caracteristicas fundamentales, tanto como
su potencial de transformacion. Sonidos entera-
mente nueves, alejados de loda connotacion
musical heredada por la tradicion cultural, de-
ben poderse enmarcar dentro de las categorias
lundamentales (melodia, armonia, ritmo, timbre)
del lenguaje musical. De otra forma permanece-
rian, a lo sumo, en el ambito de los «electos
especiales», sin potencial alguno de estimulacion
del pensamiento musical. Se debe entonees no
solo construirla tecnologia que materialice, orga-
nice vy simbolice cualquier sonido. También el
lenguaje musical debe elaborarse para integrar el
nueve material propuesto por la tecnologia,
Enlo que concierne a la
manipulacién del sonido, el
reto tecnologico planteado
a la informéatica por la mnsi-

_ Computedorsy | ca puede comprenderse en

Captaciéniraproduccién REPRESENTACION | tres etapas, almacenamien-
i — 3 to, modelo actistico y modelo

— musical, (figara 1). La pri-

it [_Modelo musieal | mera etapa busca obtener

S "T‘ una representacion numéri-

N Y ol ca que permita almacenar el

i - | Modeio acustico | sonido en el computador, lo

/ . A que se logra mediante un

Parlantos y proceso de conversion de la

I Figura 1. Travectos en la instrumentacidn del sonido en el computador,

un gran piano de cola. mira fijamente la cubierta
de madera. En un momento preciso abre rapida-
mente la tapa para dejar al descubierto las teclas
y coloca las manos sobre ellas, sin tocarlas,
Permanece en esa posicién durante treinta y siete
segundos. Cierra entonces enérgicamente la tapa,
se levanta y hace una venia para responder a los
aplausos (que no faltan). La obra, clertamente
pletérica de sonidos urbanos, es una de las mas
conocidas de Cage. Su interés nos lleva a nuestro
interrogante Inicial, el cual adquiere especial
pertinencia considerando las perspectivas que
abre la tecnologia computacional.

El computador podria, en prinecipio, con-
vertirse en el instrumento de produccion de
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Almacenamiento

senal fisica en una serie de
numeros que identifican
smuestrass, a manera de fo-
tografias, de la evolucion de
la intensidad del sonido. Es-
tas muestras conforman el
nivel mas basico de repre-
sentacion, esencialmente
una copia digital de la sefial,
en la que no interviene ningan proceso de inter-
prefacidon musical.

La segunda etapa es la smicrocirugia» del
sonido. Se trata de analizar el evento sonoro
almacenado, auscultarlo con herramientas de
medicion apropiadas. Las herramientas son en
este caso formalismos matematicos instrumen-
tados en ¢l computador. Los formalismos esta-
blecen un modelo aciastico, esto es, un punto
de vista particular del fenémeno sonoro que
privilegia ciertos aspectos en su descripeién.
Para el modelo acistico, esos aspectos, lla-
mados parametros, constituyen la mas su-
cinta representacion lidedigna del sonido. El
interés del modelo actstico es el de propor-
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cionar una descripcidon compacta y operativa
del fendomeno sonoro.

La tercera ctapa pretende construir en el
computador una descripeion operativa de la
imagen musical que tiene el sonido para el com-
positor. El misico coneibe ¢l sonido a la vez como
realidad acidstica y como unidad basica de su
lenguaje musical. Debe ser susceptible de trans-
formarse, de combinarse o de contrastarse con
olros. Su descripeién se ublea en un nivel dife-
rente al del modelo acistico. Lo que interesa es
la potencialidad del sonido para sinsertarses en
una situacion musical particular, su
maleabilidad en cuanto a las direcciones de
desarrollo que propicia. El modelo musical es
un conjunto de programas de computador que
describen el sonido bajo aquellos aspectos que
privilegia, en un contexto particular, la imagi-
nacidén musical del compositor.

La relaciéon entre estas tres etapas
puede ilustrarse mediante analogia
con la conducecion de un avion. En
una primera etapa, éste es repre-
sentado por un amplio conjun-
to de elementos manipulables
[alerones, timdn, frenos y otros)
v su interrelacion. La segunda
etapa determina los aspectos ob-
servables, en el desarrollo de
una serie de dispositivos que
activan, controlan y observan
los elementos de la primera
etapa. El avidn es redefinido
como la interrelacion de los
nuevoes elementos. En la ter-
cera etapa, la representacion
del avion son los controles y
medidores a disposicion del
piloto en la cabina; cada uno
de ellos opera con una gran can-
tidad de elementos de la etapa ante-
rior,

En el caso de la misica exisle una
complicacién adicional en el hecho de
que el compositor no sélo «conduces
el sonido sino que también lo fabrica.
Debe, en cierta medida, conocer de-
talles de todas las etapas o, al me-
nos, estar familiarizado con el lenguaje
de representacién en cada una de ellas. Para la
informatica esto plantea un gran reto tecnolo-
gico, como es la elaboracion de un lenguaje
integrado de construccion y manipulacion del
sonido. La dificultad radica en que los formalis-
mos de descripeidn en cada etapa son funda-
mentalmente diferentes y en que la
comunicacion entre ellas debe ser de doble via.
La liberacion del sonido conlleva la solucion de

problemas computacionales extremadamente
complejos. En la siguiente seccion se exploran
algunas rutas que ha tomado la investigacion
en este dominio.

Concebir, analizar,
sintetizar el sonido

El problema tecnolégico planteado por la
etapa de almacenamiento del sonido puede
decirse que esta en buena parte resuelto, sim-
plemente por la ereciente velocidad y eapacidad
de los computadores. Almacenar sonido re-
quicre mucha velocidad vy muche espacio, Velo-
cidad, porque para representar adecuadamente
la senal es necesario tomar unas cuarenta mil
smuesirass por segundo, v espacio, porque al-
macenar cada muestra requiere al menos dos
digitos. Cinco minutoes de sonido, por ejemplo,

demandan unos doce millones de digitos.
En la segunda etapa, construceion del
modelo actstico. las cosas son menos cla-
ras. Existen fundamentalmente dos tipos
de técnicas. Una, modelo de senal, busca
representar directamente el efecto auditive
de la senal sonora. La oira, modelo fisico,
pretende representar, en cambio, la fisica del

cuerpo que emitié el sonido.

El modelo de senal que se
emplea con mayor frecuencia,
llamado analisis/sinfesis de
Fourier, es el que concibe
cualguier sonido como una
superposicion particular de
ondas sinusoidales. La repre-
sentacion consiste en los para-
metros (frecuencia. amplitud,
fase) que condicionan la evolucion
de cada componente sinusoidal. El
namero de ondas sinusoidales y la
exactitud en la evoluciin de sus
parametros determina la calidad
del sonido que es posible repro-
ducir mediante esta técnica. Su
gran ventaja es la posibilidad de
ajustar con precision las caracte-
risticas de cada componente y. por
ende, la Mlexibilidad para construir soni-
dos. Imagenes tridimensionales en el compu-
tador de la evolucion de los componentes
sinusoidales de la senal ofrecen al muasico un
entorno adecuado de experimentacion. Hay,
sin embargo, dos desventajas flundamentales.
Una es la gran cantidad de eilculos que es
necesario realizar para conformar el sonido a
partir de los parametros de evolucion de las
ondas sinusoidales. Esta dificultad se vuelve
critica en situacién de concierto, cuando es nece-
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OMPOSICIOn
Cdlcvlo

La construccién de la parlitura de
una obra musical es un trabajo de gran
envergadura. Comprende la identifica-
cién de una serie de procesos musica-
les cuya evelucién guiada determina la
forma de la obra, junto con una elabo-
racién en detalle de cada uno de ellos,
sus conexiones y sus fransformaciones.
Un proceso puede ser, por ejemplo, la
forma de aceleracion de un ritmo par-
ticular. Los procesos toman diferente
forma segin la estética particular del
compositor.

Existen fundamentalmente dos es-
trategias de construccién de procesos
musicales. Una, que podria llamarse
funcional, procede identificando los
volores de uno serie de poréametros
musicales que conforman el material de
parfida y caleulonde luege los transfor-

maciones de ese material en una serie

de etapas. Por ejemplo, los diferentes
ritmos que se desean formar en coda
etopa de una trayectoria de ocelera-
cidn de la misica.

Lo otra estrategia podria llamarse
relacional. Consiste en definir un con-
junto de reglas a las que se pretende
acomodar un conjunto dade de paré-
metros musicales. La elabo-
racién del proceso consiste
en encontrar valores para
los parametres, de for-
ma que se satisfagan
tedas las reglas. En
este caso, ni el
material de base
ni los operacio-
nes estan dadas de
antemano. Lo que se busca es justo-
mente encontrar el material y las ope-
raciones que dardn luger a
transtormaciones que obedecen a las
reglas predefinidas. Las reglas implan-
tan usualmente principios fundamenta-
les del lenguaje musical, por ejemplo
los eondiciones para los movimientos
melédicos, arménicos y ritmicos en una

determinada situacién.

Tanto en la estrategia funcional
come en la relecional, es dificil con-
cebir la elaboracién de los proceses
musicales sin el apoyo de la tecnolo-
gia. En el caso luncional, la dificultad
reside en la complejidad de las ope-
raciones de transformacién. Un ejem-

plo ilustrative sen las
obras del composi-

tor francés Tristan
Murail. Su procedi-
miento consiste en
utilizar primero el
modelo de sefial para
obtener la descompeo-
sicion de un sonido
bésico, por ejemplo, el
de una trompeta, en los
componentes de frecuencia que lo
identifican. El siguiente paso es en-
contrar, para cada uno de estos, la
nota musical cuya allura més se
aproxime a la frecuencia del compo-
nente. Este conjunto de notas confor-
ma un acorde [notos que se tocan
simultaneamente) de base. luego se
aplican diferentes trayectorias a las
frecuencias de los componentes del

sario calcular el sonido «en tiempo reals, esto es,
procducir cada segundo de sonide en mucho
menos de un segundo. Otra es la imposibilidad
de representar adecuadamente el componente
de ruido de la senal sonora. Paradéjicamente, el
ruido es fundamental en el sonido musical. La
cualidad perceptiva de un sonido de flauta, por
ejemplo, esta determinada en gran medida por el
ruido del aire y las teclas en el tubo. Sin él, su
sonido es frio y «electrénicos. Un activo campo de
investigacién es la biasqueda de formalismos
para incluir la representacion del ruido en los
maodelos de senal,

La técnica de modelamiento fisico mas
empleada (sintesis modal) busea representar
los moddos de resonancia del cuerpo que emite el
sonido. 5S¢ modela cada punto en que ¢l sonido
resuena en el cuerpo del instrumento como una
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pequena masa, v al instrumento ¢n si eomo una
red de tales masas. El lugar v la forma en que se
“toca” esta red determina un comportamiento en
la vibracion de la misma, asociado con la forma
de la sefial sonora que se produce. En el compu-
tador, esta téenica usa bancos de smaterialess
lcajas de madera, arcos, cuerdas y otros) que
contienen representaciones modales de los mis-
mos, utilizables como «materia primas para la
construccion del instrumento. Se pueden produ-
cir sonidos de gran calidad actstica, sin la marca
de «sonido electronicos. Su dificultad esta en la
manipulacion por parte del masico, quien debe
poder construir ¢l sistema modal del instrumento
que imagina. Esto plantea otro active campo de
investigacion, que busca idear herramientas com-
putacionales que ayuden al misico a construiry
operar €l modelo fisico de un instrumento.
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sonido de partida, y se observan los
valores correspondientes en un cierto
nimero de etopas de la trayectoria. El
conjunte de valores de frecuencia en
cada elapa se oproxima a nolas, tal

como al principio. El resultado es una
serie de acordes cuyas notas se inter-
pretan por diferentes instrumentos de
la orquesta. El efecto que logra asi el
compositor es el de un sonido orquestal

que guarda siempre el cardcter bri-
llante del sonido de la trompeta. Algo
asi como tocar toda lo orquesta a
manera de gran frompeta.

El aporte de lo informética en este

caso, ademés del analisis del sonide,
estd en las herramientas gréficas de
programacién con las que el composi-
tor puede expresar las trayectorias v
ajustes que definen los procesos musi-
cales en un lenguaje intuitive . El len-
guaje PatchWork' (figura 2) es un
ejemplo de este tipo de herramientas.

Lo estrategio relacional, por otra
parte, presenta dificultades aun ma-
yores porque el misico no expresa
las operaciones en forma analitica,
sino que lo hace indirectamente a

través de las propiedades que espera

posean los objetos musicales caleula-

dos (figura 3). Cuando el nimero de

propiedades es grande, enconfrar ele-
mentos que las satisfagan todas pue-
de ser completamente imposible sin

l Figura 2. Construccidn funcional de procesos musicales

La tercera etapa (modelo musical) comunica
los parametros de los modelos de analisis/sinte-
sis con el lenguaje musical del compositor. El
musico imagina un sonido con ciertas caracteris-
ticas fisicas y posibilidades de interacecion e inte-
gracién musicales, v con ello da lugar a un
modelo en el que los controles afectan directa-
mente esas caracteristicas («rugosidads,
sdisonancias, sarmonicidads:, <resonancias). La
elaboracion del meodele musical sigue un
dispendioso proceso de «prueba y errors. Restan
por hacer algunos formalismos, téenicas, herra-
mientas v lenguajes computacionales que facili-
ten esta tarea.

La muisica no es solamente la construc-
cion de un conjunto de sonidos. Hasta me-
diados del presente siglo, la realidad fisica

ayuda del computador. La instrumen-
tacién en el computador de este lipo
de estrategias es uno de los dominios
més activos del drea de la informética,

del sonido se representd en la eseritura mu-
sical mediante tres parametros (altura, inten-
sidad v duraciéon), abstracciones de sus
multiples caracteristicas fisicas, para los
cuales la cultura musical de Occidente ha
desarrollado en las partituras musicales una
notacién de gran eficacia y plasticidad. La
caracterizacion del sonido musical requiere
definir un sistema de simbolos, mediante
cuya combinacion el compositor concibe los
sonidos, e integrar estos nltimos en dicho
sistema. Los sistemas de ayuda a la composi-
cién musical (ver recuadro) son herramientas
compulacionales que colaboran en la cons-
truccion del sistema de simbolos de una
composicién,
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denominado inteligencia artificial. Lo invariablemente es
gran dificultad rodica en que esta
manera de calcular elementos cono-
ciendo solomente las propiedades que
deben poseer es uno de los problemas
reputados como “dificiles” en
la computacién. Para su solu-
cién se debe apelar a téenicas
ingeniosas, llomadas de insa-
tisfaccién de restricciones.

computador.

“retocado” o
mane per el compesitor, puede to-
mar un dia entero de céleulo en el

"oichWork & wn eeome compuiocional de ayedd o b composition mesiel,
ettt o ol IRCAM [atad de Recherche of Coondinaion Accoibioun/ Mg,
mPtm,pﬂH&odlmrm.tmq.n Didhers y of s,

Lompuesta con de o hemomients computacional lomads Siuafion,
eoniinids s ol o 1993 por ol compuitor Boenel y por o culer,

I figura 3. Consiruccidn de proceses musicales por reglas.

Un buen ejemple es la
construccién de la obra
Epitaph, del compositor fran-
cés Antoine Bonnet?, Para una
pequefia seccion de la obra
se deben calcular cien notas
en cada una de cuatre voces,
La meledia en cada voz debe

—

salisfaccian de rosbrice ionas

satisfacer una serie de res-

tricciones precisas sobre su
forma de evolucién. Ala vez,
los encuentros de las notas
de voces diferentes, vistos
verticalmente como acordes,
deben cumplir propiedades
arménicas definidas. La ob-
tencién de un resultado sa-

tiskactorio, que por lo demas

Conclusiones

La evolucitn del arte musical esta cada vez
mas ligada al empleo de la tecnologia computa-
cional. El anhelo del misico de integrar en su
lenguaje composicional la totalidad del univer-
so sonoro lo lleva a concebir principios de
control del material musical que son Gnicamen-
te viables instrumentados en el computader. La
construccién y manipulacién de complejos sono-
ros, su articulacién en la combinatoria de los
simbolos de una partitura, constituyen preocu-
paciones del arte musical inseparables ya de la
tecnologia.

Por otra parte, el clentifico de la computa-
cidn, en su fascinante papel de artesano instru-
mental, encuentra con particular relieve ejemplos
de los mas complejos problemas tecnologicos.
Las distintas capas jerarquicas necesarias en la
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representacion del sonide, sus interaceiones, la
concepeion de lenguajes computacionales para
la definicién de procesos musicales, la instru-
mentacion de logicas formales del tiempo musi-
cal, constituyen retos fascinantes que lanza el
arte a la ciencla de la computacion.

s RSB RS eR RN

Ipierre Boulez, Times Literary Supplement, Mayo & 1977,
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. Estoy convencido de
‘ ‘ la subjetividad del
discurso historico, de
que este discurso es el producto
de un suefio, de un suefio que, sin
embargo, no es totalmente libre,
ya que las grandes cortinas de las
imégenes de las que esta hecho se
deben colgar obligatoriamente
con clavos que son las huellas de
las que hemos hablado. Pero
entre estos clavos, el deseo se
insiniia.”
George Duby
Didlogo sobre la historia
(1988, p. 44)

Los cacicazgos del Cauca

as culturas indigenas que vivian en el

siglo XV1 en la region central y meridio

nal del ric Cauca, en Colombia, han

uscitado diversa atencidn desde la

época colonial y republicana por su

variaday rica produccion orfebre y por la existen-

cia de verdaderos senores que regian densas

aldeas protegidas por empalizadas, rodeadas de

plantios de maiz, yuca, batata, palmas v arboles
frutales.

Los senores, o caclques, comerciaban oro,
sal v esclavos, y portaban, como simbolo de su
poder. diademas de oro y cetros de plumas; y
vestian trajes bordados en oro; y cuando se
desplazaban eran llevados en literas o hamacas,
ya que no debian tocar el piso. Poseian numero-
sas mujeres y esclavos: estos dltimos debian
trabajar en la extraccién aurifera en los filones de
la cordillera, sacar sal o labrar sus campos de
cultivo, Poseian, al parecer, una corte que se
desplazaba con ellos, y tenian el privilegio de
sentarse en clertos butacos o bancos. La socie-
dad se encontraba jerarquizada; algunos ocupa-
ban las funciones de "mayordomos”, mnsicos,
mensajeros e intérpretes.

A pesarde laineludible proyeccion ideologica
presente en la retdrica colonial, es preciso resal-
tarcomo H. Trimborn -el etndlogo aleman que los
describié con proflundidad v detalle- que “los
conquistadores vieron a estos sefiores con sus
propios ajos, y por muy convencidos que estuvie-
ran de su propia superioridad no podian menos
que senfirse impresionados por estas personali-
dades soberanas™?2.

Pero los adelantados, soldados y cronistas
también quedaron impresionados -aungue de
mala manera- con la presencia de calaveras y
otros restos humanos, y con la existencia de
plataformas y sitios de sacrificio en las aldeas y
alrededores de sus casas, Podria pensarse, con
razim, que esta representacion sea también un
invento de los peninsulares, gque expresa sus
propios mitos y temores frente a lo americano,
herencia de una arraigada mentalidad que se
remonta ala antigiiedad clasica; igualmente, que
fue una manera de legitimar las diversas practi-
cas de exterminio que ejercieron contra la pobla-
cidn indigena hasta casi extinguirla: o también el
efecto de la estrategia de las mismas poblaciones
nativas para amedrantar a los peninsulares. Sea
como fuere, en la historia colonial v republicana,
los pueblos del Cauca alcanzaron la fama de
grandes orfebres y la de inveterados canibales,

Las sociedades del Cauca, sus caciques do-
rados y su canibalismo no tienen, sin embargo,
unarelevancia exética. Elandlisis de sus formas
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Las sociedades
cacicales tardias
reflejan cambios
importantes

en sus
estructuras
sociales

y culturales.

de funcionamiento -posible gracias a los docu-
mentos que nos legaron los cronistas y a las
excavaciones arqueolégicas- quizis nos permita
comprender aspectos fundamentales de las so-
ciedades prehispianicas complejas del
suroccidente de Colombia, lo mismo que de otras
zonas del pais caracterizadas por una peculiar
estructura politica denomina-
da senorio o cacicazgo, que com-
bina de manera peculiar rangos
sociales con formas igualitarias.
En efecto, el estudio de la posi-
cion y lunciones de sus senores
[caciques). de las practicas del
canibalismo, de la momifica-
cién, ete., nos ayuda a enten-
der la naturaleza de cstas
sociedades; a pensar sus
especificidades, sus posibilida-
des, sus formas de luneiona-
micnto COMmo sociedad
compleja.

Desde el punto de vista ar-
queologico, las culturas del
surcccidente han recibido una
notable atenecién: gracias altra-
bajo de diversos argquedlogos,
su historia se ha caracterizado
en cuatro grandes periodos. El
primer periodo estuvo marcado
por la presencia de sociedades
de cazadores recolectores v co-
munidades horticolas (10.000
- 4,000 AP); el segundo periodo
se caracteriza por el surgimiento de "sociedades
cacicales tempranas” (5.500 - 2.700 AP);: duran-
te el tercer periodo estas sociedades aleanzaron
su auge vy florecimiento  (2.700 - 1.500 AP): la
ultima fase se destaca por la presencia de otro
tipo de sociedades denominada: “cacicazgos tar-
dios™ (2.500 - 400 AP)'?, Dicho proceso historico
estia marcado por rupturas y notables continui-
dades, v por la presencia de diversas tradiciones
locales v regionales que coexistieron e
mteractuaron.

Las sociedades eacicales tardias reflejan cam-
bios importantes en sus estructuras sociales y
culturales. En su seno también deben distin-
guirse diversas tradiciones regionales v locales,
A partir de 800 AP se presentaron, asi mis-
mo, algunas modificaciones relevantes en
su sistema social, sin perderse cierta conti-
nuidad histérica: se conformaron las “cultu-
ras Sonso [l Quebrada Seca y Quimbaya
tardio II, cuyos portadores Mueron las comu-
nidades éinicas que encontraron los espano-
les a su llegada al suroceidente colombiano
en la primera mitad del siglo XV1", pag.235'0,
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gue sorprendieron. como ya observamos, a
los conquistadores.

El antropofago y la inmortalidad

Los primeros testimonios legados por los
cronistas espanoles asocian con algunas excep-
ciones a los caciques de la region del medio y el
alto Cauea con la antropofagia. Por ejemplo, con
relacion a los cacigues de Anserma. Cleza de
Ledn anola:

“Los sefiores o caciques y sus capitanes
tienen casas muy grandes. v a las puerias dellas

I Fignra |
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puestas unas canas muy gordas de las destas
partes, que parescen vigas; encima dellas tienen
puestas muchas cabezas de sus enemigos. Cuan-
do van a la guerra. con agudos cuchillos de
pedernal, o de unos juncos o de cortezas o
ciscaras de canas, que también los hacen dellas
bien agudos. cortan las cabezas a los que pren-
den. Y aotros dan muerte temerosas cortandoles
algunos miembros, segin su costumbre, a los
cuales comen luego, poniendo las cabezas, como
he dicho, en lo alte de las cafias. Entre estas
canas tienen puestas algunas tablas, donde es-
culpen la figura del demonio, muy fiera, de mane-
ra humana. y otros idolos y fliguras de
gatos, en quien adoran™, pag.672.

Aseveraciones similares se hacencon
relacion a la casa de los caciques de la
Provineia de Picara:

“A la puerta de las casas de los caci-
ques hay plazas pequenas, todas cerca-
das de las canas gordas, en lo alto de las
cuales tienen colgadas las cabezas de los
enemigos, que es cosa temerosa de verlas
segin estan muchas, v fieras con sus

“cabellos largos, v las caras pintadas de
tal manera que parcscen rostros de de-
monlos.”, pags.83-842.

Un documento andnimo, por su par-
te, plantea: “...por trofeos y armas ponen
las calaveras a las puertas de sus casas,
hincadas en palos altos, v los cueros de
los cuerpos, que han comido, desollados,
henchidos de ceniza, tiene arrimados a
las paredes de sus casas como persona-
jes, v de algunos destos cuerpos hacen
atambores, con que tafien.”, pag.180!,

Finalmente, para citar otro testimo-
nio de Cieza, con respecto a la casa del
cacique Petecuy, del Valle de Lile, éste
asevera:

“Junto a este valle confina un pueblo,
del cual era senor ¢l mas poderoso de
todos sus comarcanos, v a quien todos
tenian méas respeto, que se llamaba
Petecuy. En medio deste pueblo estiuna
gran casa de madera muy alta v redonda,
con una puerta en medio: en lo alto della
habia cuatro ventanas, por donde entra-
ba elaridad: la eobertura era de paja: asi
como entraban dentro, estaba en lo alto
una larga tabla. la cual la atravesaba de
una parte a otra, vy encima della estaba
puestos por orden muchos cuerpos de
hombres muertos de los que habian ven-
cido v preso en las guerras, todos abier-
tos: vy abrianlos con cuchillos de pedernal
v los desollaban, v después de haber
comido la carne henchian los cueros de

ceniza v hacianles rostros de cera con sus pro-
pias cabezas, ponianlos en la tabla de tal manera
que parescian hombres vivos,

En las manos a unos les ponian a unos
dardos v a olros lanzas y a olros macanas., Sin
estos cuerpos habian mucha cantidad de manos
¥ pies colgados en el bohio o casa grande, y en
otro que estaba junto a &l estaba gran niimero de
muerlos ¥y cabezas v osamentas; tanto, que era
espantoso verlo, contemplando tan triste espec-
taculo, pues todos habian sido muertos por sus
vecinos y comidos como si fueran animales cam-
pestres de lo cual ellos se gloriaban v lo tenian
como gran valentia, disciendo que de sus padres
v mayores lo aprendicron..” pag. 982,

De otra parte, los caciques del area recibian
un entierro especial que implicaba algunas prie-
ticas de preservacion de su cadaver. Segian Ro-
bledo. “la manl(elra que tienen en el enterrarse,
gquandeo se muere algnn Senor es en el campo en
parte escondida e ansi haze(n) la sepoltura con
criados y gente que guarden secreto donde esta y
primero que le entierre(n) le ponen entre dos
fuegos en una barbacoa a man(elra de parrilla a
desaynar hasta que se para muy secoy después
de muy seco le enbixan con aquella bixa colorada
que ellos estando bibos se ponen y ponenle su
chaquira en las piernas y brazos y todas las joyas
de oro qlue)] &l estando bibo se ponya en sus
fiestas v enbuélbenle en muchas mantas de
algodon que palra) aquel efecto tiene(n) hechas y
guardadas de mucho tiempo v es la cantidad de
mantas glue) le ponen tanta glue) hazen un bulto
como un tonel que veynle honbres tienen arto
que alcar, ¥ van tan por horden puestas y cosidas
qluel ay que deshazer en él para quytirsclas
quande alguno se topa mucho y después de
puesta toda esta ropa estando él en medio della
enbuelio en sus algodones le llevan a la sepoltura
glue) tienen hecha y all’ matan dos yndios de los
que a élle servian y ponenle uno a los pies y ¢l otro
alacabeza... quando el cacique meten en aquella
héveda a un cavo della ponen sus armas e sillas
en que se solian asentar y tacas con que solia
vever v hasijas llenas de bino y platos llenos de las
maneras de manjares que ¢l solia comer y dizen
que lo hazen para que coman de noche e ansi
escuchan de noche encima de la sepoltura mu-
chos d'as para ver si lo oyri(n), e como ellos son
abusioneros e mylagrosos, a cualgyer cosas creen.,
ispecialmenate, algunos que entre ellos ay maesos
hazen creer que hablan e que come, ¢ que pre-
gunta por sus padres e por su gente.”, pag.343-
4411,

Los ricos ajuares funerarios que acomparia-
ban usualmente los cadaveres de los caciques
tienen como sentido. posiblemente, preservar
también el cadaver v el poder del cacique. jlas
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mascarillas de oro, las patenas, los brazaletes y
las mismas figurillas de oro con que a menudo se
les encuentra no expresan el intento de preser-
var su inmortalidad? .Y esta inmortalidad no
beneficia sobre todo a los vivos?

Caddveres vivientes y casas de curacion

En los ejemplos mencionados tenemos, en-
tonees, una gama de posibilidades de manejo de
los restos dseos de los enemigos v de los propios.
Al parecer, los enemigos son exhibidos en forma
de calavera, transformados en tambores huma-
nos, o sus cuerpos desollados, henchidos de
ceniza, aungue su rostro habia sido reconstruido
y s¢ les habia provisto con algunas de sus armas,
de otra parte, el cadaver de los sefores es dise-
cado y enterrado con todas sus pertenencias en
grandes tumbas aparentemente secretas.

Con razén Reichel ha llamadeo la atencion,
siguiendo a Eckert, sobre la naturaleza de “ca-
daver viviente” de los diversos personajes, inclu-
yendo las victimas del canibalismo: “Georges
Eckert cree que la idea subyacenie a esias cos-
tumbres era el deseo de convertir el enemigo
muerto en un esclavo obediente.” |, pag.37 (9).
Esta hipdtesis de la domesticacion del enemigo
se pone de presente, por ejemplo, a través de su
transformacion en tambor humano, una practi-
ca muy extendida, segin Oviedo, en el
suroccidente de Colombia. (Nota 1)

No obstante, los enemigos mantienen en
parte su voz mediante su transformacion en
tambores, si interpretamos de esta forma el
sonido emitido a través de su propio cuerpo
[siguiendo la analogia de los tambores del area
huitoto, los cuales en parte representan la voz de
los abuelos). De esta forma mantienen una vivida
presencia v pueden tener algunas funciones
especificas, cuya naturaleza es dificil de estable-
cer. Pero si recordamos que algunos de estos
enemigos mantienen también sus armas, po-
driamos especular con alguna razin que, ade-
mis de infundir temor externo y quizas interno,
podrian ser medios de curacion, ya que con sus
armas contribuirian a combatir los espiritus o
agentes de la enfermedad v con su voz (el ritmo
del tambor) generarian estados de trance propios
de los actos chamdénicos. La asociacidén entre
percusion y ritos de pasaje es relativamente
comin en diversas partes del mundo. En este
sentido, su presencia podria contribuir a esta-
blecer trances individuales y colectivos®,

Las calaveras humanas de los enemigos
pudieron tener una funcién importante en los
mecanismos de curacion, al ser metaforas de
maracas, instrumentos que al parecer realmente
tuvieron los aborigenes del Valle del Cauca®,
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' Figura 2

Segun Ferndndez de Oviedo, spreguntéle este
mariscal [Robledo) a un cacique de Panamue, que
es junto a la provincia de Arma, que cudntos indios
sacrificaban por dia, e respondidle que cinco, e gue
los sacrificaban al diablo por temor que tenian de
&1, e que cuando lo dejaban de hacer, que les daba
enfermedades:'!. Es posible que esta cifra sea
exagerada, pero es interesante la funcién curati-
va que se le atribuye a las practicas sacrificiales.

Asi mismo, el cronista Fernandez de Oviedo,
basado en una carta de Robledo fechada el 6 de
agosto de 1545, asevera que la gente de Anserma,
salias Umbra, afirmaba el mariscal que adoran al
diablo, e que habla con ellos algunas veces, elesda
a entender que él cria los maices e que él lluevet,

Zuidema ha sugerido que las practicas de
desollamiento pudieron estar relacionadas con
ritos de cosecha y procedimientos de castigo por
robo, rebelién, ete.!® Algo similar pudo haber
ocurride en la regidn, por lo menos entre los
anserma.
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El arte escultérico y las estatuas tuvieron
una amplia dispersion y significacidn en el ocei-
dente colombiano. Los indios de la provincia de
Pozo «tenian en sus casas idolos muchos, de tan
grande estatura como los hombres, puestos por
orden.  En no habia casas senaladas de esos
idolos, sino en cada casa; y el que es mas senor
tiene mdas idolos, e alli hay sacrificiosS.

Por su parte, Robledo sostiene: «en la provin-
cia de Pozo tiene{n) los yndios en cada casamucha
cantidad ele idolos grandes de estatura de hombre
Yy otros mas pequenos hechos de madera e con sus
ofos y narizes y sus devisas de joyas e sus colores
¢ arrevoles como los Senores se ponerns!!,

No es improbable que muchos de estos «ido-
loss fuesen estatuas de representaciones de se-
nores. chamanes fallecidos, y otros personajes
histdricos o miticos, que tuviesen como funcidn
defender la casa o la aldea de fuerzas enemigas -
entre ellas las enfermedades- o advertir a los
residentes de las mismas sobre su
presencia o amenaza.,

Las casas de los caciques configu-
ran un verdadero espacio de curacion,
cuyos objetos e iconos son fundamen-
tales para mantener ¢l bienestar de la
sociedad. La preservacion de los res-

Era el deseo =

también las garras del senor? De otra parte.
sabemos por Fernandez de Oviedo que cuando
algiun senor de esos venia a ver al mariscal,
traianle por hombros sus indios por auctoridad; e
traenle un duho en que se astente, e par de si siete
u ocho mujeres a do guiera que el tal principal va,
cuandole faltael duhoen no se lo traen, asiéntanse
en las rodillas de una de aquellas de sus mujeres.,
Hablan muy despacio, representando una grave-
dad de sefores., pag. 295, sNo indica todo esto
que los sefiores son, en realidad, grandes sacer-
dotes con poderes propios de los gatos (los
felinos) v de las aguilas? gAcasoe no llevaban
plumas? &Y las aguilas no tienen también pode-
rosas garras? El cacique, como antropofago
inmortal, jno es, en realidad. un “jaguar”™ cuya
naturaleza es congruente con su propia casa,
centro por excelencia de la curacion?
La antropdloga Maria Alicia Uribe, en un
interesante estudio sobre la iconografia de la
orfebreria quimbaya tardia. ha re-
saltacdo que el srabos  de ciertas
representaciones de figuras repu-
jadas en pectorales sea posible-
mente una faja larga que a manera
«colas tenian los maures (o
guayucos) de los eaciques, <Es

tos humanos y su transformacién en fﬂnvﬂrlir ﬂl posible que este tipo de vestido -
tambores, maracas, estatuas, etc.. per- sostiene- hubiera simbolizado un
mite garantizar la presencia de espiri- . ‘rabo’ de animal, y fuera la misma
tus o fuerzas que pueden serinvocados Eﬂemlgﬂ cola dibujada en estos pectorales,
o convocados en el diario vivir que Dada la posibilidad de esta rela-
supone enfrentarse a los permanentes cion, podria pensarse que las figu-
acechos de otros brujos, seres y clertos ﬂ]ﬂEI‘tﬂ en ras repujadas de hombre con
animales, clementos de lagartija v a veces

también de feline constituyen re-
Iﬂ dia.[é‘:ﬂm del mﬁﬂr‘ Ia gente hatmcil} Esclavﬂ pﬂ'{'ﬁ'ﬂl"ﬂﬂiﬂllﬂs de ‘sefores’ O ¢a-
vel guerrero sac rificado ciques ‘disfrazados’ de animal, es
. s decir provistos de elementos con

obediente,

La idea de que la autoridad del
cacique y de la élite cacical repose en
principios de sreciprocidads y sredis-
tribucion: de bienes de slujos, adgui-
ridos o no a larga distancia o mediante el control
del intercambio y uso simbdlico de shienes de
élites -en particular, la metalurgia-* puede ser
cierta, pero no suficiente. La antropodloga Maria
Elvira Escobar ha llamado de nuevo la atencion
sobre una observacion del mariscal Robledo res-
pecto de los sefores de Anserma, los cuales,
ademas de tener una abundante y larga cabelle-
ra, «traen las unas largas y mientras uno es mas
gran Sefor mdas largas las tienes, pag. 166%; dicha
autora interpreta esta cita come la <gala- de o
trabajar manualmentes, Es probable que sea
cierto, (algo asi ocurria entre los chinos). Perolas
unas largas, en este caso, jno podrian reflejar

los que buscaban simular el as-
pecto o algunos atributos de las
lagartijas y los felinoss, pag. 65'3
[Nota 2)

De otra parte, la gente subal-
terna portaba  spendientess que simbolizaban
ranas o sapos:

.. lrae los que no son senores una synia de
chaguyra al cuello y al cabe della por joyel una
rana o sapo de oro y ansymismo se altan las
piernas y los molledos de los bragoes los qual usan
des ¢ qgue) nascen puesto glue) los gue son de
meis baxo ne se ponen la ropa del arte glue) es la
de los senores» pag. 33811,

Uribe también ha senalado que las represen-
taciones y figurillas de ranas y batracios tienen
variadas formas, y en particular representan
diversos estados del batracio, como si pusiesen
en evidencia su propiedad fundamental de
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metamorfosis, como si su identidad fuese incier-
ta o transitoria.

Como se ha visto, la gente-batracio tenia
miltiples razones para reconocer y lemer la
autoridad del sefior; en el estado actual de la
investigacion, es dificil saber cual pudo ser la
relacion entre la gente-rana, los llamados “escla-
vos”™ v los sefiores. Un estudio de Wassen sobre
la iconografia de los batracios destaca su reiterada
extensién en el suroccidente colombiano; quizdis
su misma condicidn de batracio represente una
identidad que los oponga a las aves, pag. 100'3.

La gente-rana representa el orden inverso
del hombre dguila. Pero es la fuente del vuelo
chamanico, de la venganza, del mismo desorden,
de la sexualidad desenfrenada, sin limite. ;Se-
rian ellos quienes preparaban los venenos ex-
traidos de los batracios, como atn se hace en ¢l
Choct? SEl cacique no organizaria el ritual para
ellos, sus invitados? La gente-batracio -al ser
prisionera de otro cacique- gno seria la victima
sacrificial? Eneste contexto su condiciom liminal
es la base del funcionamiento de la sociedad: el
cacique [el sefior dguila o el seflor jaguar) debe
controlar, encauzar, equilibrar esta energia para
bien de toda la sociedad.

De otra parte, segin Cieza, “... ellos tenian
por bien de consumirse unos a oiros y sepultarse
en sus mismos vientres”, pag. 1082, Este dato
es congruente con otras fuentes histéricas sobre
el canibalismo. Los tupinamba conducidos a
Francia, por ¢jemplo, veian con preocupacion su
muerte en esas tierras lejanas porque no irian a
recibir los funerales adecuados para un guerrero
en tierras extranjeras, vale decir, ser deposita-
dos en el vientre del enemigo, el verdadero tmulo,
Porque, con ello, quizis, no se ganaria también la
fama de la muerte honrosa, la memoria que
:Iisp4araba la cadena de venganzas, la inmortali-
dad®,

s eReeeBS BRSNS

Maotas

()7l cronista Ovieds nos cuenta gue Belalcdzar en el Valle del
Couea, en lo pablacién de Lile (Cali], habia visto en sdlo fres casos
480 urab-u'las hechos de piel humana, y que toles instrumentos de
misica los ha cmn ggngﬂ& que vm:uun en los combates y que
ningn clobal les gustaba oir o los indios de Lile, como astos de
ﬁ?h s de piel humana, especialmente en fiestas y areytos”, pég.

EEJ« mnm {ra] cefirse por el cuerpo los gue son Sefiores unos
ginchos . |'lu -.ET?; muydeahaqmmduomyd
coulos de oro hasta un palma de nnchc delle ¢l quol entre e||os'-':l|e
mucha canfided. Y este es pora meter el rrvuura cnn que ta
vergbenas glue) es vero y media de largo de lien¢a de o god:un
muy pintada y una de ancho y meten el un cave que |ﬂ-4:l'.l¢|g¢l per
delante con que las alu,pq[ni y toma el ofro por debaxo de los
piernas y mélenls sgo!e | gincho y cuélgales un rabo que "&gu casi
al su-e| , pbg.d
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. EL MUNDO Y SUS DEMONIOS

Carl Sagan
Editorial Planeta, 1997,

Una posible traduccion del titulo
de la nltima obra publicada por Carl
Sagan seria El munde endemoniado.
Ante el indudable ingreso de la civiliza-
cién a una nueva Edad Media, Sagan
ataca, con su estilo lacido, alos demo-
nios de la Era de Acuario: el hordscopo, la
metafisica, las vidas pasadas y otros. Al mismo
tiempo, defiende la luz que brinda la duda, es
decir, la ciencia. A lo largo de 25 capitulos bien
documentados, el recién desaparecido divulga-
dor cientifico rompe mitos tan difundidos como
la afirmacion de que sla ciencia destruye la
espiritualidad: . Para Sagan, nada es mas ur-
gente para la supervivencia de la especie y del
planeta que la introduccion de la sociedad al
conocimiento cientifico y a la democracia real.
Mientras tanto, el dogma nos conduce inevita-
blemente a la oscuridad.

. BOLETIN 37,
PROYECTO PRINCIPAL DE EDUCACION
EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE

! UNESCO

=3 Oficina Regional de Educacion para Amé-
pro rica Latina y el Caribe, Santiago de Chi-
s le, 1996

3 i a7 El Boletin de la Oficina Regional de
L Educacion para América Latina y ¢l Ca-
ribe es una publicacion que aparece ires veces al
afio, con informes de investigacion v reflexiones
sobre la educacién en la region. En esta ocasién,
Erroll Miller presenta la problematica de la edu-
cacion secundaria en el Caribe no hispanopar-
lante; Robert McMeekin informa sobre la
coordinacion de la asistencia externa para la edu-
cacién y privatizacién de la ensefanza; y, final-
mente, Arturo Matute describe los teleseminarios
de la Oficina Regional de Educacion.

ovedades editoriales

DE LA PALABRA AL PENSAMIENTO:
LECTURA DE TEXTOS JURIDICOS

Miguel de Zubiria Samper
Ministerio de Justicia y del Derecho, Santa Fe
de Bogota, 1996

Este documento oficial de la Escuela Judi-
cial Rodrigo Lara Bonilla constituye un aporte
de la psicologia a la interpretacion de textos
juridicos. El autor es psicélogo y director cien-
tifico de la Fundacién Alberto Merani para el
desarrollo de la inteligencia. El objetivo de esta
obra es ofrecer a los profesionales del derecho
una herramienta pedagogica, basada en la
psicolingliistica cognoscitiva, para manecjar
mejor la palabra escrita. Incluye una guia de
estudio titulada <Instrumento para manejar y
procesar informacions, elaborada por el doctor
German Pilonieta P, La obra demuestra como la
ciencia, particularmente la psicologica, tam-
bién es necesaria para los abogados.

B USTED,LA VIOLENCIA YLAPAZ

Hernén Linares Angel
Fundacién Universitaria Los Libertadores,
INPAHU, Santa Fe de Bogota, 1996

Linares Angel, psicélogo clinico espe-
cializado en Espafia, nos muesira en su
obra una perspectiva general sobre la
violencia en Colombia mas desde el ana-
lisis individual, que desde el andlisis so-
cial tradicional. Parte de una descripeién de los
tipos de violencia segin la poblacién ([nifnos,
jovenes, ancianos,mujeres) y sus desencade-
nantes (legislacion, sistema carcelario, medios
de comunicacion, situacion socioecondémica). Ex-
plica el autor como las diferentes escuelas psico-
légicas han interpretado la violeneia, y concluye
con una estrategia de intervencion denominada
sterapéutica para la paz , respaldada por el
articulo 22 de la Constituciéon de 1991, segin el
cual sLa paz es un derecho y un deber de obliga-
torio cumplimientos .

4
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PROCESAMIENTO Y CONSERVACION
DE ALIMENTOS EN AMERICA LATINA
Y EL CARIBE, VOLUMEN 1

Elizabeth Hodson de Jaramillo, Rafael

====.. H.Aramendis-Ramirez, Carlos A.Zuritz
para [editores)

OEA, Colciencias, Santa Fe de Bogota, 1996
N Este libro es una compilacion de va-
o rios informes de investigaciones relaciona-
=

Reindustrializacion
¥ 3

das con el procesamiento y la conservacion
de productos alimienticios, realizadas en
América Latina y el Caribe durante los altimos
veinte anoes, y financiadas por la Organizacion de
Estados Americanos, OEA, a través del Proyecto
Multinacional de Tecnologia de Alimentos. El
proyecto ha sido coordinado por el doctor Héctor
Herrera, La publicacion se realizé a través del
Programa Nacional de Bioteenologia de Colelen-
cias e incluye las siguientes partes: elaboracion,
enriquecimiento y utilizaciéon de harinas; deshi-
dratacion de alimentos vy almacenamiento de
productos deshidratados: conservacion y proce-
samiento de frutas y hortalizas por medio de frio.
evaporacion y secado por atomizacion: y procesa-
miento aséptico de alimentos fluides de baja
acidez con particulas en suspension.

REINDUSTRIALIZACION Y REGION.
EL OCCIDENTE COLOMBIANO
EN EL ENTORNO MUNDIAL

Jaime Acosta Puertas
CRESET, Corpes de Occidente, Santa
Fe de Bogota, 1997

En esta obra se recogen los resulta-
dos de la investigacion adelantada por
CRESET para el CORPES de Occidente,
sobre el entorno mundial y el desarrollo
tecnoecondémico de la region pacifica colombia-
na, en ¢l contexto de las economias del PECC
(Pacific Economic Cooperation Council). El autor
es prospectologo, investigador del CRESET y
director de esta entidad desde 1993, En esta
oportunidad, Acosta Puertas reflexiona sobre
como el pais puede adelantar un proceso de
reindustrializacion con base en politicas v estra-
tegias nacionales y regionales de largo alcance.
Las conclusiones asesoraran al CORPES, enti-
dad de planificacion del occidente colombiano,
conformada por los departamentos de Antioquia,
Caldas, Cauca, Choed, Quindio, Narino, Risaralda
v Valle del Cauca, segiin la Ley 76 de 1985.

72 - Innowocikn y Ciencia

EDUCACION EN TECNOLOGIA: PROPUESTA
PARA LA EDUCACION BASICA, DOCUMENTO |

Progama de Educacién en
Tecnologia para el Siglo XX1
Ministerio de Educacion Na-
cional, Santa Fe de Bogota,
1996

Desde 1991, el Ministe-
rio de Educacién Nacional
adelanta un programa nacional de cardcter
investigative en el campo de la educacion en
tecnologia, cuyo fundamento es la participa-
cion del docente, tanto a nivel de primaria como
de secundaria. En este primer documento se
ofrecen directrices amplias para la generacion
de una nueva educacion tecnoldgica que rompa
las fronteras de la escuela tradicional y contri-
buya al mejoramiento cualitativo de la educa-
cion. El programa se ha denominado « PET21»
¥ es coordinade por Betsy Adriana Gelves,
Jaime Hernandez, German Dario Rodriguez v
Alvaro Leuro. Ellos contaron con la colabora-
cion de un grupo de maestros de todo el pais,
quienes aportaron sus experiencias en la edu-
cacién teenoldgica. De la obra deben resaltarse
su rigueza conceptual v su bella presentacion.

VII CONGRESO COLOMBIANO DE
GEOLOGIA,

IV CONFERENCIA COLOMBIANA

DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y I1 SEMINARIO
SOBRE EL CUATERNARIO

—  Santa Fe de Bogota, 1996

— |
S

= | En este documento se encuentra el

il
| [;
]

i

| libro de restimenes y la programacion
‘ general del VII Congreso Colombiano de
Geologia, de la IV Conferencia Colombia-
na de Geologia Ambiental y del 11 Semi-
naric sobre el Cuaternario, celebrados
en el Salén Rojo del Hotel Tequendama,
en Santa Fe de Bogota, del 27 al 29 de agosto del
afno pasado. La publicacién fue patrocinada por
la empresa British Petroleum. Participaron
gedlogos e investigadores relacionados de todo el
pais, ademas de ponentes internacionales prove-
nientes de Inglaterra, Franecia, Cuba, Brasil, Ja-
pon, Venezuela, Estados Unidos, Bélgica y México,
varios de ellos coautores con investigadores co-
lombianos.
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CLAUDE VERICEL:
EL AMIGO DE LOS ANIMALES

Celso Roman

(Mustraciones de Silvia Gomez)
Colciencias,

Santa Fe de Bogota,

1997

Este nuevo titulo de la Serie Juvenil
de Coleiencias resalta la vida y obra del
doctor Claude Véricel, oriunde de Francia y
pionero de la medicina veterinaria en Colom-
bia. Y es precisamente un médico veterinario de
la Universidad Nacional, Celso Roman, quien
ofrece a nuestros jovenes esta biografia,
hermosamente ilustrada por Silvia Gomez. Celso
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Xl AGROEXPO
Jumio 20 al 30

Xl EXPOPARTES
Julic 14 ol 18

W TEXTIL MODA
Julio 16al 18

OO COLOMBLAM LEATHER SHOWY
Julie 23 ol 24

EXPOSOCIAL
Agosto 20 ol 24

ﬁr W EXPOSALUD
L6E Agosto 26 ol 30
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XIV FERLA DEL HOGAR
Sepfiembre 5 ol 21

IV SALOM DEL ESTUDIANTE-I EXPOIDIOMAS
Septiembre 25 al 27

W EXPOCIEMNCLA Y EXPOTECHOLOGLA
Octubre 1 ol B

Avianca

INFORMES: CORFERIAS CRA. 40 Mo, 22C-67 CONMUTADOR (571] 337

377
SANTAFE DE EOGOTA, COLOMBIA, HOME PAGE INTER

Roméan se ha dedicado con éxito a la literatura
infantil; con «Los amigos del hombres, gané el
Premio Enka de Literatura Infantil y Juvenil.
Véricel arribé al pais en 1884, aceptando una
invitacién para resolver el enigma de una serie
de extranas malflormaciones en los intestinos
de las reses que se estaban sacrificando en
Bogota, v sus efectos en la salud publica. Ya en
la sabana, Véricel organizd la Escuela Veteri-
naria, sobre la cual cayd la fatidica sombra de
la Guerra de los Mil Dias, por lo que fue cerrada
indefinidamente. No obstante, mediante la Ley
44 de 1920 se retomd su cbra ¥ se fundé la
Facultad de Medicina Veterinaria de la Univer-
sidad Nacional de Colombia,

Calendario Ferial 1997

WV PROFLORA,
Octubre Bal 11

TELEMATICA CORPORATIVA,
Octubre 150l 17

X1 COMPUEXPO - INTERSOFTWARE
Cictbee 15 al 21

4 IV AMDINA-PACK
3:’ Meviembre 5ol 8

ﬁ Il AMDHGRAFICA,
Mewviembra 5 ol 9

sedas EXPO PETROLED 97
i poviembre 19 al 21

@ W SALOM INTERMACKONAL DEL
AUTOMOVIL
Moviembes 21 al 30

EXPC COMM ANDING 97
wmsims 7 Diciembre 2 ol 5

Wil EXPOARTESAMLAS
Diciembee 11 2l 21
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ProGrama de Television de T1ipa
producido por la A.C.A.C. co
Colciencias, QuE busm divulgs
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Paroues Naturales
8 Virus de la TRISTEZA
EN CITRICOS

1% Inventos
22 BortAnica
29 Energias AlrernaTtivas

Todos los viernes de 1:70 A 2:00 p.m. por la cadena 1

Informes A.C.AC.: Cra. 70 N° 2770
aQ ASOCIACION COLOMBIANA Ed. Camilo Torres Tels.: 221 77 48 - 221 67 69
PARA EL AVANCE DE LA CIENCIA . Fax 221 69 50 221 92 81 A.A, 92581
ag A.C.A.C. COLCIENCIAS e-mail acacl@muris.colcencias.gov.co

Santa Fe de Bogoid



EXPOCIENCIA 97
EXPOTECNOLOGIA

b V Feria Internacional de la Ciencia y las Innovaciones Tecnolégicas

INDUSTRIAS ¢ ENTIDADES ESTATALES
UNIVERSIDADES ¢ CENTROS DE INVESTIGACION
ASOCIACIONES CIENTIFICAS ¢« PROVEEDORES ¢ INVERSIONISTAS
EXHIBICIONES ESPECIALES ¢ ACTIVIDADES ACADEMICAS
RUEDA DE NEGOCIOS

YT

OCTUBRE 1 al 8 en CORFERIAS

@@ ASOCIACION COLOMBIANA
];:1&::. gl AVANCE DE LA CIENCIA




Young & Rubicam

TR AT e

Cranahorrar
Everest"27T

Cuando se trabaja duro y se siente pasiéon por lo que se hace,
es cuando se obtienen grandes triunfos. Esa es la pasidn que sentimos en Granahorrar
al trabajar por usted. Es la misma pasién que siente el equipo de la Expedicidn
Colombia Granahorrar Everest 97 que intentard ascender al Monte Everest. Es la

pasién que sentimos en Granahorrar cuando los apoyamos en su intento.

HECHOS

para que COLOMBIA

=g
SIEN -LHSUB - Granahorrar
Usted nos tiene a nosotros




