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El dltimo eclipse de sol para Colombia en este siglo: 26 de febrero de
1998.
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see visko wevamente sina hasta ¢! oo 2005. Aprenda chme y qué cbserver durcnte un eclipse
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DEL EDITOR W

omprometidos con el medio ambiente

esde el punto de vista de la termodin

mica, el planeta Tierra es un sislema

parcialmente cerrado, es decir que tiene

intercambios limitados con el exterior. A

causa de elle, no hay duda de que los
recursos naturales se van a agotar tarde o temprano
v la entropia. medida del desorden del sistema, nece-
sariamente crecerd, lo cual va a la par con el deterioro
del medio ambiente. La vida, v especialmente 1a vida
inteligente, con su capacidad de organizar el medio
que la rodea, puede, en cierta medida, detener o. por
lo menos, retardar esos procesos,

Dentro de ese marco, los problemas que revisten
mayor gravedad en lo inmediato, son sin duda el
calentamiento global ¥ el aumento de tamano del
agujero de la capa de ozono. En ambos casos la
ciencia ha jugado un papel importantisimo en la
deteccion del problema v en su explicacion, a travées
del andlisis de datos historicos v del uso de sensores
remotos. Las herramientas cada vez mas linas de que
s¢ dispone en la actualidad. gracias a los avances en
instrumentacion analitica, en 6ptica v a la consolida-
cidm de las clencias espaclales, permitiran cada vez
con mayor exactitud, evaluar los danos que sulre el
medio ambienie v establecer sus causas.

El diagnéstico solo no basta. ya que nada saca-
mes con saber que el calentamiento global se debe en
buena parte a las emisiones de gas carbdnico o de
metano por parte de la industria, si ello no conduce
rapidamente a implementar las soluciones globales
requeridas.

Los problemas del medio ambiente alectan a la
totalidad del planeta, aunque la contaminacién que
los causa sea producida tan sélo por unos pocos
paises, y sus electos. si bien generales, tendran una
mayor incidencia en las naciones pobres, con menor
preparacion para contrarrestarlos.

Las discusiones que tuvieron lugar durante la
reunion de Rio y que condujeron a la agenda de ese
nombre, contemplaron la mayoria de los lemas cru-
ciales relacionados con el deterioro del medio ambien-
te y llevaron a compromisos a varios paises. en lo que
tiene que ver con la disminucion de gases contami-
nantes. Su cumplimienio se esia evaluando actual-
mente. Aunque la parte relativa a la produceion de
Muorcearbonados, principales responsables del agu-
jere en la capa de ozonoe. se ha podido satisfacer con
relativa facilidad, otra ha sido la sucrte de los compro-
misos relativos a la reduccidn de gases asociados al

calentamiento global, dado que los mayores producto-
res. encabezados por Estados Unidos, de lejos el
mayor contaminador, y la China. se han mostrado
muy reticentes a ello. temiendo. una disminueion en
su erecimiento econdémico a corto plazo. Esa actitud,
movida por intereses politicos inmediatistas, muestra
una ceguera tolal ¥ un completo desinterés por la
suerte de las futuras generaciones,

En ese contexto, la clencia y la teenologia estan
llamadas a jugar un papel cada vez mis importante,
no sélo haciéndonos conocer de manera objetiva v
completa los problemas que enfrentamos. sino ayudan-
donos a valorar esos problemas y buscando resolverlos
mediante métodos cientificos. Inforiunadamente, hasta
hace relativamente poco tiempo, un tema tan trascen-
dental ha estade casi completamente en manos de
aficionados. Es evidente que. a mediano plazo, la
solucién en este campo debe tener una base tecnolo-
gica, dada la magnitud de los problemas que se deben
alrontar.

Otro aspecto lundamental que considerar es el de
la educacion. tanto educacion formal de los jovenes,
como educacion informal v no formal dirigida al pibli-
co en general. Es urgente modificar la actitud de la
comunidad hacia el medio ambiente. hacer que se dé
cuenta de la gravedad vy urgencia de los problemas
involucrados y dotarla de las herramientas necesa-
rias para contribuir a su solucion.

La toma de coneciencia sobre ¢l problema ambien-
tal es probablemente el primero de los campos en que
se debe actuar, procurando no s6lo informar al pabli-
co. sino hacer que asuma una actitud activa a la
escala del medio que lo rodea, en su familia, su lugar
de trabajo v su comunidad, Esa accion debe también
extenderse a la formacion de opinion en temas tan
trascendentales, para que la sociedad entera pueda
orientar las decisiones de los gobiernos.,

Es urgenie buscar que los paises mas contami-
nantes tomen medidas urgentes al respecto y aceleren
los procesos de cambio profundo que se requieren.
Ojala la reunion de Kioto genere los resultados que se
precisan con urgencia.

NOHORA ELIZABETH HOYOS EDUARDO POSADA
Directora Ejecutiva Presidente

A, C. A C. b Asociacion C. P A, C.
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Nuevo y enigmatico
género de hormigas

on mas de 100 millo- i species que ; desde comienzos de la segunda
nes de anos de historia ENLO { s hormigas, mientras  mitad de este siglo. La descripeion
¥ unas 10,000 'l."-r]JL' que varias especies 1con plan-  de especies nuevas es una l: thm
cies conoc i{‘. 15, A% € mutualistas. mdasomenosr utinfurlqt 1.']-'1*: regic
: h ul.nrln que un terclode la  nes tropical
de los grupos ffi‘ ins Tasa ¢ odos en la Ama-  de nov
tudiados en el mundo. I-‘..n Ic zonia esta re entado por hor-  nivel. Le
sistemas no soéle son impor s migas. i
por su numero, sino por lo que Entre los insectos, las hormi- comprende varias especies] y son
hacen. Hay depredadoras ¥y omni- gas son un grupo tivamente masraramente descubiertos y des
voras: algunas sdlo se alimentan  bien conocido. co nplio gru- g en la lit :
de hongos que ellas mismsz ilti- o de siste icos el ando sus familia de 1.1-. hormigas
van, otras de huevos de arafias. nombres y relaciones genealogicas ‘ormicidae. comprende 17 Hlll:-lu.




milias vivientes v extintas, segin
la clasilicacion mas reciente. Algu-
nas son muy raras v de habitos
ocultes, comeo Leptanilloidinae, con
dos géneros y unas seis especies
conocidas en Colombia, Ecuador,
Bolivia v Brasil. Al parecer son de
habitos legionarios [(nomadas).
Otras. como Myrmicinae, son muy
grandes v con muchas especies
comunes come la hormiga arriera
(Atta spp) o la hormiga del fuego
(Solenopsis spp).

Sorpresas

en los
tropicos e

incertidumbres

conocidas, las

Cﬂn mas de 100
millones de anos
de historia y unas
10.000 especies

balances firmes; sin embargo, 1a fran-

jaentre Chocoy Narino (lamada “Cho-

co biogeogrifico”) parece ser la mas
rica en términos de variedad
taxonomica. Regiones como Santa
Cecilia (Risaralda). Medio Calima,
Anchicayva, Yotoco [Valle), Nambi
(Narifio) v Nuqui (Chocd) poseen, al
parecer, [aunas ricas en endemismos
[es decir. elementos autdoctonos).

Fue en La Planada, Narino, la
primera vez que nos encontramos
con las raras hormigas que consti-
tuirian después un nuevo género
para la ciencia, Como parte de la
tesis de Catalina Esirada llegaron
estas hormigas para su identifica-
cion, resultando a primer golpe de
vista alge que no se podia ublear
dentro de ninguno de los actuales
géneros de Myrmicinae. Se colec-
cionaron varias obreras y una rei-
na en la corteza de una Palicurea
(Rubiaceae) en alguna de las tro-
chas cercanas a la estacion de la
Reserva. Luego aparecid material
de olras dos nuevas especies,
de Panama y Ecuador, gentil-
mentle cedidas por el doctor
Phillip S. Ward de la Univer-
sidacd de California, en Davis.
Cuando se habia avanzado
en el manuscrito con las des-
cripciones, aparecid una
cuarta nueva especie, esta vez
del Valle ¥ coleceionada por
Rosa Aldana.

Los rasgos morfoldgicos
son tan distintivos. que in-

h[}rmigas SOn cluso no se ha podido ubicar

este nuevo género dentro de

. alguna de las actuales tribus

uno de 1[]5 grupus _1. _I'.\LI!I'!- i Iz s actuales Itl.:hu-\

acepladas en Myrmicinae

) £ (una tribu es una division

IIE lIlSEEtUS mas inferior a subfamilia y com-

. ' prende uno o varios géneros),

La region EStudladﬂh en Sus mandibulas son largas y
neoltropical poseen, cada una, una serie
comprende al- de dientecitos diminutos (salo

rededor de
J3.000 espe-
cies, v en Colombia se han recono-
cido hasta el momento mas de 900
especies, siendo un pais rico en
esie grupo: Colombia posee mas o
menos un 25% de la fauna neotro-
pical. Las regiones naturales han
sido desigualmente estudiadas, por
lo cual pueden hacerse actualmente

el mundo.

visibles con largos aumen-

tos] en sus bordes internos.
Enla parte [rontal de la cabeza hay
dos grandes concavidades dentro
de las cuales nacen las antenas. El
aparato de aguijon, de acuerdo a
Diniz v Brandao (Universidad de
Sao Paulo), posee una estructura
particular y primitiva, no semejan-
e a la de ningan otro género de

Innovacion vy Clancka -9



hormigas. Esta combinacion de ras-
gos separa a estas hormigas de las
demas myrmicinas. Los dienteci-
tos de las mandibulas, que nacen
del tegumento y no son simples
prolongaciones de éste, conforman,
al parecer, una sinapomorfia (un
caracter exclusivo) para el nuevo
génerc y permite separarlo tajan-
temente de las otras hormigas (fi-
gura).

sComo vive esta hormiga? Este
es un interesante problema por
resolver. A juzgar por sus mandi-
bulas y dientecitos, debe tratarse
de cazadoras de otros insectos.
Parece que viven en la corteza de
arboles v al interior de troncos. ¥
patrullan tante arbolitos como ho-
jarasca para la busqueda de sus
presas. Sobre su organizacion in-
terna, estructura, castas y tipo de
macho nada se sabe,

&Y sus relaciones filogenéticas?
S6lo hasta hace poco se han hecho
propuestas mas o menos estables
para la filogenia de las subfamilias
de hormigas, gracias principalmen-
te al trabajo de Cesare Baroni (Mu-
seo de Zoologia. Basel), Barry
Bolton [Museo de Historia Natural
de Londres] y P.S. Ward. Sin em-
bargo, la filogenia interna de
subfamilias como Myrmicinae (la
mas grande y compleja) perma-
nece en la oscuridad. Algunas
tribus estin mds o menos defini-
das. como las cortadoras de ho-
jas (Attini). las hormigas del fuego
y sus asociadas (Solenopsidini) o
las hormigas arbdreas acoraza-
das (Cephalotini]. Muchos otros
grupos permanecen en asociacio-

10 - Innowocion y Clencia

nes, enmu-
chos casos
artificiales ¢
inestables.

Ann asi, el nue-

vo género, descri-

to con la coautoria
de Edgard Palacio, de
la Fundacién Nova

Hylaea, constituye una no-
vedad que no encaja en ninguna
tribu o género de los conocidos en
las hormigas.

Este hallazgo tan interesante
tiene otras connotaciones. Es inte-
resante que, a pesar de la extensa
area de habitat de estas hormigas
(Panams a Ecuador) solo se hayan
descublerto hasta hace relativa-
mente poco tiempo. Regiones como
Panama, el Valle del Cauca y el
norte del Ecuador se han mues-
treado aceptablemente bien, y es-
tas hormigas habian permanecido
“ocultas”. Otras hormigas raras o
apenas conocidas por ¢scasos ejem-
plares de museo han aparecido poco
a poco ¥ en sitios a veces inusua-
les. Hace apenas un mes varios
colegas de Nova Hylaea colecciona-
ron varios ejemplares de Leptani-
lloides, uno de los laxones mas
rares de hormigas. El poco mate-
rial de Colombia correspondia aun
par de especies de Antiogquia v Mag-
dalena coleccionados en los anos
30 v 40. Casi 60 anos después,
aparece material nuevo de un bos-
que alterado en la region de Pedro
Palo, municipio de Tena, Cundina-
marca. Las especies “relictuales”,

Figura. Género e
hormigas descrito

fxe han eliminado las
patas), Ghrera: vista
lareral (a), cabeza (b)),
aparato de aguijin ().
Reina: vista lareral (o),
cabeza (e).

{Dibujos modificados de
E. Palacios).

.15 mm,

“primitivas” o

excepcionales, no ne-
cesariamente deben corres-
ponder sélo a bosques virgenes de
remotas selvas o enclaves inacce-
sibles de alguna montana perdida
en el tiempo. Poco a poco hemos
observado que los insectos han
aprendido a ajustarse al nuevo pai-
saje. el de los agrosistemas, rastro-
jos. bosques sccundarios v
ambientes rurales vy altamente an-
tropomorficos. La nueva {isionomia
de la biosfera es de los paisajes en
mosaico. con grandes extensiones
de pastizales o cultivos salpicados
por islas de bosques secundarios,
algunas conectadas entre si por co-
rredores, o simplemente en total ais-
lamiento.

Al parecer, algunas hormigas
prosperan en microambientes pro-
picios ([como hojarasca en bases de
arboles o en epifitas) que les per-
miten sobrevivir en ambientes nue-

Volumen V- N"d - 1997



d)

vos con climas de otra forma adver-
505, Esio puede ocurrir también
con olros insectos vy artropodos.
Las hormigas del nuevo género pa-
recen perlenecer a un grupo primi-
tivo (por su morfologia y aparato de
aguijon) y sélo una especie se en-
contra en sitios relativamente alte-
rados. Por su desconocida biologia,
no sabemos si sus requerimientos
de sustrato de nidificacion y tipos
de presas las harian susceptibles a
cambios en su medio ambiente, o
si tendrian la capacidad biologica
de prosperar en ambientes alte-
rados.

El descubrimiento de nuevos
géneros para la ciencia, en grupos
aceptablemente conocidos a este
nivel (genérico) en regiones am-
plias, hace pensar que posiblemen-
te estemos lejos de obtener figuras
liables sobre la diversidad bioldgi-
ca del mas grande filum del plane-
ta, el de los artrépodos, Si en los
grupos mejor estudiados quedan
aun novedades y sorpresas
laxondmicas, Jeudntos taxones
esperan ser descubiertos y deseri-
tos en la vasta mayoria de grupos
de artropodos de nuestra region
tropical?

5i la tarea de estimar especies
en la biosfera se acerca a un ejerci-
cio de adivinacién -y nunca podre-
mos estar seguros de lener un dato
firme de cantidad de taxa en nues-
tros ecosistemas-, las estrateglas
de estudios en otras disciplinas
como biogeografia, ecologia y con-

servacion se hacen atun
mas dilusas e inesta-
bles de lo considerado.
Mo sabemos cuinias
especies han existido
ni cuantas existen: no
hemos podido definir
satisfactoriamente la
especie (y al parecer
jamias podremos
hacerlo); no sabe-
mos si estamos
0 no ante una
nueva cxtin-
cidén en masa;
y. ademas, re-
cientemente se lor-
talece la idea de que
la mayoria de estu-
dios en ccologia no
s0n mas que elegan-
tes ejercicios de bio-
logia ¥y matematica
Con poca aproxima-
cion a la realidad.
Estas incerti-
dumbres obligan a
PENSAr en nuevas
estrategias para enfrentar
el problema acuciante de la co-
exisiencia de nuestra especiec con
la biosfera, Probablemente debe-

0.5 mm
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Uitoto

Introduccion

os Uitoto, como otras

etnias que desde hace

milenios habitan la Sel-

va Amazonica colombia-

na, se sienten y son par-
te integral de este entorno e inter-
actiian con él v con sus demas
“habitantes” (espiritus ¥ animales)
para obtener lo necesario para su
subsistencia. En la selva encuen-
tran todos los elementos necesa-
rios para satisfacer sus necesidades
de cobijo (construccion de malocas
y casas): abrigo [vestidos rituales y
otros); plantas y otros elementos
fundamentales para la aplicacion
de su medicina;: instrumentos ri-
tuales: v alimentacion, que se pro-
curan con productos de la
agricultura, la cazay la pesca. Este
tipo de relacién establecida entre
la etnia v su entorno se halla fun-
damentada en el texto mitico (“his-
toria, mito, cuento, otros) que sirve
de base para la tradicion oral Uiteto.
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Los Uitoto, en general, no son
partidarios de acumular bienes de
prestigio, aungue les agrada lo que
les ofrece la sociedad mayor (moto-
res, que les permiten trasladarse con
seguridad a sus hogares, grabado-
ras, relojes y otros articulos); practi-
can una economia de subsistencia y
sostienen un comercio de intercam-
bio con otras comunidades afines,
en especial de agquellos objetos nece-
sarios para su cotidianidad que no
encueniran en su habitat. Otras ne-
cesidades que solo pueden satisfacer-
se con dinero, como la adquisicion de
vestuario y de los elementos esencia-
les para los estudios de bachillerato y
universidad de sus hijos, las finan-
cian con la venta del producto de la
pesca ¥y de la caceria, o
también con la venta de
su fuerza de trabajo a las
instituciones guberna-
mentales o a los comer-
ciantes delaslocalidades

La maloca,

La vivienda de los Uitoto es de
tipo rectangular, construida sobre
pilotes v conformada por uno o dos
dormitorios. una amplia sala (espa-
cio libre para recibir a los visitantes
que pernoctan) y una cocina cons-
truida al lado de la casa y en algunas
ocasiones incluida en ella. Se accede
ala vivienda por una escalera que con
frecuencia consiste en un simple tron-
co con muescas equidistantes para
colocar los pies.

Cada jefe de familia construye su
propia casa, aungue para algunos
aspectos del trabajo se recurre al
sistema comunal de la minga entre
hermanos, cunados y parientes muy
cercanos, Esta practica exige recipro-
cidad en el trabajo cuando los parien-

tes lo solicitan,

La Maloca

La etnia de los
Uitoto, como otras

de Araracuara, en el de- comunidades de la
partamento del Cagueta pﬂ'l' concretar selva colombiana,
y Puerto Santander, enel puede denominarse
departamento del Ama- Y Eﬂﬂﬁtﬂlﬂr de poblacion disper-
#onas. . sa, por la prictica

Las comunidades  g] pensamiento deagruparse alrede-
Uitoto de los resguardos dor de la maloca de
del Caqueta Medio con- ' e ’ un abuelo-sabedor,
SCIVan ¢n su gran ma- Slmhﬂllﬂﬁ Ultﬂtﬂ, con quien tienen la-

yvoria las costumbres
ancestrales, en especial
los ancianos -como los
abuelosfas) sabedores-,
aungue los mas jovenes
se inclinan por los arti-
culos alimenticios y ob-
jetos que ofrecen los
comerciantes en inter-

se constituye en el
“microcosmos”
del mundo indigena.

Z0S CONSanguineos o
parentales, y for-
man asiveredas dis-
persas a lo largo del
curso del rio vy sus
afluentes.
Enlamaloca re-
siden el abuelo-

cambio por sus produc-

tos. A diferencia de las
comunidades de los resguardos, las
que viven en los alrededores de cen-
tros de acopio de productos, como
Araracuara. e¢n el departamento del
Caquela y Puerto Santander, en el
Amazonas, que son nucleos de como
la educacion de las hijas y de los hijos
menores v el manejo cotidiano de la
maloca. Lo ritual sagrado, la educa-
cidn de los hijos, la transmision de la
tradicion oral, la caza. la pesca y el
manejo del bosque son actividades
de los hombres.

sabedor y su lamilia
clanil. El abuelo,
como depositario de
la sabiduria cultural y social, impar-
te el conocimiento a través de la
transmision de la tradicion oral y su
materializacién en la cotidianidad;
narrala “historia” sagrada, (serefiere
a creaciones de los dioses) dentro del
ritual de la transformacion de la coca
en mambe [que es el conocimiento);
chupa el ambil [miel de tabaco, quees
la sabiduria); cuenta los mitos (ca-
rreras de conocimiento); narra los
cuentos (historias de castigo que no
se deben seguir): y maneja la medici-

na tradicional, curande espiritual-
mente al enfermo y erradicando ma-
terialmente la enfermedad con
plantas y otros clementos del entor-
no. Los receptores de sus conoci-
micntos, otros hombres y abuelos en
diferentes grados de saber, a los que
seles denomina aprendices, demues-
tran su saber en grandes bailes ri-
tuales ante todos los invitados.

La maloca es la construccion
mas importante de la comunidad.
Todos los materiales para su cons-
truccion se obtienen en la selva v las
técnicas de su utilizacién son
netamente indigenas y transmitidas
por tradicion oral. Cada uno de los
pasos y detalles de la construccion
de la maloca esta impregnado de un
gran significado mitico y ritual. Enla
maloca se constela el pensamiento
mitico simbdlico Ultoto. Ella es la
representacion y simbolizacion de la
madre ancestral creadora, del uni-
verso, del mundo vy del hombre. La
maloca simboliza y representa a la
mujer joven v fértil,

Para levantar la maloca es nece-
sario que el futuro duefio cumpla
varios requisitos: que el ancestro la
haya levantado en el tiempo de la
creaciin: que el padre o el sabedor le
haya entregado el conocimiento v el
poder para levantarla; que tenga va-
rios aprendices y que posea chagras
especiales sembradas con las plan-
tas sagradas rituales para la oca-
sibn,

La estructura de su construc-
cion y los diferentes espacios interio-
res representan un cuerpo humano,
el de la mujer. Capitanes, postes y
vigas son los huesos; los bejucos de
yaré y panseburro con que se ama-
rra. las venas y nervios de la madre
maloca. Cada poste, bejuco, ama-
rre, hoja de palma, o tefido tiene su
“historia® mitica y su ritual corres-
pondiente. Su piel son hojas de
palma de puy tejidas segnn los
ancestros de la creacion (a cada
uno de ellos le pertenece un tejido
en ‘particular, que representa el
esqueleto de un animal epénimo).

La maloca tiene una orienta-
cidn definida: de oriente a occiden-
te v se construye cerca al rio, o
cerca a la bocana de un tributario,
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o de ambos. Esto es importante
para el control de quienes se acer-
can a ¢lla y por la proximidad de
los embarcaderos. Para su cons-
truccién se busca la parte mas alta
del terreno escogido, como una
medida prudente frente a las inun-
daciones.

Las diversas medidas utiliza-
das para levantar la maloca co-
rresponden a las medidas del
cuerpo del abuelo. El didmetro en-
tre los cuatro, que concuerda con
la altura de la construcciom, sc
determina segan los pasos que “dé”
el abuelo. Existe una correspon-
dencia entre el diametro de los
grandes postes o capitanes que
soportan el armagdén interior, y que
suben hasta la cabeza de la madre,
v los postes mdas cortos del contor-
no, que sostienen ¢l armazon exte-
rior.

De la figura de mujer que repre-
senta se aprecian verticalmente tres
planos: cabeza y rosiro, pecho y
costillas, y caderas y extremidades.
Surostro tiene ojos, narizy bocay se
muestra en posicion acurrueada, en
actitud vigilante, de proteccidn de sus
hijos. En el plano horizontal la ve-
mos con sus piernas recogidas, enla
posicion receptiva de ser fertilizada.
Sus brazos y cabeza se dirigen hacia
¢l oriente (Liene una pequena puer-
ta-cloaca), sus costados [costillas)
estan orientados hacia el nortev el
sur: las caderas y plernas recogi-
das, hacia el occidente,

Entre el centro de la maloca vy
uno de sus grandes capitanes se
encuentra ¢l lugar sagrado por ex-
celencia: el mambeadero, matriz
de la madre creadora. En ¢l se
sienta noche tras noche en posi-
cién fetal el abuelo-sabedor, du-
rante el ritual diario de la
transformacidon de la coca en
mambe, a narrar la "Historia®, En
la pierna derecha, saliendo, se en-
cuenira el fogon vy el tiesto, o tibe
(tostador). transformador de la
COCA: cerca a este rﬂﬂﬁll 5 encuen-
tran el pilén y el palo pilador, que
al pilar la coca la convierte en co-
nocimiento, realizando de esta ma-
nera la hierogamia fertilizadora
cielo tierra,

14 - innovocidn vy Clencio

Entre los cuatro capi-
tanes centrales y los pos-
tes del entorno se sitta el
area doméstica colidiana
sin dividir. con los espa-
cios delimitados tan solo
por los fogones y las ha-
macas. El arca central,
gque encierran los cuatro
postes en la cotidianidad,
¢s un area social que en
los grandes rituales se con-
vierte en arca ceremonial
sagrada, La puerta mira
hacia el oecidente vy sobre
los dos postes que la for-
man s¢ encuentra la viga
de la cultura. Frente a la
puerta queda el patio, que
se denomina de la crea-
ciomn.,

En la maloca se en-
cuentran instrumentos
rituales sagrados como el
maguaré, gran tambor que
en ocasiones alcanza dos
o mas metros de longitud,
dependiendo de las carre-
ras de conocimiento del
abuelo. El tambor se divi-
de en dos: uno grueso re-
presenta a la mujer y otro
mias delgado representan-
do al hombre; ambos de
igual longitud. El maguaré
se toca con dos mazos de
madera con caucho en el
extremo vy su sonido al-
canza a escucharse a va-
rios  kilometros de
distancia.

Existen dos formas de
maguaré: el Juabiki o
Korabiki, de poca elabo-
raciom. y el Judrai, reali-
zado con gran trabajo y
que tlene dos bocas uni-
das por un canal. El
Yadiko. palo multiplica-
dor, lertilizador, represen-
ta a una gran anaconda.
En un extremo tiene la
talla de la nina Buinaino
orientada hacia la puerta
principal de la maloca y
en el otro extremo, hacia
la parte trasera, se en-
cuenira la talla de un
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Yakaré., o babilla. A lo
largo de su cuerpo, que
puede aleanzar 20 o mais
metros de longitud, se di-
buja ¥ pinta la piel de la
anaconda. En torno al
Yadiko, y sobre ¢], se reali-
zan varios bailes rituales
para la entrega de poderes
de conocimiento.
Levantar la maloca
equivale a construir un
nuevo centro del mundo,
un nueve ombligo del uni-
verso. Por su centro pasa
el hilo de la “Historia” (asi-
milacdo “al hilo del tejido de
la arana, que no se ve pero
esta presente”) como el eje
de los mundos. La colum-
na vertebral del abuelo-
sabedor representa ese eje,
ese hilo. La maloca, por
concretar ¥y constelar el
pensamiento simbalico
uitoto, se constituyve en el
“microcosmos” del mundo
ena. Ella es el centro
nial y social por ex-
celencia.

L BN BN B BN BN BN B NN W ]

Blanca de Corredor
Antropéloga,
Universidad Nacional
de Colombia,
Santafé de Bogota,
Colombia.
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a llegada del ano 2000
ha estado mitificada con
apocalipticas prediccio-

nes de desastre. Nadie

podria haberse imagina-
do gue la misma tecnologia podria
ser una de las plagas del mundo
moderno. Al final de este siglo,
muchos de nosotros tenemos algo
que ver con computadores. Muy a
menudo se digita informacién o
mas facil aun, se utilizan lectores
con codigos de barras o tarjetas
plasticas con cintas magnéticas que
se utilizan para transferir informa-
cion financiera, médica o personal,
Todos estos sistemas se verian abo-
cados a una tremenda confusién
en los primeros segundos de la
madrugada del primero de enero
del ano 2000, en lo que se conoce
como el virus del milenio, o para
abreviar, y2ZK.

La base del problema es bas-
tante simple. En el ano 2000, por
primera vez en la era de los compu-
tadores, los cuatro digitos del ano
van a cambiar. Esto no tendria
nada de especial, salvo que cuando
comenzd la era de los computado-
res én los anos sesenta, el almace-
namiento de informaciéon en la
memoria de los equipos era bastan-
le costosa. En 1963, un megabite de
informacion en un sistema de red
costaba SUS175 al mes (en la ac-
tualidad es aproximadamente SUS
0.10), por lo que para almacenar
fechas se establecidé un sistema
simple de seis digitos. Dos para el
dia, dos para el mes y los dos
restantes para los altimos dos di-
gitos del ano, asi es que 97 se
asumia automaticamente como

1997. El sistema trabaja perfecta-
mente si, digamos, un banco cal-
cula la edad de una persona nacida
en 1962 para efectos de seguros y
confiabilidad en el pago de obliga-
ciones. El computador realiza la
resta, 97 menos 62, lo que arroja
35. Ahora supongamos que esta-
mos en el ano 2000; la resta seria
00 menos 62, lo que equivaldria a
menos 62 anos, una situacion des-
conocida para el sistema.

Una deficiente interpretacion
del tiempo podria acarrear muchas
complicaciones. En el momento,
tarjetas de crédito con fecha de
expiracion de ano 00 no pueden
ser procesadas por algunas com-
panias, y garantias de productos a
esas fechas pueden ser malinter-
pretadas. Pero lo que podria ocu-
rrir ¢s atn peor. El sistema
bancario se veria en dificultades
para el pago de intereses, calcu-
lando deudas vy liquidando pagos.
Las companias de servicios publi-
cos se verian en aprietos al incluir
el factor tiempo en su facturacidn.
Los sistemas estatales también se
verian en aprietos con el pago de
impuestos. Las aerolineas v sus
sistemas de expedicion de tiquetes
serian otras de las victimas. Apa-
ratos mecanicos. como automovi-
les y elevadores con computadores
que controlan las agendas de man-
tenimiento, resultarian en que las
magquinas no han sido revisadas
por cien anos.

Resolver el problema y2K no es
una tarea facil y el principal incon-
veniente consiste en poder encon-
trarlo. Muchos de cstos codigos
restringidos para el uso de las fe-
chas estan en la estructura de los
viejos programas que se han asimi-
lado a los sistemas modernos, sin
pensarse que algin dia seria un
problema, haciendo la tarea de
busqueda bastante dispendiosa.
Otro aspecto son los procesadores
mismos que muy a menudo vienen
codificados de fabrica, lo que re-
quiere del uso de programas muy
especilicos para el manejo del pro-
blema. Come la tecnologia de fa-
bricacién de procesadores va tan
rapido, no se creia que esto fuera
un problema, ya que se pensaba

que por ¢jemplo un 8088 o un 286
no estarian en servicio al final del
siglo. Pero esto no se puede asegu-
rar, ya que muchos de estos
procesadores atn son eficientes y
se utilizan en labores de control
que no son Lan soflisticadas. Como
se puede apreciar, la soluciéon no
es unica.

Lo peor es que no nos queda
mucho tiempo para enconlrar una
salida decorosa. El 31 de diciem-
bre de 1999 se cumple el plazo y no
hay manera de pedir una amplia-
clon, el tiempo sigue corriendo con
la precision electréonica de un com-
putador. Los expertos se apresu-
ran a presentar alternativas y
muchas companias ya cuentan con
programas especiales, especifica-
mente diseniados para atacar el vi-
rus 2000. Es el caso de los tres
grandes labricantes de automadvi-
les americanes, que se asociaron
para crear protocolos v planes de
contingencia para mantener los in-
ventarios de sus plantas y de sus
proveedores de tal manera que las
lineas de produccién no tengan
que pararse.

Ahora cobra sentido ver a al-
gun excéntrico con un cartel que
diga: “el [in esta cerca”™. Y no es
tiempo para arrepentirse sino para
encontrar un antivirus 2000, lo
que para muchas companias se
traduce en invertir para evitar las
perdidas que pueda ocasionar la
baja en productividad debida a y2K,
Esta situacion se puede comparar
con un comercial muy popular de
filtros para autos que solia decir:
“usted escoge, pague ahora o pa-
gue después”,

Ricardo Fierro Medina, Ph.D.
Profesor Asistente,

Departamento de Quimica,
Universidad Nacional de Colombia,
Santafé de Bogotd, Colombia.
e-mail:
rfierro@ciencias.ciencias.unal.edu.co
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os neurdlogos y neuroci-
rujanos vivimos resig-
nados a trabajar con un
tejido cuya recuperacion
estd muy por debajo de
la de muchos otros, Por un lado las
nauronas no se reprodur:ven 211 un
sistema nervioso maduro. Una neu-
rona que se plerde no ha de ser
reemplazada, lo que hace que la re-
cuperaciin, que sila hay, tenga que
basarse en la plasticidad de aquellas
que sobreviven., Pero incluso si la
lesidn se limita alas fibras nerviosas,
preservando la integridad del cuerpo
v el micleo de la neurona, la recupe-

racion suele ser inexistente. Uno de
los preceptos dogmiticos de la neu-
rologia es que una fibra del sistema
nervioso central que haya sido lesio-
nada no se recuperara jamés, Lodice
un papiro egipeio de hace 4500 anos:
«5i la médula espinal se rompe, ésta
es una condicion que no puede ser
tratadas

Lo paradéjico del asunto es que
en el sistema nervioso periférico si
existe la posibilidad de regeneracion
en una fibra que ha sido cercenada.
Es por eso gque una mano. u otras
partes del cuerpo,que han sido
amputadas pueden ser reimplanta-
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das con recuperacion de la motilidad
v lasensibilidad. En algunas lesiones
de los nervios es posible inclusive
transplantar un fragmento de un
nervio en reemplazo de otro,

sOué hace que en ambiente, el
del sistema nervioso central (la mé-
dula espinal. por ejemplo) las fi-
bras no se regeneren mientras que
en el otro, del sistema nervioso
periférico, esto si ocurra?

Varios grupos de investigado-
res de la Universidad de Miami, la
Universidad de Case Western Re-
serve y del Instituto Karolinska han
coincidido recientemente en la bis-
queda del microambiente biogui-
mico propicio para la regeneracion
nerviosa en la médula espinal le-
sionada de animales de laborato-
rio. La idea es simular el entorno

que se éncuentra en las fibras del
sistema perilérico.

Los experimentos que hasta
ahora han mostrade algin grado
de exito incluyen dos componentes
indispensables: 1. La utilizaciéon
de eélulas que sirvan de guia o de
andamio a las fibras en via de rege-
neracion, y 2. La presencia local de
factores de crecimiento. Pero in-
cluso en estos casos la recupera-
cién se ha visto en apenas 1 6 2%
de las fibras lesionadas.

Aungue la aplicacion clinica
en humanos de esta tecnologia no
se vislumbra atn en los proximos
anos, los descubrimientos no de-
jan de ser promisorios. La utiliza-
cion de un método que permita la
recuperacion de las fibras nervio-
sas del sistema nervioso central no

solo seria de gran impacto social,
econdmico y humano, sino que tam-
bién echaria por tierra uno de los
dogmas mas cimentades en la
neurologia: la resignacion dejaria
de ser la actitud del equipo de
salud hacia estas lesiones que hoy
siempre vemos como irreversibles.

Diego Andrés Rosselli C.

Unidad de Epidemiologia Clinica,
Universidad Javenana,

Santafé de Bogotd, Colombia,
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Ciencia y Tecnologia

MEDICINA

Detector de
melanomas

| indice de mortalidad debido a
los melanomas (céncer en la
piel) ha crecide considerable-
mente en los Otimos afios, a pesar de
que este tipo de cancer es curable si se
le detecta en su etapa inicial. El proble-
ma consiste en que cuando se detecta,
ya se encuentra muy avanzade. Es dificil
distinguir las lesiones de la etapa inicial
}rei uso de los aparatos que existen en el
mercade para tal fin, llamadeos
dermoscopios, requiere enfrenamiento,
razén por la cual pocos dermatdlogos
los emplean.
la compafia Electro-Optical
Sciences, del estado de Mueva York, ha
venido perfeccienando un dermescopio
con imégenes digilales que ls permite ol
dermatélogo diferencior un melanoma
benigne de uno maligno, sin mayer
entrenamiento. El aparato usa una cé-
mara digital que toma, en segundos,
diez fotografias atedo color. Un compu-
tader ancliza los imégenes y detecta
lesiones que el ojo humane no puede
discernir. Esta técnica no sélo defecta el
cancer a liempo, sino gue o su vez
reduce los biopsias innecesarias.
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Las hormonas
sexuales y las
enfermedades
cardiovasculares

n lo ontiguedad se creia que el

balance perfecto de todas las sus-

tancias del cuerpo humano cons-

titvia la mejor barrera contra las
enfermedades. Lla evidencio recogida
recientemente sugiere que la mezcla
correcta de hormonas femeninas y mas-
culinas puede prevenir los problemas
cardiovasculares. Recientemente, se ha
verificado esta teoria con investigacio-
nes realizadas en Filadelfia, donde se
llevé & eabo un estudio en el cual parti-
ciparon 93 mujeres de raza negra con
una edod promedio de 30 ofes. Se
midieron las concentraciones de las hor-
monas masculinas y femeninas- testoste-
ronay estrégeno- en la sangre de dichas
mujeres. En todas ellas la concentracion
de las hormonas estaba denire del ran-
go normal, pero las mujeres que presen-
taban una proporcién mas alta de
testosterona con relacién a estrégeno
tenian una mayor posibilidad de pre-

sentar tensién alta, resistencia a la
insulina y presentaban concentraciones
altas de lipoproteina debaja densidad o
“colestercl malo”, tres factores causan-
tes de enfermedades cardiovasculares.

Este es el primer estudio realizade
en mujeres de raza negro; se obtuvieron
resultados similares en un estudio de
mujeres de origen hispano en los Esta-
dos Unidos y las conclusiones fueron
similares. Los investigadores se propo-
nen realizar esta investigacidn en muje-
res de diversas razas. Este estudio es
importante debido o que la testosterona
es ampliomente recetada para combalir
la menopausia y puede no ser saludable
pora el corazén al alterar la proporcién
entre las diversas hormonas,
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Medicamentos
inhalados:
un gran futuro

a mayoria de los medicamentos

que se estén sinfetizando gracios

alos avances de la bictecnologia,

estdn compuestos por péptidos y
proteinas que se destruyen muy fécil-
menle con los jugos gastrices. Si esles
medicamentos se tomaran en forma de
pastillas, probablemente no llega-
rian nunca al destino deseado. De-
bido a que la mayoria de los
pacientes le teme a las inyeccio-
nes, las empresas farmacéuticas
han puesto especial énfasis en es-
tudiar métedos de inhalacién de
drogas. luego de alravesar el feji-
do pulmonar, los medicamentos
aspirados llegan al torrente san-
guineo y de ahi a su sitio de accién
especifico. Ya se estan realizande
estudios clinicos en Estados Unidos
con formulaciones de insuling,
morfina y drogas para la
osteoporosis. Las drogas inhaladas
tienen un encrme future, dade
que la funcién de los pulmeones es
intercambiar sustancias con el to-
rrente sanguineo. El costo de este fipo
de administracién es alto: cuesta el do-
ble inhalar una droga que inyeciarla, ya
que se desperdicia medicamento al que-
dar éste en la garganta o en el
dispensador. Esta técnica no es nueva:
la marihuana, lo cocaina y el opio se
inhalan pora que sus componentes acti-
ves pasen a la sangre; los asmaticos han
usado este sistemo desde hace mucho
tiempo. los pulmones tienen un area
superficial muy grande y un tejide del-
gado que permite que las drogas se
absorban més facilmente que al ser in-
yectadas subcuténeamente. Ademas, el

tejido pulmonar permite el paso de mo-
leculas grandes de proteinas y no tiene
proteasas que las destruyon. El mayor
reto en este momento consiste en que
los dispositives de inhalacién que exis-
ten en el mercade no son eficientes;
estos aparatos funcionan con un dispo-
sitivo a alta presién que dispara todo el
medicamento en la parte posterior de la
garganta, en donde se queda atrapa-
do. Sélo entre un 10 y un 15 por ciento
de los drogas inhaladas llega ol pul-
mén, y en el coso de medicamentos
costosos esto consliluye un grave impe-
dimento. Por ofro lado, el tamario de las

particulas tiene que ser exaclo: si son
menores a un micrén se aglutinan y si
son muy grandes no se dispersan con
facilidad y quedan atrapadas en el apa-
rato respiratorio.,

En los dltimos aiios, varias compa-
fiias estadounidenses han perfecciono-
do los aplicadores tipe nebulizader y
estan preduciendo dispositives que pue-
den controlar mejor el tamaiio de las
porticulas y por tanto la eficiencia de la
administracion del medicamento. Las
grandes compaiiias estadounidenses es-
tan ensayando desde morfina para los
pacientes con cancer hasta proleinas

grandes como anticuerpos para preve-
nir las reacciones alérgicas que prece-
den a los ataques de asma.

Existe un mercado enorme entre los
diabéticos y hay un gran interés por
parte de las compaiias farmacéuticas
tendiente a lograr que la insulina pueda
administrarse con inhalader. Muches
digbéticos tienen que inyectarse fres o
cuatro veces diarias y muchos regime-
nes estan basados en formulaciones que
actoan lentamente y a largo plazo. Estos
pacientes deben tomar los alimentes a
horas muy exactas y en cantidades es-
pecificas, para evitar fluctuaciones peli-
grosas en el nivel de la glucosa.
Las compaiiias Inhale y
Aradigm, de Estados Unidos,
estan compitiendo activamen-
te para producir particulas del
tamaiio perfecto para un
dispensador. En la primera,
combinan la insulina con mo-
leculas de azicar para produ-
cir un polvo ulirafine que
funciona muy bien con un
dispensador tipo aerosol.
Aradigm estd perfeccionando
unos dispositivos desechables
para inhalacién. El ser
desechables garantiza que
cada desis sea exacta, pues
no hay moléculas atrapadas
gue obstaculicen la adminis-
tracién; para los diabéticos, la dosis
debe ser precisa ya que necesitan saber
cuanta comida deben ingerir para ba-
lancear la dosis de insulina.

La tarea que tienen por delante las
compaiias farmacéuticas es grande: el
margen de ganancia dela insulina noes
significativo, y una formulacién inhalada
tiene que tener un precio compelitive,
ya que con los dispositivos bajo experi-
mentacién sélo llega ol pulmén entre un
20y un 50 por ciento del medicomento.
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NEUROCIENCIAS

Los hombres fienen mds neuronas

que las mujeres

ropercionalmente, las mujeres tie-
nen el cerebro mas pequeiio que
los hombres, pero sson ellos real-
mente mas inteligentes? En el
pasado, los investigadores han especula-
do que los dos sexos tienen el mismo
nimero de neuronas, pero en las mujeres
se organizan en una forma més densa.
Recientemente, un grupo de investigado-
res daneses del Institute Barthelin de Co-
penhague ufilizaron los Glfimas téenicas
estereclégicas para medir las células del

ETOLOGIA

“Matriarcados”
enfre hembras
chimpancé

| concepto mas comin relaciona-
do con el éxito reproductive en
muchas especies animales es el
de la jerarquia de machos. Segin
su fortaleza y habilidad, un mache ten-
dré mayor posibilidad de acceso a las
hembras, garantizando asi una descen-
dencia con mayor capacidad de adapta-
cibn. No ohstante, por lo menos enfre los
chimpancés, el asunto no es unilateral.
Las hembras chimpancés mantienen
jerarquios que determinan también el
éxito reproductivo, como lo demuestra
un estudio publicade en la revista
Science, del 8 de agosto pasado. Las
autoras de esta investigacién son Anne
Pusey, Jennifer Willioms y la famosa
primatéloga Jane Goodall, quien desde
hace varias décadas ha estudiado va-
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cerebro y confirmaron que los hombres
tienen un promedio de 23 billones de
neuronas mientras que las mujeres sélo
tienen un promedio de 18 billones (une
diferencia del 16%). Lo que no se sabe es
pora qué las utilizan los hombres. Algunes
cientificos especulan que los neuronas ex-
tras pueden ser responsables del razona-

Neuroimagen:
la tecnologia impulse

el desarrollo de

miento espacial en el cual los hombres |

superan a las mujeres. Elinvestigador Albert
Galaburda, de la Universidad de Harvard,

opina que tener mas Neuronas no significa

la arquitectura del cireuite”.

rias especies de primates en cautiverio y
en sus habitats naturales, especialmente
en Africa.

El equipo de investigadoras, perte-
neciente al Institute Jane Goodall para
el Estudio de los Primates con sede en
Saint Paul, Minnesota, recogid datos
desde 1970 hasta 1992 de los chimpan-
céis que sobreviven en el Parque Nacional
Gombe, en Tanzania, particularmente de
}ﬂ& hﬂfﬂbrﬂ-&.

Aunque no es un fendémeno que salte
alavista, pues las hembras se alimentan

la ciencia

Por definician, la ciencia es la base de
la tecnologia y, por tanto, su condicion sine
qua non. Pero en muchos casos, es la
tecnologio la que se vuelve un requisito

mucho, * Lo que es imporfante es cémo es | vital para el mismo avance cientifico. Esta

situacion es clara en el relativemente nueve
campo de las neurcimagenes.

y crian solitariamente, Pusey, Williams y
Goodall pudieron detectar jerarquias
lineales de dominancia entre las hem-
bras, estructuradas como “malriarca-
dos”, o sea, como alianzas de varias
hembras familiarmente cercanas que
compiten contra los otros linajes de hem-
bras familiarmente lejanas. Unes linajes
se imponen gnnonda, inicialmente, el
acceso a mejores dreas de alimentacién
y, posteriormente, una mayor probabili-
dad de apareamiento.

La doble jerarquia de machos y hem-
bras es particularmente ventajosa para
los chimpancés, especie en via de extin-
cién, como lo resalta el antropélogo Richard
Wrangham de la Universidad de Harvard.
Wrangham, en un comentario al informe
del equipo deGoodall, destacael hecho de
que los maches tienden a matar a las crias
de otros linajes; pero si las hembras juegan
un papel activo, entonces buscarian ma-
chos de otros linajes y reducirion osi lo
probabilidad de asesinatos. Sin embar-
go, esta hipstesis espera todavia su com-
probacion.
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Desde hoce unos 20 afios, se han
desarrollade diversas teenicas que permi-
ten cada vez mas alcanzar un viejo suedio
de lo ciencia: poder exominar lo que
cotidianamente denominamos “mente”, es
decir, el cerebro en luncionamiente. Hasta
hace poco, la Onica forma de apreciar la
fisiologia cerebral en conjunto era el elec-
troencefalograma. Actualmente, el pano-
rama es muy diferente.

Lo corresponsal de la revista
Science, Marcio Borinoga, publicé
el 27 de junio pasado una nota
sobre los avances recientes en los
métodos de neurcimagen, a propé-
site de un simposio sobre el tema
celebrado en Invine, California, del
290l 31 demayode 1997 . Barinaga
destaca lo resonancia magnética
funcional (fMRI, eninglés), la cual ha
eclipsado @ la ya tradicional
tomografio de emisién de positrones
[siglas en inglés: PET).

Lo imagen de resonancia mag-
nética funcional es una técnica que
destaca los incrementos en la
oxigenacion de la songre en los
dreas activas del cerebro. Con res-

MATERIALES

Un metal
que si respira

a compaiiia Portec AG, de Suiza,
ha desarrollado un material de
aluminio microporoso que permite
el paso de aire, vapor y agua. Este

metal, denominado Metopor F100 AL, ha
sido experimentado en Europa desde hace
aioy medio y tiene aplicaciones en proce-
sos industriales -ol vacio o bajo praesién-
que requieren permeabilidad constante.

pecto al PET, la IMRI se muestra mas veloz
y de mayor resolucién; por ello, da una
mejor idea del funcionamiento cerebral du-

rante lo percepcién v la accién del sujeto.
Incluso, ya se prevé una ola futura de
nuevas lécnicas de neurcimogen; entre
ellas, Borinaga menciona oquellas que
seguiran el flujo de los iones de sedio, por
un lado, y otras que mediran la dispersidn

Metapor F100 Al esta compuestode un 70
aun 90 por ciento de un polvo de aluminio
y de una resing epéxica. Luego de un
proceso de manufactura, ain no divulga-
do, se produce un material muy parecido
al aluminie pere un 37 por ciento més
liviano. El material, comercializado en pie-
zas cvadradas de cincuenta centimetros y
de un ancho de un centimetro hasta 30
centimetros de ancho, tiene propiedades
parecidas alas de la madera; la aplicacién
més comin de este producio es en la
produccién de herramientas para
termoformado y formado ol vacio. Las
herramientas para termeformado requie-

de la luz ol atravesar el tejido cerebral.
Cada vez més, dichos registros se acercan
a los tiempos reales en los que se producen
las respuestas, s decir, duraciones del
nivel de microsegundos.

Si bien es clore que lo “mente” se v
cada vez mejor, estos adelontos tecnolégi-
cos lambién estan obligondo a las “viejas”
técnicas a caer en desuso y, como dice el
neurocientifico cognitivo George
Mangun de la Universidad de Ca-
litornia en Davis, e hace necesa-
rio pedir dinero coda dos afios
pOra renovar equipos y para ca-
pacitarse en el manejo de las nue-
vas tecnologias.

Sin embargo, el pancrama de
la investigacion demuestra que los
técnicas no son excluyentes. Por el
contrario, los resuliodos de una
técnica pueden respaldar o recha-
zar los de ofra. De hecho, los
mejores hallazgos en neuroimagen
sehan debido ala combinacién de
técnicas para el estudio de proce-
s0s cognitivos como la atencién, la
percepeién y el lenguaje.

ren numerosos agujeros para generar la
presién de aire necesaria para oprimir la
lémina de plastico caliente contra los mol-
des. Como el Metapor es poroso, no es
necesario perforar el metal. Otras aplica-
ciones de este metal incluyen la manufac-
tura de herramientas para fundicién en
arena, herramientas para extraer agua de
cerémicas y para lka manufactura de super-
ficies libres de friceian. Metapor tiene opli-
cacién en la indusiria outomolriz,
aercespacial, en jugueteria, equipos mé-
dicos, electrodomésticos y productos de

aseo personal.
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TECNOLOGIA

Nuevo método
para ablandar

la carne

os métodos que se emplean en lo
actualidad para ablandar las car-

nes se basan en la adicién de
enzimas, quimicos o pulsos eléctri-

cos. Recientemente, los cientificos del
Departamento de Agricultura de los Es-
tados Unidos han ideado un método
todavia bajo experimentacién, que pa-
rece fener un gran future: se sumerge la
carne, sellada al vacio, en un tanque de
acero inoxidable lleno de agua y se le
somete a una carga explosiva modera-
do. Esto genera unao onda de presién
supersonica que viaja a velocidades de
6.000 metros por segundo y que separa
lss fibras de la carne y los ablanda. Una
ventaja adicional de esta técnica es que
destruye todos los microbios peligrosos.
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FARMACOLOGIA

Dudas sobre la eficacia
de los “medicamentos estrella”

contra el SIDA

a eficacia de los medicamentos
gue hace un tiempo parecian ser
la panacea para los enfermos de
SIDA, estd siendo cuestionada.

Segin un repeorte del decter Stephen
Deeks de la Universidad de California,
en San Francisco, el virus del SIDA que
se habia controlado con una mezcla de
drogas consistente de dos medicamen-
tos usados ampliomente contra el virus
y de un inhibider de las proteasas, esté
haciendo su reaparicién en 53% de los
pacientes. Deeks ha seguido de cerca el
progreso de 136 pacientes desde mayo
de 1994, cuando salieren al mercade
los des primeros inhibidores de
proteasa, Crixivan y Morvir. En un co-

mienzo, el tratamiente con el coctel de
dregas disminuyé los niveles del virus
considerablemente y esto dio lugar a
una gran expectativa. El doctor David
Ho, pionero en el uso de estos medica-
mentos, considera que hay varias razo-
nes por las cuales esté follando este tipo
de tratamiento. Es pnsib|& que la
recurrencia de lo enfermedad se deba o
que los pacientes no siguen cuidadosa-
mente el estricto régimen que implican
estos tratamientos, o que el virus se hu}'u
vuelto resistente a los medicamentos.
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pais mejorando la calidad de la gestion de los
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| Jueves 26 de Febrero de 1998
ocurrira un eclipse total de sol, visi-
ble en una estrecha [ranja del he-

Pacilico v ¢
Sur América y el C
atardecer en las cos

cubriendo parte de
mérica y el norte de




Figura 1.
Ccurrencia
de eclipses

de sol,

tante y privilegiado para observarlo, ya que
recorrera gran parte de su territorio norte.
iEsta es una oportunidad que nadie podra
perder!

:Qué son los eclipses?

Un eclipse ¢s el oscurccimiento de un cuer-
po celeste producide por la interposicion de
otro cuerpo celeste, Hay dos clases de eclipses
que implican a la Tierra: los de Luna, o eclipses
lunares. y los del Sol. o eclipses solares, Un
eclipse lunar tiene lugar cuando la Tierra se
encuentra entre el Sol y la Luna y su sombra
oscurece la Luna. El eclipse solar se produce
cuando la Luna se encuentra entre el Sol y la
Tierra y su sombra se proyecta sobre la super-
ficie terrestre.

Un eclipse de sol tendra lugar cuando la
Luna sea nueva [novilunio] ¢ igualmente uno
de Luna ocurrirda cuando ésia sea llena (pleni-
lunio). Sin embargo. los eclipses lunares y
solares, no ocurren en cada lunacion, puesto
que el plano de la drbita de la Luna se ¢ncuen-
tra inclinado en un dngulo promedio de 5° 9
[diez didmetros lunares aproximadamente) res-
pecto al plano de la ecliptica o plano de la 6rbita
terrestre. Los puntos de corte de la 6rbita lunar
con la ecliptica s¢ denominan nodos: ¢l nodo
serd ascendente sila Luna pasa del sur al norte
de la ecliptica y descendente si hace lo contra-
rio, ¥ sucede cuando la Luna se halla cerca de
estos nodos en tiempo de luna llena o nueva
cuando ocurren los eclipses. De hecho, el mixi-
mo niumero de ellos en un ano puede ser de siete:
cuatro de sol v tres de luna o cinco de sol y dos
de luna. El numero minimo de eclipses en un ano
sera de dos, en cuyo caso ambos serdan de sol.

Tipos de eclipses solares

Los eclipses solares. esencialmente, pue-
den serde tres tipos: totales, anulares y parcia-

30 - Innovackin y Clencia

les. Teniendo en cuenta que la longitud del
cono de sombra de la Luna es del orden de los
374.000 km, v que el radio medio de su érbita
es de 384,000 km, dicho cono s6lo aleanzard la
Tierra en ciertas ocasiones cuando la Luna se
halle cerca de su perigeo (363.000 km). En este
caso, para los observadores situados dentro del
cono de sombra, ¢l eclipse sera total, ya que ¢l
disco lunar cubrird completamente al Sol.
Debido a los movimientos del sistema Sol-
Tierra-Luna, ¢l cono de totalidad del eclipse va
barriendo la superficie terrestre de oeste a este
v va trazando lo que se denomina “zona de
totalidad”, que es caracteristica de cada eclip-
se. A lo largo de toda esta zona el eclipse sera
total. La velocidad con que la sombra se despla-
#a por la zona varia de un sitio a otro, pero
puede tomar valores desde 1.800 hasta 5.000
km/hr. El ancho de la zona de totalidad sobre
la superficie terrestre, donde el Sol aparece
completamente oculto por la Luna, nunca pue-
de superar los 272 km. Desde un mismo angulo
de la Tierra, los eclipses totales de Sol son poco
frecuentes. La sombra cruza la misma zona de
la Tierra cada 400 afnos en promedio. De igual
forma, la fase de totalidad no puede superar los
7 minutos 31 segundos. A menudo el periodo de
totalidad dura sélo uno o dos minutos. El
eclipse del pasado 11 de julio de 1991, corres-
pondio a los de larga duracién: 6 minutos, 53
segundos, v el proximo total que lo superara en
duracién no se apreciara en ¢l mundo sino
hasia el 13 de junio del 2132 (6 min. 55 seg.).
Existen otras ocasiones cuando la Luna se
halla cerca de su apogeo (406.000 km), enton-
ces el cono de sombra no alcanzara a tocar la
superficie terrestre y el eclipse serd anular. En
este caso, para un observador siluado en la
prolongacion del cono de sombra (zona de
anularidad), el disco lunar apareceri menor
que el Sol y observard éste ultimo como un
anillo que rodea al disco oscuro de la Luna. En
el eclipse anular no se presentan los espectacu-

Volurmen Vi- N4 - 1997



Figura 2.
Recorrido
e un
eclipse
e N,

No sera sino
hasta el 8 de abril
del 2005 que
podremos volver
a gozar de un
espectaculo como

éste en Colombia.

lares fendmenos que acompanan a un eclipse
total. La fase de anularidad nunca supera los
12.5 minutos. La duracion es mayor a la del
eclipse total porque. en este caso. al estar la
Luna a mayor distancia, su tamano aparente y
su velocidad de traslaciéon son menores.

Rodeando la region de totalidad o
anularidad, la penumbralunar define una zona
cl{_' parcialidad que puede tener hasta 5.000 km
de extension. Para alguien situadoe en esta
zona, ¢l eclipse sera solo parcial, ya que el disco
lunar solo cubrird parte del Sol y los dos cuer-
pos nunca estaran sobre ¢l mismo eje. En la
mayoria de las ocasiones, los eclipses parciales
no llegan a ser totales en ningan punto de la
Tierra.

Cuande la Luna esta situada en ciertos
punios entre el apogeo v el perigeo, puede
existir una clase de eclipses poco comunes, en
los cuales el diametro aparente de los discos
solar y lunar son iguales o casi
iguales. El resultado es un eclip-
se hibrido anular-total. En este
cclipse, la Luna se halla a una
distancia tal que ¢l cono de som-
bra toca la Tierra sélo en una
distancia muy corta en la mitad
de la zona del eclipse. Este s6lo
serd total donde la sombra real-
mente intersecta la superficie te-
rrestre. Al comienzo v al final de
la zona del eclipse, la Luna apa-
rece muy pequena para oscure-
cer totalmente el Sol. ¥ un
pequeno anillo de la superficie
solar se hara visible.

De todos los eclipses solares,
cerca del 35% son parciales, 32%
anulares, 28% Lotales y 5%
hibridos anular-total. No obstan-
te, existen otros dos tipos de eclip-
ses mas inusuales que el hibrido,
como son: ¢l no central anular y

el no central total. En estos casos especiales,
solo parte del cono de sombra intersecta la
superficie terrestre, pero el eje mismo no lo
hace. Estos eclipses s6lo ocurren en regiones
polares, arriba de los 61.5% de latitud. Un
eclipse asi, no tiene realmente una linea cen-
tral. Menos del 1% de todos los eclipses de sol
son de este tipo. El altimo tuve lugar ¢l 2 de
noviembre de 1967 y fue total en la Antartida,
el proximo ocurrira alli mismo en abril 29 del
2014 y sera anular. Por ultimo, respecto al mas
raro de todos los eclipses solares, el no central
hibrido anular-total, Jean Meeus anota que es
tedricamente posible pero extremadamente raro,
la frecuencia de tal fendomeno es de une cada
250 millones de anos.

El eclipse del 26 de febrero de 1998

Un eclipse de sol se origina al interponerse
la Luna en la trayectoria de los rayos del Sol que
llegan a la Tierra; se forma asi un cono de
sombra que marca una estrecha banda sobre la
superficie de la Tierra, llamada zona de totali-
dad, pero a ambos lados del cinturdn de totali-
dad hay una segunda region desde la que se
puede ver el eclipse en forma parcial,

Con un eclipse tolal de sol se presentan
eclipses de luna asociados: ésto se debe a gque
la orientaciém del plano de la drbita de la Luna
corta también el cono de sombra que proyecta
la Tierra, v la Luna al cruzar por detras de la
Tierra intercepta el cono de sombra. Al eclipse
del 26 de febrero le seguiria un eclipse penumbral
de luna el 13 de Marzo a las 4:24 Tiempo
Universal. El tiempo de duracion de un eclipse
aumenta si éste se presenta cuando la Tierra
pasa por su afelio (punto mas lejano de la drbita
Tierra-Sol) combinado con la posicion de la
Luna. si ésta se encuenira cerca a su perigeo
(punto mas praximo de la drbita Tierra-Luna);
infortunadamente para este eclipse, la Tierra
habri pasado por su perihelio el 3 de Enero de
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Figura 3.
Recarride del
eclipse del 26 de
febrero de 1998,

1998 y la luna se acercara a su perigeo el 27 de
febrero, teniendo asi 36lo 4 minutos en prome-
dio de totalidad.

El eclipse del 26 de febrero se iniciara en el
océano Pacifico, a unos 3.000 kilometros al
sudeste de las islas Hawai a las 15:46:45 horas
del Tiempo Universal (10:46 hora oficial colom-
biana). En esta posicién extrema, el eclipse
durara cerca de un minuto y medio. Durante
los primeros 75 minutos, la umbra recorrera
5.500 kilémetros de mar abierto. El primer
contacto terrestre lo realizara justo después de
cruzar ¢l Ecuador terrestre en direccion norte,

11:56 hora

colombiana
(16:56 TU). cuando la
sombra alcanzard varios miembros de las Islas
Galapagos. El maximo del eclipse tendra lugar
antes del mediodia, con ¢l Sol a 69° sobre ¢l
horizonte. Desafortunadamente no habra nin-
guna isla en la linea central en éste momento,
cuando la duracion de la totalidad serd de 3
minutes 59 segundos. La tercera parte norte de
la isla Isabela caera dentro del paso de la
sombra, experimentando una totalidad de 3
minutos 21 segundos. Sobre este camino de
totalidad también estaran situadas las islas
Pinta y Marchena, pero las tres islas estan
inhabitadas vy son consideradas reservas natu-
rales, con aceeso restringido vy controlado por
el gobierno ecuatoriano.
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Después de abandonar Galdpagos, laumbra
continia en eurso noreste. El instante del maxi-
mo del eclipselocurre a las 12:28:23.2 hora
colombiana, a unos 600 kilometiros al ceste de
la costa pacifica colombiana, En este momento
la totalidad alcanza su maxima duracién de 4
minutos 08 segundos, con el Sol a una altitud
de 76 grados: el ancho de la trayectoria sera de
151 kildmetros y la velocidad de la umbra de
0.592 km/s, con un gamma igual a 0.238.

Cuince minutos después (12.43 hora colom-
biana), la sombra de la umbra entra a Sudamérica
y sigue por la frontera entre Panama y Colombia.
El recorrido entra al territorio colombiano donde
la duracién en la linea central cae por debajo de
los 4 minutos. A pesar de los 25 segundos que
pierde, la ciudad de Valledupar, por estar locali-
zada a 20 kilébmetros de la linea central, alcanza
a experimentar un eclipse total de 3 minutos 29

segundos. Después de atravesar la cordillera
de los Andes, el recorrido de la umbra conti-
niia al noroeste venezolano y Maracaibo,
situada a 50 Km al sur de la linea central.
disfrutara cerca de 3 minutos de totalidad.
La sombra de la Luna deja Venezuela

por la peninsula de Paraguana y conti-
nia por el Caribe, donde encontrara las
cinco islas principales de las Antillas

Menores. La linea central pasara entre

Aruba y Curazao, ambas islas experi-
mentaran una totalidad de 3 minutos.
La sombra continta por ¢l Caribe
donde encontrara las islas Leeward de
Monserrate, Antigua y Guadalupe. Aqui, la
velocidad de la umbra aumentara a cerca
de 0.9 Km/s y el ancho de su recorrido
decrecera a 136 km. Guadalupe y las otras dos
islas disfrutaran cerca de 3 minutos de totali-
dad. Al abandonar el mar Caribe, la umbra se
dirigira sobre el Atlantico en direccion a Africa.
1.000 kilémetros al oeste de Marruecos termi-
nard su recorrido en el atardecer, cuando la
sombra abandone la Tierra a las 14:09:57 hora
colombiana. En un recorrido de 3 horas y 23
minutos, la umbra de la Luna habra recorrido
aproximadamente 14.000 kms. cubriendo una
regiom del 0.3 % de la superficie de la Tierra.

I El instante del maximo del eclipse ocurre cuando la
distancia del eje de la sombra entre la Luna y el centro de lo
Tierra alcanza o mimino. Aunque el moximo del eclipse
difiere ligeromente del instonte ‘1::|Ic la mayor magnitud y la
mayor duracién [para eclipses lotales), las diferencios son

despreciables.
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Figura 4. I
Pase del
eclipse por
Suramérica
y el Cartbe.
Febrero
26 de 1998,

El eclipse en Colombia

Hacia las 12:42 p.m., la sombra del eclipse
toca por primera vez la costa pacifica colombia-
na en el cabo Marzo, siendo Aguacate el primer
caserio colombiano en estar involucrado en el
eclipse total, seguido de Coredd v Jurads. In-
fortunadamente, ninguna de estas poblaciones
se encuentran sobre la linea media del eclipse
v por lo tanto la duracion del mismo para ellas
serd corta. Ademas, como sabemos, se encuen-
tran en una de las zonas de mayor pluviosidad
del planeta. La sombra atravesara la serrania
de los Saltos y unos minutos después toda la
franja de totalidad de 150 km de ancho estara
completamente en territorio colombiano, atra-
vesando la deshabitada selva chocoana. No sera
sino hasta las 12:47 p.m. que llegue a la primera
poblacién importante: Acandi, puerto del Uraba
chocoano, donde el eclipse total durara 2:03
minutoes. Casi simultaneamente comenzara la
totalidad en Turbo, sobre la costa antioquefia del
golfo de Uraba, donde tendra una duracion de
4:01 minutos, va que se encuentra muy cerca de
la linea central del eclipse. Es tal vez Turbo la
tnica poblacion colombiana en la cual el tiempo

de la totalidad supere los 4 minulos, pero infor-
tunadamente esta sigue siendo una zona de
condiciones climaticas desfavorables. En esta
parte del pais también disfrutaran del eclipse
total de sol las poblaciones de Necocli,
Chigorodo, Apartadd y Carepa, entre olras.
La sombra de la Luna seguira su camino,
abandonande las zonas de altas lluvias y entran-
do al departamento de Cordoba por su parte sur.
De agui en adelante encontrara zonas de buen
tiempo atmosférico, donde esperamos poder go-
zar de este grandioso espectaculo. Después de
atravesar las serranias de San Jerdonimo y el
cerro Murrucuci, se extendera por las amplias
sabanas de Cordoba y Sucre. Es Cordoba uno de
los mejores lugares para observar el eclipse desde
nuesiro pais, no solo por las condiciones climé-
ticas y la facilidad de acceso, sino porgue la linea
media pasara bordeando varias poblaciones im-
portantes, donde la duracion de la totalidad serd
de casi 4 minutos. Entre las 12:50 y las 12:52
p-m.. la umbra del eclipse total tocara las pobla-
ciones cordobesas de Sahagion (3:59 minutos),
Ciénaga de Oro (3:59 minutos), Monteria (3:58
minutas), Cereté [3:54 minutos) y Chind (3:54
minutos). Otras poblaciones de Cordoba que
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también se hallaran dentro de la franja de la
totalidad son San Pelayo (3:43 minutos),
Planeta Rica (3:25 minutos), Lorica (2:54 mi-
nutos), San Antero (2:08 minutos) v San Ber-
nardo del Viento situada muy cerca del borde,
v en donde la duracién sera de solo 1:22
minutos.

Unoodos minutos después disfimitaran de
la totalidad las poblaciones de Sampues y
Sincé en Sucre, también cercanas a la linea
central, donde la duracion de la oscuridad sera
de 3:48 vy 3:53 minutos respectivamente,
Sincelejo. la capital del departamento, estara
bajo la sombra de la Luna por 3:32 minutos,
Corozal estarda 6 segundos mas y Ovejas 27
segundos menos, mieniras que las poblacio-
nes costeras de Told y Covenas, con menos
suerte, lendran un eclipse total de menos de 2
minutos de duracion.

La zona de totalidad entrara al sur del
departamento de Bolivar y cubrira el valle del
bajo Magdalena, envolviendo a las poblaciones
de Magangué (3:56 minutos) v Mompds (3:41
minutos), hacia las 12:54 p.m.. constituyén-
dose éstas en los sitios de Bolivar que tendran
el eclipse de mayor duracion, Carmen de Boli-
var y San Jacinto estaran sumergidos en la
umbra 2:26 vy 1:20 minulos respectivamente
por encontrarse muy cerca al borde norie de la
franja. En Cartagena, el eclipse sera parcial,
con un porcentaje de cubrimiento del Sol por
la Luna del 97 .8%. lgual occurriria con Barran-
quilla ¥ Santa Marta, donde las parcialidades
seran del 97.5% y 97.7% respectivamente.

El departamento del Magdalena no se
vera muy beneficiado por el paso del eclipse,
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“Los eclipses de sol se dan como minime
dos veces ol afic. Sin embargo, es muy
dificil observar eclipses de sol desde la
Tierra, pues la sombra que proyecta la Luna
sobre la Tierra es muy pequefia y el obser-
vador debe hallarse dentro de la misma
para observar el eclipse solor...asi pues, lo
més probable para cvalquier observador
es que vea poquisimos eclipses parciales de
sol y que jomés tenga lo oportunidad de
contemplar un eclipse total. Un fenémeno
como éste serd raro, impresionante y en

algunes casos aterrador”

Themas Kuhn



Los eclipses de sol comienzan casi
desapercibidos. Cuande la Luna em-
pieza o ocultor el Sol, aparece un

pequefio “mordisco” en el borde ceste
del 56l Gradualmente va desapare-
ciendo el Sol ¥ se comienzon o nolar
los primeros efectos interesantes: la
tenue luz que atraviesa por entre las
hojas de los arboles dejo ver reflejade
en el piso imégenes de un sol men-
quante,

Al cabo de uno hora del inicio de la
parcialidad, empieza o ser notorio el
oscurecimiento del dia, gue se
incrementa de una manera muy rapi-
da los Gltimos minutos.

Cuando se tiene un pequedio sol
menguante en el cielo, aparece un
fenomeno asociado conocido como
bondas de sombros. Son ondas claras
y oscuras y poralelas que se desplazan
sobre la superlicie, debidas o turbu-
lencia atmoskérica y ol muy pequeiio
tamaiio angular del Sol en el cielo,
cerca al momento de lo totalidad. Se
aprecian mucho mejor sobre superfi-
cies lisas y bloncas,

Finalmente, comienza a desapare-
cer el Sol en un remanente y muy
delgade menguante. Los bordes del
Sol y de la Luna comienzan a coincidir
y se pueden apreciar los rugesidades
en el limbo de la luna (créteres y
montafas lunares), los cuales dejan
pasar destellos de luz solar en los
ullimos sequndos antes de la totalidad,
transformando el delguda creciente en
un racimo de granos brillantes, cono-
cidos como granulos o perlas de Baily,
en Imr'lur d!: Francis Bﬂil:f, astronomo
aficionade inglés del sigle XVIII, quien
fue el primero en percatarse de este
fendmeno, Los granulos hacen su apa-
ricion 15 s.r:vg]untfl:}; antes de la totali-
dad. Coande queda séle un dnico y
altimo remanente de luz, se aprecia el

hermoso efecto de anillo de diomante
que redea la Luna. Esta sefial marca el

arribe de lo sombra de la Luna, se
desvanece ¢l dlimo rayo solar y co-
mienza lo totalidad.

De repente el cielo se oscurece. Lo
sombra de la Luna, viojondo o veloci-
dades cercanas a los dos mil kiléme-
tras por hora, crea una dromdtica
mininache. El cielo sobre el horizonte
permanece iluminade, credndose asi
un color rojizo y sombras inusuales.
Esta mininoche no es fan oscura como
lo noche misma, pero combina los dos
momentos en un ambiente visual Gni-
co.

En el centro tenemos olro especta-
culo, la Corona solor. Es una corona
blanca perlada que brilla en todas las
direcciones alrededor del disco solar,
un millén de veces mas débil que el
mismeo Sol. Lo corona sélo se puede
apreciar en los eclipses totales de sol.

Entre la corona y el disco oscuro
de lo Luna se pueden aprecior dos
fenémenos adicionales. El primero es
la luz de la atméstera bajo del Sol la
cromosfera, que se aprecia de color
rosficeo unos pocos segundos antes y
despuis de la totalidad redeando el
borde lunar. El otro fenémeno visible
son las prominencias. Estos penachos
rojizos se desprenden del disco selar
alconzando alturas hasta de un tercio
el diametro del Sol.

Esta vista del Sol ebviamente se lleva
teda la atencién. Pero o sualrededor hay
otros objetos para observar. Dado que
se bloquea lo luz sclar, aparecen las
estrellas mas brillantes y los plonetas.
Este es uno de los mejores momentos
para observar al esquivo Mercurio, que
siempre anda muy cerca ol Sol.

Muestre alrededor también se tor-
nainteresante, Los animales y las plan-
tas acatan la noche, la temperatura
disminuye, lo naturaleza se silencio y
adormece durante este momento de
oscuridad en el dia.

Y la sombra pasa. Un rayo lumi-
noso rompe la oscuridad por el lade
oeste del sol; la corona desaparece v
la totalidad ”‘39’:‘ a su final, Qcurren
las mismos fenémenos antes deseri-
tos, pero ahora en sentide inverso, El
anillo de diomante, los granulos de
Baily, sequidos por el Sol creciente. El
dia regresa, mientras el sol gradual-
mente va tomando su lamanio y posi-
cién como el Astro Rey

Finalmente, el 5ol se descubre to-
talmente, el eclipse ha terminadeo. La
Luna continua en su arbita alrededeor
de la Tierra, llevando su sombra al
vasto vacio del espacio. Quedan ras-
tros tangibles del eclipse, fotografias
y datos cientificos, pero la experien-
cia vivida queda grobada permanen-
temente en nuestra memoria.




va que éste lo hace por su parte sur, donde no
existe un nivel muy alto de poblacién. El puerto
de Santa Ana, sobre el rio Magdalena gozard de
una totalidad de 3:55 minutos vy Plato, ubicado
un poco mas al norte, de 3:08 minutos.

El departamento del Cesar es otro de los
sitios de facil observacion del eclipse, debido a
su ubicaciéon de facil acceso y al buen tiempo
atmosférico que reina en la region. La sombra
pasaria al sur de la Sierra Nevada de Santa
Marta barriendo todo el valle del rio Cesar,
enconirando en su camino poblaciones tales
como La Paz (3:5]1 minutos), Agustin Codazzi
(3:46 minutos) vy Valledupar (3:39 minutos).

Antes de entrar en La Guajira, la sombra del
eclipse comenzara a atravesar la serrania del
Perija v a abandonar por su parte sur el territorio
colombiano, interndndose en Venezuela. Hacla la
una de la tarde, la umbra llegara a las poblaciones
de Villanueva (3:41 minutos), San Juan del Cesar
(3:17 minutos) v Fonseca [3:09 minutos). Tres
minutos después alcanzara Maicao, Gltima po-
blacién importante colombiana, que estard bajo
la sombra del eclipse 2 minutos 39 segundos.
Ricacha tendra un eclipse parcial del 99%.

A partir de este punto, la umbra bordeara
la parte sur de la peninsula de La Guajira y

abandonara Colombia hacia la 1:05 p.m. sien-
do Punta Espada. en la Alta Guajira, la dltima
poblacién colombiana envuelta en el eclipse.

El resto del pais apreciarda un eclipse par-
cial de sol, el cual tendra diferentes grados de
cubrimiento, dependiendo de su ubicacion geo-
grifica, asi tenemos:

Bogota B7.8%
Medellin 94.9%
Cali 88.6%
Bucaramanga  93.3%
Cuaculta 94.4%

Después de atravesar ocho departamentos en
un recorrido de 1 hora 23 minutos, la sombra de la
Luna se alejard de nuestro pais y no serd sino hasta
el 8 de abril del 2005 gue podremos volver a gozar
de un especticulo como éste en Colombia.
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na mezcla estable de agua-alco-
hol, donde las moléculas de aleo-
hol estan uniformemente distri-
buidas entre las moléculas de
agua. es considerada una solu-
cion, ya que las moléculas que la componen
son del mismo orden de magnitud: en este
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caso, los liguidos en cuestion son considerados
como miscibles. Cuando la mezela se compone
de elementos diferentes en talla, esferas de
vidrio dispersadas en agua, por ejemplo, el
sistema es considerado una suspension (el
liguido es llamado fase continua o solvente, y
las particulas fase dispersada o soluto). En este
caso, el sistema es manifiestamente heterogéneo
y cada elemento dispersado conserva sus ca-
racteristicas, las particulas no se disuelven,
solamente se reparten uniformemente dentro
del solvente. Cuando los objeios dispersados
son relativamente pequenos, tendremos una
suspension coloidal. Pero gqué tan pequenos?

El apelativo de coloide es dado corriente-
mente a objetos microscopicos dispersos en
una matriz continua; por gjemplo, pequeias
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particulas submicrénicas de latex dispersas en
agua. La talla de un objeto coloidal no estd muy
bien definida, oscila entre 107 y 10" centime-
tros. Ante todo, coloidal debe referirse a un
comportamiento; podemos afirmar que todo
objeto sometide al movimiento Browniano (lo
detallaremos mds adelante] presenta un com-
portamiento coloidal. También es corriente
hacer referencia al estado coloidal como otro
estado de la materia aparte del sdlido, del
liquido y del gaseoso. Para justificar un poco el
hecho de poder considerar el sestado colaidal-,
podemos pensar que un estado de la materia
persiste en el tlempo, es decir, es estable: el
liquido, bajo ciertas condiciones de presién y
de temperatura, permanecera indefinidamente
liguido, lo mismo sucede para el sélido y el gas.

En el caso de una suspensidn coloidal, si las
particulas permanecen en su estado disperso,
es decir, sin que sedimenten [separacion de
fases), o sin que formen grumos o agregados, el
sistema puede considerarse como un estado
coloidal de la materia pues nuestro sistema no
se comportara ni como un liquide, ni como un
solido.

Fueel quimico escocés Thomas Graham [ 1805-
1869), conocido va por sus estudios sobre los
acidos polibasicos (1823) y la etereificacion, quien
en un articulo publicado en 1861 dio origen a la
fisicoquimica macromolecular. Graham descu-
brid un eierto niimero de sustancias cuyas propie-
dades de difusién diferian notablemente de
aquellas correspondientes a las substancias ordi-
narias como las sales v azacares inorganicas y
dedujo, acertadamente, que este comportamiento
se¢ debia al peso molecular elevado de las molécu-
las en solucion. Graham llamé a estas substan-
cias coloides, palabra derivada del griego kolla
(colla) que significa goma. Graham distinguid dos
clases de substancias: los cristaloides, como la
sal, el azidear y otras sustancias que cristalizan,
¥ los coledides, como la goma arabiga, la albuimina
o la gelatina. La mayoria de los coloides conoci-
dos hoy son los que originalmente fueron llama-
dos coloides accidentales, cuyos componentes
son simplemente agregados de pequenias molé-
culas, como particulas de éxido de hierro o de
aluminio, o el aro coloidal, por ejemplo. Fue sobre
este Gltimo, que el fisico y quimico inglés Michael
Faraday (1791-1867) trabajé, demostrando efec-
tos de rapida e irreversible floculacidén,

Después de este paréntesis histérico, centré-
monos en el objetivo de este articulo, que es el de
presentar las bases del estado coloidal; a saber,
los pardmetros fisicoquimicos de las particulas
coloidales vy las fuerzas que determinan la estabi-
lidad y el comportamiento de las dispersiones.

Movimiento Browniano y difusion

Comencemos por comprender la caracteristica
fundamental de una particula coloidal como es la
de estar afectada por ¢l movimiento Browniano.

Elbotdnico escocés Robert Brown (1773- 1858)
observé por primera vez en forma sistemstica y
detallada el movimiento erritico de granos micros-
copicos de polen suspendidos en un medio liquide,
Dicho movimiento, smovimiento Brownianos, fue
estudiado teéricamente en detalle por Albert
Einstein, Paul Langevin, Jean Perrin y otros cienti-
ficos desde principios del siglo.

Para comprender un poco este fenémeno,
comencemos por ¢l problema de definir 6rdenes
de magnitud. Una molécula de un liquido cual-
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quiera, por ejemplo de agua, tiene una talla del
orden de 10°% em (1 Angstrdm). Luego, de
acuerdo con lo dicho inicialmente, un coloide
tendra entre 10 y 10.000 veces la talla de una
molécula. Bajo estas condiciones. el objeto
coloidal (una particula o una macromaolécula),
seria visto como un «intruso» por las moléculas
del liquido. Las variables termodinamicas como
la presién y la temperatura, asociadas a la
violencia de las colisiones entre las moléculas
yla intensidad de su agitacion, respectivamen-
te, afectaran tanto al solvente como a las par-
ticulas alli dispersas. Pero la energia térmica
que agita las moléculas del liquido encontrara
las particulas sintrusas. demasiado grandes
como para induecirles el mismo movimiento
erratico que a las moléculas que las circundan;
sin embargo, las particulas recibiran los cho-
ques repetidos de moléculas en agitacion per-
manente. Estos choques, de intensidad vy
frecuencia aleatoria, inducen a su vez despla-
zamientos erraticos en las particulas, lo que
constituye el movimiente Browniano (figura
1). A medida que las particulas dispersas en ¢l
medio continuo son mas grandes, la sensibili-
dad a los choques sera menor y el movimiento
las hard migrar a distancias cada vez mas
cortas, en un misme intervalo de tiempo. El
fenémeno de desplazamiento por movimiento
Browniano es el llamado autodifusion, peroen
adelante seguiremos utilizando el término di-
fusidén. La difusion es el fenémeno mas impor-
tante en la materia coloidal. La distancia
recorrida por un objeto coloidal en un proceso
difusivo esta dada por la relacién X=(2Dt)1/2,
donde X representa la distancia recorrida en
un tiempo t: D es el llamado coeliciente de
difusién que es caracteristico de eada particula
pues depende del tamano de ella, de acuerdo
con la formula de Stokes-Einstein D=KT/6 na
.donde k es la llamada constante de Boltzmann,
Tesla temperatura dada en grados Kelvin, nes
la viscosidad del liquide, v a es ¢l radio de la
particula (en el caso de un polimero, se tratara
del radio de giracion). Asi, una particula de 0.1
pm (1 micrémetro (pm) = 104 e¢m), tendra un
coeficiente de difusion, a la temperatura am-
biente, del orden de 107 em?/s. El coeficiente
de difusién pone entonces en competencia la
energia de agitacion térmieca, KT, de las molé-
culas del solvente y la resistencia que presenta
el solvente, representada por el producto na, al
desplazamiento de la particula. Es muy impor-
tante comprender estas ideas de base pues nos
permitirin entender la termodinamica v el fe-
nomeno de estabilidad de las dispersiones
coloidales. En un articulo anterior (Innovacion
y Ciencia, vol, II, 2, 1993), abordamos los
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medios dispersos «no coloidaless, donde justa-
mente la difusion Browniana es despreciable
dadas las dimensiones de las particulas, mas
grandes gque 1 pm.

Algunos elementos de termodindmica

Una suspension coloidal esti compuesta
por un sinnimero de particulas que se agitan y
recorren todo el recipiente que las contiene en
forma completamente desordenada. Un siste-
ma de este tipo puede ser estudiado. desde el
punto de vista macroscopico por la termodina-
mica y desde el punto de vista microscopico por
la mecanica estadistica. La termodinamica nos
da la ecuacién de estado que permite determi-
nar la energia, la presion y la temperatura,
tomando el sistema como un medio continuo
donde estas cantidades, las variables termodi-
namicas, estdn ligadas; esto quiere decir que
la fluctuacién de una variable engendrard
fluctuaciones de las otras. La mecdnica esta-
distica nos indica la evolucion de la microes-
tructura (la probabilidad de una cierta
configuracion) del sistema, es decir, la posi-
cion relativa de las particulas en un momen-
to dado bajo ciertas condiciones de presidn y
temperatura y su evelucion en el transcurso
del tiempo.

La estabilidad de un estado o de una con-
figuracion en cualquier sistema fisico se en-
cuentra alli donde la energia es minima. La
energia en termodinamica se presenta bajo
ciertas formas llamadas lunciones termodina-
micas. Asi, encontramos. por ejemplo, la ener-
gia libre de Gibbs, la entalpia. la entropia. el
potencial quimice, cte. No es nuestra intencién
aburrir al lector detallando los métodos de la
termodinamica, solamente mostraremos bre-

Volumen Vi-N"4- 1997



B Figura 1.
Una particula
coloidal ex
golpeada por las
molécwlas del
solvenre en
Sorna aleatoria
¥ permandite,
Ella adguicre
MOVERIERLOE
aleatorios
representados
por la linea

quehrada.

vemente la importancia de la entropia del
potencial quimico v de la energia libre de
Gibbs (en honor al fisico americano Josiah
Willard Gibbs [1839-1903)). en el estudio
de los medios coloidales.

La entropia esta asociada al estado de
desorden de un sistema; asi, una suspen-
sidon homogénea, es decir, donde las par-
ticulas estan uniformemente distribuidas,
s¢ encuentra en el estado maximo de
entropia en el cual no hay ningdn orden
en el sistema, pues existe una probabili-
dad maxima de enconirar una particula
en cualquier parte del volumen total de la
suspension: homogeneidad y desordenvan
entonces, a la par. Por el contrario, cuan-
do el orden comienza a aparecer, cuando,
por ejemplo, las particulas magnéticas
gue componen un ferrofluide comienzan
a alinearse como resultado de la aplicaciéon de
un campo magnético, la probabilidad de encon-
trar una cierta configuracion aumenta y la
entropia disminuye: en el caso de un cristal
completamente ordenado, habrd sitios con pro-
babilidad nula de encontrar un dtomo o una
maolécula,

Para ordenar un sistema eoloidal, como en
el caso del ferrofluido, se tiene que hacer uso de
un campo de fuerza externo, un campo gque
interactie con los elementos coloidales de la
dispersion, 5i eliminamos en este ejemplo el
campo magnético y. bajo ciertas condiciones de
presion ¥ temperatura, dejamos las particulas
magnéticas libres de moverse
en el fluido donde estian sus-

de Gibbs del sistema. Esta altima es la energia
que tiene disponible el sistema para converlir-
se en trabajo, o sea, para provocar desplaza-
mientos de particulas; el hecho de introducir
una nueva particula hace que la movilidad de
las mismas disminuya.

El equilibrio entre dos fases (hielo en agua,
por ejemplo) se conserva cuando los polencia-
les quimicos respectivos tienen el mismo valor.
La difusion de una fase en la otra aparece
cuando, por el contrario, los potenciales quimi-
cos son diferentes. Para establecer la conexion
con la difusién en un sistema coloidal, tome-
mos el ejemplo clisico de un medio en el cual
introducimos una membrana semipermeable.
Se trata de un recipiente dividido en dos por
dicha membrana: de un lado tenemos liquido
puro, por ejemplo agua, y del otro lado agua
més particulas coloidales, de latex por ejemplo.
A través de la membrana el agua pasa sin
problema, pero las particulas estan obligadas a
permanecer en un solo compartimiento. Si la
membrana es elastica, se puede observar que
existe una curvatura indicando que en el com-
partimiento donde hay particulas la presion es
mayor; la diferencia de presién entre los dos
compartimentos es llamada «presién osmdticas;
el potencial guimico en este ejemplo es diferen-
te de un lado y del otro de la membrana. Si
ahora retiramos la membrana. espontinea-
mente las particulas comenzaran a migrar ha-
cia las zonas donde la concentracion es menor,
o sea, donde la presion e¢s mas baja. Esta
difusion es la misma difusion
Browniana pero bajo condicio-

pendidas, el orden establecido L . 28 nes de falta de homogencidad
por ¢l campo se rompera debi- a ﬁSlCﬂqﬂimlfa de presion y de concentracion.
do al movimiento Browniano; i " Aqui, el coeficiente de difusién,
Esi. -.‘i: estado ho:;mg&nm cllc dE lﬂS me-dms Eﬂ]ﬂ'ldﬂles, D, es la constante de proporcio-
istribucion, estado de equili- nalidad entre el flujo de particu-
brio, aparecera al cabo de un d' : Ij las, J (nimero de particulas que
tiempo que podemos llamar de una lSEIp naen pasan a través de una superficie
relajacion. i en la unidad de tiempo), vy la
Esta transicion hacia un plEﬂE E.'(l]illlSlll]II, variacidén espacial de la concen-
estado de equilibrio puede en- tracion (gradiente de concentra-
tenderse también en términos lﬂdlﬂpEHSHME en cion [ ef x); esta relacidn,

del potencial quimico. El po-
tencial quimico se define como
la energia que se necesita para
introducir una nueva particula
enuna suspension. conservan-
do las condiciones de presion y

biologia, biotecnologia
e indiscutiblemente

llamada Ley de Fick. se expresa
asiid =-D ¢/ =), el signo menos

indica que las particulas migran
en la direccidn de la disminucion
de la concentracion. Cuando la
presion osmotica se anule, el po-

de temperatura (es andloga a la : : tencial quimico se uniforme y la
definicion de energia potencial €n h}dﬂs lﬂs ﬂpllfﬂflﬂ'ﬂfﬁ entropia sea maxima, el sistema
en mecanica). El equilibrio con ! alcanzara su estado de equili-
la snueva particula inquilinas industriales. brio.

que introdujimos se compensa

con una baja en la energia libre
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Fuerzas intermoleculares y entre coloides

En la seccién precedente tomamos las
moléculas o las particulas coloidales como
objetos aislados. En realidad, la cohesion
entre atomos, moléculas y particulas en los
sblidos, en los liquidos y en coloides es una eviden-
cia de la existencia de interacciones entre dichos
objetos. Trataremos de mostrar en forma simple
las caracteristicas fundamentales de estas com-
plejas interacciones.

La interaccién entre dos cuerpos se mani-
fiesta cuando, para desplazar uno con respecto
al otro, necesitamos consumir energia. Es el caso
de una persona que quiere saltar y necesita
energias para despegar su cuerpo de la superfi-
cie donde se encuentra; esta interaccién atracti-
va es de tipo gravitacional. Existen en la
naturaleza otros tipos de interaceién como aque-
llos que implican fuerzas electrostiaticas, mecsd-
nicas, nucleares, etc. En todos los casos, la
cnergia de interaccion depende de ciertas pro-
piedades de cada cuerpo y, en particular, la
intensidad de la Interaccién estd dada por el

productoe de dichas propiedades. Por ¢jemplo,
la intensidad de la atraccidén gravitacional esta
dada por el producto de las masas de los cuerpos;
el producto de las cargas de dos cuerpos carga-
dos interviene en la energia de interaccion
electrostatica, ete.

El caso que nos ocupa es la interaccion entre
objetos coloidales. los cuales estin formados de
agregados de moléculas que a su vez estan liga-
das por fuerzas intermoleculares. El origen de
estas Gltimas fue establecido gracias al desarrollo
de la meecanica cudantica en los afios veinte, cuan-
do se esclarecid la estructura electrénica de los
atomos vy moléculas. La agregacién de dtomos
para formar una molécula se hace a través de
ligaduras de tipo covalente, donde las orbitas
electronicas de los diferentes atomos
intercambian electrones: estas interacciones
son muy fuertes pues mantienen la estabilidad
de una molécula. Entre moléculas, la interac-
cién es esencialmente de caracter electrostatico.
Para dar una idea de lo que significa, podemos
decir que para dos cargas en reposo se utiliza la
ley de Coulomb, en la cual la fuerza de atrac-

Para comprender un poco las inte-
racciones entre especies coloidales, de-
mas una mirada rapide a los tipos mas
comunes de interaccién entre dtomos,
iones y moléculas.

ligan los atomos para

tormar meléculas. Sen de corte alean-
ce, fuertes y bastante complejas.

son gobernadas por

el potencial de Coulemb; sen de largo

alcance, dependen del inverso de lo

distancia entre las cargas; pueden ser

fuerzas atractivas o rep Lllﬁi‘."l::lf.,

en este caso la car-

ga interactia con un dipolo, sea fijo o

libre de tener una rotacién; en el
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primer, caso dipels fijo, depende del

inverso de la distancia ol cuadrado y
en el segundo caso la potencia es
cualro, estas son, entonces, interac-
ciones de corto alecance y ademas
atrachivas.
aquilos dipolos pue-
den ser fijos o méviles y la interaccién,
atractiva, depende de la potencia 36 6
del inverso de la distancia entre los
dipolos.
también
atractiva, de corte alcance ¥ €On una
dependenciaen la potencia 4 del inver-
s0 de la distancia entre lo cargo y lo
malécula.

el dipolo
puede ser fijo o mévil, y la dependencia
con el inverso de la distoncia es en la
pofencia &, o sea, también es de corfo
alcance y atractiva,
también
atractivas y con la misma dependencia
que las precedentes con la distancia
que separa las moléculas.
Entrar en los detalles de cada una
de estas interacciones sale de los obje-
tivos de este articulo,
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cién o de repulsiéon depende del inverso de la
distancia de las cargas al cuadrado. 5i las
cargas estdn en movimiento, tenemos las fuer-
zas electromagnéticas y, para sistemas mas
complejos, donde la distribucion de las cargas
Muctiia, se obtienen las fuerzas de interaccion
intermoleculares de tipo van der Waals,
hidrofdbicas, de solvatacién, ete., utilizadas en
fisicoquimica y en biologia.

En un sistema coloidal hay interacciones
intermoleculares entre las moléculas del solvente,
entre el solvente y las particulas coloidales, e
interacciones mutuas entre particulas. Asi, por
ejemplo, en una solucién de polimeros la forma de
la macromolécula [esférica, alargada, ete.), depen-
de de su compatibilidad con el solvente (interac-
ciom solvente-soluto); si el solvente no es bueno, la
solucitn es dificilmente homogénea y hay agrega-
citn y formacion de estructuras complejas (inte-
raccion soluto-soluto).

La existencia de transiciones de fase, gas-
liquido, liquido-sdlido, nos permiten inferir la exis-
tencia de fuerzas intermoleculares de corto alcance
{ sin embargo, de largo alcance con respecto a la

* A pesar de que ko nube ebec h‘énlm de un

ar no- |:--I-..r'::-:;||:\r ar
polor @ parnmo-
a, En -r.| OO en

talla de los 4tomos o de las moléculas 108 em).
En 1867, el fisico holandés Johannes Diderik van
der Waals (1837-1923), presentd su famosa ecua-
cion de estado, donde se tiene en cuenta el tamano
de las moléculas y se introduce un cocliciente que
representa las interacciones intermoleculares. Lo
que se denomina actualmente fuerzas de van der
Waals, reagrupa tres tipos de interacciones de
largo alcance: de induccion dipolar, de orlenta-
cién dipolary de dispersion. Todas éstas varian en
funcién de la potencia sels de la distancia entre las
moléculas. Las fuerzas de dispersion, o fuerzas de
London, fueron estudiadas por el fisico americano
de origen aleman Fritz London (1900-1954) en
1837. El nombre de dispersion obedece al efecto
dispersivo de la luz en el visible y en el ultravioleta
del espectro electromagnético producido por las
moléculas. Son interacciones entre moléculas no
polares, o sea, dipolo inducido-dipolo inducido,
que pueden ser atractivas o repulsivas. La energia
potencial se escribe: V(r) = C/r% donde C es la
constante de proporcionalidad de London. El
estudio de éstas concierne a la mecénica cuanti-
ca ¢ introduce también las consecuencias de la
transmision de las interacciones a la velocidad de
la luz.

La interaceidn neta de van der Waals, respon-
sable de las interacciones entre moléculas, entre
polimeros y entre particulas coloidales, juega un
papel determinante en la estabilidad de una
suspenslon coloidal, como lo veremos en seguida.

Se puede considerar que la interaccién atrac-
tiva entre dos particulas, resulta de lasumadelas
interacciones locales de cada par de moléculas
que las componen. En una primera aproxima-
cion esto es cierto, si consideramos las molécu-
las como aisladas, o sea, que no reciben
influencias de aquellas que las rodean. El consi-
derar las interacciones entre varias particulas
equivale a abordar el dificil problema de n-cuer-
pos, lo cual se sale del objetivo de este articulo.

Hamaker y otros investigadores estudiaron
este caso siguiendo la misma direceion de London;
se introdujo una constante llamada de Hamaker,
que tiene en cuenta la constante de proporciona-
lidad de London, la densidad de las particulas y
del solvente, asi como clertos parametros geomeé-
tricos de las particulas para caracterizar su inte-
raceldm, Cuando se trata de la interaccién entre
dos particulas coloidales suspendidas enun ligui-
do, la interaccion neta necesita tener también en
cuenta el solvente, ¢l cual modifica drasticamente
el aleance y hasta puede invertir ¢l signo de la
fuerza de interaccion, es decir, que en el vacio
puede haber una atraccion y en medio liquido
puede haber una repulsion para los mismos cuer-
pos.
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Figura 2. Dos particulas cargadas positivamente se encuentran demtro de un
solvente polar retro (el mismo nimero de cargas positivas y negativas], Cerca de
fa superficie se acumlan cargas negativas, inferponiéndose estas gitimas enire las
dos particelas & impidiendo el chogque. El sistema es estable si el movimiento
Browniane ne las acerca forzosamente hasta su agregacidn.

Estabilidad de una suspensidn coloidal

La estabilidad de una suspension coloidal es
el resultado de una competencia entre las fuerzas
de tipo electrostatico, fuerzas de van der Waals y
la energia de agitacion térmica.

La teoria de las fuerzas de van der Waals ha
sido bastante desarrollada, y tratamientos bas-
tante sofisticados permiten determinar actual-
mente los parametros fisicogquimicos que
intervienen a nivel molecular y coloidal. Es indu-
dable el papel importante que juegan esta fuer-
zasenla agregacion irreversible, enla coagulacion
y en el comportamiento reolégico de una suspen-
siomn.

Al comienzo de este articulo hablamos del
estado coloidal y de su estabilidad, o sea, del
hecho de que las particulas permanezcan unifor-
memente distribuidas sin formar agregados que
sedimentan mds ficilmente, provocando una se-
paracion de fases. En medio acuoso, la estabili-
dad de la fase dispersada depende de las fuerzas
de van der Waals v de las fuerzas puramente
electrostaticas. El potencial interparticular esta-
rd entonces determinado por las correlaciones
entre los campos eléctricos fluctuantes e induci-
dos, como lo explicamos alo largo de este articulo,
¥ la carga superficial neta de las particulas. Esta
nltima proveca interacciones repulsivas (figura
2) que impiden la agregacién de particulas cuan-
do se encuentran dispersas en liquidos polares
como el agua. Las interacciones electrostaticas
estan influenciadas por el solvente de la siguiente
manera: supongamos que una particula esta
cargada positivamente [existen cargas absorbi-
das en su superficle). Si existen fones en el liquido
(se trata entonces de un electrolito), las cargas
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negativas serdan atraidas por la particulay las
positivas repelidas. Se formard asi una doble
capa de cargas positivas y negativas alrede-
dor de la particula (capa de Debye), la cual
impedird a otra particula en el mismo estado
adherirse, pues la nube de cargas negativas
de la parte externa de la doble capa de Debye
de una particula se encontrari con su
homdloga de la otra particula, Si de alguna
manera (mecanismo desestabilizante) forza-
mos las particulas a acercarse a una distan-
cia tal que las fuerzas de van der Waals
actien, puede producirse una agregacion; se
formaran dobletes de particulas, luego
tripletes, ete. Los dobletes pueden romperse
si la agitacion Browniana es importante, es
decir, si el potencial de interaccion V es
mucho mayor que la energia térmica, V/kT > 1,
donde V es la energia de interaccion
interparticular. 5i la energia térmica no es muy
grande puede haber agregacion, la cual es causa-
da finalmente por el mecanismeo desestabilizante,
por ejemplo, la aplicacion de un campo elécirico,
magnético o simplemente un flujo de tipo
hidrodinamico [una suspensidn fluyendo en un
tuba).

Asi pues, existe toda una teoria del equilibrio
de sistemnas coloidales, donde se estudia su de-
pendencia con la concentracion, la cantidad de
iones, la talla de las particulas, la masa de las
macromoléculas, la temperatura y la compatibi-
lidad entre la materia dispersa y el solvente.

Todo lo expuesto anteriormente forma parte
de la fisicoquimica de los medios coloidales, una
disciplina en plena expansién, indispensable en
la biologia, la biotecnologia e, indiscutiblemente,
en todas las aplicaciones industriales y
agroalimenticias que tienen que ver con polime-
ros, proteinas y particulas.
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:Por donde paso
el electron?

B Figura I: Diagrama esquemdtico de la
cadena de aceleradores en Fermilab, El
recarride de log protones comienza en
el acelerador "cockerofi-walton®(1), v
son luego transferidos a un acelerador
lineal “linac” (2), un acelerador

circular “hoester® (3], al "anille
principal” (4) v finalmente alcanzan s
meixina energla en el fevalrdn (3),

Los antiprotones son acelerados y
acumuladas {6). Alrededor de los dos

, puntas de colisidn se encuentran los
detectores CDF (T) v Do (8),

Protones

@

e —

LComo hacen
los fisicos para “ver” lo que ha ocurrido
en una colisisn entre un proton ¥y un antipro-
ton? ;Como estudian objetos cuyas dimensio-
nes son del orden de 10°'% metros o menos?
La principal herramienta utilizada para
crear v estudiar estos corptisculos es el acele-
rador de particulas. Con &1, protones o electro-
nes son disparados. a velocidades cercanas a
la de la luz, contra bloques de diferentes mate-
riales, o contra antiprotones o positrones
(anti-electrones)! que se han acelerado en di-
reccion opuesta. En el chogue. la energia que
las particulas llevan en virtud a su velocidad
se convierte en otras particulas?, las cuales
proveen informacion sobre la estructura basi-
ca de la materia. Por efjemplo, "observando” las
particulas generadas cuando un proton se estre-
lla contra un antiprotén, ambos con energias
suficientemente altas, se puede saber cudl es la

=

estructura

interna del

g { protén y el anti-

@ protén, o se puede

descubrir una parti-

. cula nueva gque nunca
O antes habia sido “vista”.

En ¢l laboratorio donde yo
trabajo, “Fermi National Accelerator Laboratory™
(Fermilab) en Illinois, Estados Unidos de Améri-
ca, una maguina llamada Tevatrén acelera proto-
nes y antiprotones a las energias mas altas que se
han alcanzado hasta ahora [entre mas alta la
energia, mas alta la velocidad). Ondas de radio
(microondas) son utilizadas para impartir ener-
gia e incrementar la velocidad de protones y
antiprolones, que viajan en direcciones opuestas
dentro de un tubo colocado en un tinel subterra-
neo circular de 2 kilometros de diametro. La
figura 1 muesira un diagrama de la cadena de
aceleradores utilizada en Fermilab.

Los protones se producen mediante la
ionizacién de dtomos de hidrégeno (a estos se
les arranca el electrén para dejar sélo el nticleo,
que es un proton) v se aceleran en varias etapas
consecutivas. ya que cada acelerador trabaja

P
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mis eficientemente en un rango determinado
de energia. El recorrido de los protones co-
mienza en una magquina llamada acelerador
“Cockeroft-Walton®™ y son luego transferidos a
un acelerador lineal (“Linac”), de alli pasan a
un pequeno acelerader circular ("Booster™),
luego al “Anillo Principal” y finalmente alcan-
zan su maxima energia en el Tevatréon., Si-
multineamente, los antiprotones son obtenidos
haciendo estrellar pro-

tones, previa-

Figura 2: Vista del detector Dy en Fermilab, con un corte que permite
observar el interior. Los protones entran por un extremo v los aniiprotones
por el otre, de tal marera que la colisién ocurre en el centre del detecior,
indicade por el circwlo amarillo, El detector pesa aproximadamente 5.000
toneladas, mide 12 metros de alto y los sistemas elecirdnicos que registran v
almacenan la informacidn producida por £l ocupan un pequenio edificie de
Ires pises de aliura.

mente acelerados, contra un blogque de mate-
rial ¥ se acumulan hasta tener una cantidad
suficiente para iniciar las colisiones.

Cuando los protones y antiprotones han
alcanzado ¢l maximo nivel de energia posible,
se hacen estrellar frente a frente en dos lugares
del acelerador, llamados puntos de colisién,
donde detectores enormes estudian las parti-
culas que emergen del choque. El Grupo de
Fisica de Altas Energias de la Universidad de
Los Andes (Santafé de Bogoti) ha estado
involucrado desde hace varios anos en ¢l grupo
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de investigacion responsable por uno de estos
detectores, llamado De ("d-cero”). La figura 2
muestra el detector De comparando su tamarno
con ¢l de una persona. Los protones vy antipro-
tones entran al detector por los extremos y
chocan en el centro.

En este articulo me propongo explicar con
cierto detalle tres de las técnicas de deteccidn de
particulas con las que estoy mas familiarizado, y

que se utili-
Zan para co-
nocer  sus
’; g trayectorias
fﬂ en la mayoria
de los expert-
fﬂa mentos, Estono
o’ quiere decir que
sean las unicas o las
mejores; la variedad de de-
tectores es enorme y su uso
depende de lo que se quiere investi-
gar. Pero los tres tipos de detector
que voy a describir son ampliamente
utilizados en los experimentos de
fisica de particulas que actualmente
se llevan a eabo, y dos de ellos (detec-
tores basados en semiconductores o
en centelleadores) estan entre los
preferidos para experimentos futu-
ros. Ademads, sabiendo como funcio-
nan estos tres tipos se puede tener
una idea clara del funcionamiento de
muchos otros detectores, ya que los prin-
cipios fisicos en los gue estin basados son
esencialmente los mismos. Es también impor-
tante aclarar que un detector grande como De
esti en realidad formado por muchos detectores
mas pequencs, cada une construido con un
propésito particular v usando diferentes tecnolo-
gias, con los cuales se obtiene la mayor cantidad
posible de informacion sobre las colisiones. Para
una descripeion detallada de la teoria de fisica de
particulas, el funcionamiento de los aceleradores
¥ una vision global de los detectores, el lector
interesado podra consultar las referencias cita-
das al final.

Detectores de centelleo

Los detectores de centelleo son amplia-
mente utilizados en fisica nuclear y de particu-
las, gracias a su simplicidad. confiabilidad y
facilidad de operacion, comparados con otros
instrumentos. Estos detectores estan basados
en la emision de luz que ciertos materiales,
llamados luminiscentes, exhiben cuando son
atravesados o golpeados por radiacion.

Volurmen V- N 4 - 1997



En un atomo, los electrones que orbitan
alrededor del nicleo estan resiringidos, por las
leyes de la mecanica cudntica, a ocupar drbitas
particulares que corresponden a niveles discre-
tos (cuantizados) de energia. Es decir, un elec-
tron no puede orbitar el nucleo en posiciones
arbitrarias y por lo tanto, dado que la cantidad de
energia potencial de cada electron depende de la
Grbita en la que se encuentra, tampoco puede
tener una energia cualguiera. La encrgia poten-
cial de un electron en un Atomo se puede compa-
rar cualitalivamente con la energia que tiene un
objeto al ser levanfado de la superficie de la Tierra
en contra de su propio peso. 5i se lo deja caer
libremente, esta energia es liberada en forma de
movimiento. La energia potencial aparece gra-
cias a que el objeto interactia con el campo
gravitacional de la Tierra (tiene peso), mientras
que en el caso de un atomo la energia es producto
de la interaceion de la carga del electron con el
campo eléctrico del niicleo. Cuando una particu-
la nuclear o sub-atémica entra en un material
luminiscente, excita algunos de los electrones
hacia érbitas de mayor energia en sus molécu-
las o atomos; al regresar a sus orbitas origina-
les estos electrones se deshacen de la energia
sobrante emitiendo luz (cada electrén emite un
foton por cada cambio de drbita).

Este fendmeno se puede observar a simple
vista en materiales fosforescentes, utilizados
hoy en dia en relojes, juguetes y electrodomésti-
cos, que luego de ser expuestos a la luz del Sol o
de una lampara emiten luz por si mismos duran-
te varios minutos. En este caso. los fotones de la
luz con que se ilumind el material son los respon-
sables de la execitacion de los electrones, que
paulatinamente regresan a sus orbitas originales
emitiendo luz; pero lo mismo ocurriria si ¢l mate-
rial es expuesto a radiacién compuesta de proto-
nes o neutrones, por cjemplo. Para que la
luminiseencia sea 0til en la deteccién y segui-
miento de particulas individuales, la emision de
luz tiene que ocurrir en tiempos pequenisimos,
del orden de 10°® segundos (una centésima de
millonésima de segundo). Un material con esta
propiedad recibe el nombre de fluorescente, y de
alli derivan su nombre las lAmparas (luorescentes
que se utilizan diariamente para iluminacion. En
ellas, el paso de una corriente eléctrica a través
de un gas (normalmente de mercurio) produce luz
ultravioleta, la cual es convertida en luz visible por
un polve fluorescente que recubre las paredes
interiores de la lampara. Cada fotén ultravioleta
solo produce un pequenisimo destello de luz visi-
ble al golpear el polvo fluorescente, pero la canti-
dad de fotones ultravioletas es tan grande que la
cantidad de luz visible generada es suficiente para
usos practicos.

Es asi como se puede detectar el paso de una
particula por el material fluorescente, observando
el destello de luz que se produce. Obviamente,
esto no se puede hacer a simple vista, puesto que
el ojo humano no es capaz de ver un destello tan
pequeno, y por lo tanto hay que recurrir a instru-
mentos clectronicos muy sensibles que convier-
ten la luz en senales eléciricas, que luego pueden
ser procesadas electronicamente.,

Detectores de fibras de centelleo

En los experimentos que se llevan a cabo en
los aceleradores de particulas no es suficiente
saber si una particula pasé por el detector, es
necesario conocer con cierta precision su tra-
yectoria, Esta trayectoria ¢s una linea continua
(recta o curva) a través del espacio y lo ideal
para un experimento seria poder observarla en
toda su extension, pero esto no ¢s posible enla
priactica. Lo mejor a lo que se puede aspirar es
a conocer un namero pequeno de puntos en el
espacio, lo més cercanos posible a la linea
continua, v utilizar esta informacion para calcu-
lar una aproximacion a la trayectoria real. Con
centelleadores, la forma més obvia de hacer esto
es colocando plezas de material luminiscente, lo
més pequenas posible, en los lugares por los que
se espera que pasen las particulas, de tal forma
que cada pieza proporcione un punto de medi-
cidn.

En Do se estd disefiando y construyendeo un
detector basado en fibras transparentes de aproxi-
madamente 1 mm de diametro, fabricadas con un
plastico en el cual se ha mezelado una substancia
fluorescente. Aproximadamente 77.000 fibras
son colocadas en capas cilindricas alrededor
del punto de colisién del acelerador, con las
capas desplazadas angularmente entre si para
evitar espacios por los cuales puedan pasar las
particulas sin ser detectadas. Sabiendo cuales
fibras emitieron luz al ser atravesadas por las
particulas, se puede calcular aproximadamente
su trayectoria con una precision tipica de entre
0.5y 1 milimetro (ver figura 3 y figura 10).

Un extremo de cada fibra de centelleo esta
acoplado a una fibra éplica transparente, que
conduce la luz hacta un dispositivo que convierte
los destellos de luz en senales eléetricas. Este
dispositivo se conoce como “contador de fotones
de luz visible™ y fue originalmente desarrollado
para utilizarlo en sistemas militares de vision
nocturna. Es tan sensible que puede detectar un
solo foton, asi que tiene que ser enfriado a tempe-
raturas cercanas a -270°C, sumergiéndolo en
helio liquido, para minimizar la interferencia
producida por la luz infrarroja que todos los
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Fibras que producen

un destello de luz
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Trayectoria de
la particula
Fibra de cenlelleo

l Figura 3: Vista rransversal de

una seccidn de un detecior de
fibras de centellee tipice,
mosirando fas rrayectorias de
dos particulas v las fibras que
han centelleado al ser
arravesadas por ¢llas,

objetos emiten en virtud a su temperatura. A
pesar del costo y la complicacion que implica
utilizar un instrumento como ¢l contador de
fotones, éste es necesario, ya que las fibras de
centelleo producen en promedio solo diez
folones cada vez que una particula las atravie-
sa. Como referencia, para apreciar lo pequefio
que es un destello de solo diez fotones, cabe
mencionarque una lampara de 25 W emite aproxi-
madamente 10'? fotones cada segundo.

Camaras
multialambricas

Direccidn del campo électrico

bastante simple. Estas camaras y muchos otros
detectores estan basados en la lonizacion de un
material, producida cuando una particula carga-
da lo atraviesa.

Una particula cargada viajando en un gas
pasa a través o muy cerca de la nube de electro-
nes de algunas de las moléculas? o dtomos que
lo componen, haciendo que algunos de los
elecirones se separen de ellas y queden libres
para moverse en el gas (ligara 4). Si en la region
donde ha ocurride la ionizacién existe un cam-
po eléctrico entre dos electrodos, las moléculas
que han perdide electrones (iones) se veran
atraidas hacia el electrodo negativo (catodo),
puesto que tienen un exceso de carga positiva,
mientras que los electrones liberados se move-
ran hacia el electrodo positivo [dnodo). A medi-
da que los iones y electrones viajan hacia los
respectivos electrodos, se induce una corriente
eléctrica en ellos, que culmina con la llegada de
los electrones liberados al Anodo, mientras que
el catodo provee nuevos electrones para neu-
tralizar las moléculas ionizadas. Sise coloca un
medidor de corriente suficientemente sensible
en alguno de los electrodos, se tendra evidencia
del paso de la particula al observar un pequeno
pulso de corriente.

La figura 4 muestra un digrama esquemético
de una camara de iones, que ilustra el principio de
operacion de una cidmara multialambrica y otros
detectores, como los contadores Geiger-Milller,
Esta camara consta simplemente de un contene-
dor sellado, lleno de algian gas (como argdén o

Trayectoria de
¥ la particula

Las camaras multialim-
bricas y sus derivaciones fue-
ron la principal herramienta
para el seguimiento de parti-
culas desde principios de los
selentas hasta finales de los
ochentas, pero han sido des-
plazadas por nuevas tecnolo-

Electrén
liberado

gias. Aun cuando
todavia se utilizan,
la mayoria de los
experimentos en
construccion, ogque
estan siendo dise-

Anodo

Medidor de
carriente o carga

nadoes, han optado

por nuevas técnicas que proveen mayor reso-
lucion espacial y mayor velocidad en la adgui-
sicion de datos. A pesar de esto, he decidido
presentar las camaras multi-alambricas, ya
que son un buen gjemplo de los principios
basicos de deteccion y su funcionamiento es
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l Figura 4: Principio de operacidn de wna cdmara de iones. Una

particula cargada atravesando un gas genera fonizaciin,
liberando elecirones de las moléculas. En presencia de un
campe elécirico los fones son atraides hacia el cdrode v los
clectrones hacia el dnode, produciende una peguefia corriente’
elécirica entre los electrodos.
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Figura 5: Estructwra bdsica de una
ceimara proporcional multialdmbrica.

El alambre mds cercano a la trayectoria
de la particula regisira wn pulse oegative
de corriente al recibir fos eleciranes
liberados por fenizecian. Pulsos

5 a 10 mm tipicamente
£ Sy
F

Direccidn del
campo électrico i

et
b

POSTHIVES S¢ QEREran on los alambres
advacentes a fste a cansa del movimiento
de los iones hacia lox cdtodos.
-~ e
el £,
v
Senales el
eléctricas P o -
generadas en
los dnodos

helio), en cuyos extremos se han colocado dos
placas metalicas que sirven de electrodos. Si el
voltaje entre los electrodos de la camara es
suficientemente alto, los electrones liberados
ganan suficiente velocidad viajando hacia el
anodo como para jonizar a su vez algunas
maoléculas del gas, ereando cascadas o avalan-
chas de ionizacion. De esla forma, en los elec-
trodos se recoge una cantidad de carga mayor
que la generada originalmente por la particula.
Los contadores Geiger-Miiller operan a voltajes
en los cuales la cantidad de carga recogida es
muy alta y practicamente independiente de la
cantidad original. Pero el rango de voltajes mas
ttil para deteclores de trayectorias es aquel en
el cual la carga recogida es proporcional a la
carga original, de tal manera que se obtiene
una amplificacién de la senal, que facilita su
medicidn.

(Cémaras proporcionales multialimbricas

De la misma forma que con los materiales
centelleantes, con la eamara de iones mostrada
en la Figura 4 podemos saber cuindo una parti-
cula paso a través del gas, pero no sabemos
exactamentle qué trayectoria siguio. En 1968, el
fisico francés (nacido en Polonia) Georges Charpak™
tuveo la idea de reemplazar el Anodo por una serie
de alambres paralelos, extendidos en medio de
dos placas metalicas paralelas que actian como
catlodos. En el alambre mas cercano a la trayec-
toria de la particula se registra un pulso de
corriente negativo, mientras que en los alambres
adyacentes a éste se generan pequenas senales
positivas?, como se muestra en la figura 5. Nor-
malmente, los alambres estan hechos de tungsteno
cubierto de oro [para evitar oxidacién o reaccio-
nes quimicas con el gas), con un didmetro de 20
a 40 micrometros, y los citodos son tipicamente
de cobre.

Alambre que
dalecta ol paso
de la particula

Cétodo Anodos de Cdtodo
alambre

A este dispositivo se le conoce como “camara
proporcional multialambrica®, ya que normal-
mente opera con voltajes que producen amplifica-
cion proporcional de las senales, para facilitar su
medicion. La separacion tiplea entre los alambres
esde 1 a5 mm [camaras con separaciones meno-
res a 1 mm son complicadas de operar) v la
distancia entre los catodos es normalmente de Sa
10 mm, haciendo posible determinar, en una di-
mension, el lugar de paso de la particula con una
precision de 1 mm. Es posible también conocer la
posicion aproximada de la trayectoria a lo largo del
alambre (con lo cual se tiene informacion en dos
dimensiones) midicndo la diferencia de tiempo en
la llegada de la senal a cada extremo del mismo?.
Con esle mélodo la precision es de sélo algunoes
centimetros, debido a que las senales viajan en el
alambre practicamente a la velocidad de la luz, asi
gue las diferencias de tiempo son pequenisimas y
por consiguiente muy dificiles de medir con exac-
titud, Otra manera de determinar la posicion de la
trayectoria en dos dimensiones es colocando una
segunda camara contigua, cuyos alambres estan
orientados perpendicularmente a los dela primera
[una camara mide la posicion vertical y otra la
horizontal).

Infortunadamente, la precisionm que se alean-
za con una camara proporcional multialambrica
no se puede incrementar simplemente colocando
los alambres méas cerca unos de otros, que seria
la forma mas obwvia de hacerlo. A medida que los
alambres se colocan mids cercanos entre si, la
fuerza de repulsion eléctrica entre ellos crece y
tiene que ser compensada tensandolos mas para
evitar que se deformen. El limite altimo esta dado
por la tensién maxima que los alambres soportan
sin romperse, pero antes de alcanzar ese limile es
usual que los alambres comiencen a vibrar, como
las cuerdas de una guitarra, ante la accion opues-
ta de la fuerza de repulsion y la tension (a este
fenomeno se le llama cologquialmente “ciamara
caniante”, ya que a veces la vibracion resulta en
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I Figura 6; Diagrama exquemdtico de una
cdmara de deriva. El tiempo T gque tardan los
electrones en Hegar a los drnodos es medido
para conacer ba travecioria de las parifculas
a grandes distanclas de fos alambres. La
distancia entre los dnodos ex normalmente de
vaFios centimetros, comparada con milfme-
fros en una cdmara proporcional sultioldne-
brica. Los cdtodos de alambre sirven para
darle la forma reguerida al campo elécirice,
necesaria para que los electrones sigan
canines bien definidos, pero estos ne extin
insirunreniados.

un sonido audible). Para alcanzar mayores reso-
luciones, manteniendo 1 mm o mas entre los
alambres, los catodos son segmentados en lami-
nas angostas y se mide la cantidad de carga
depositada por la ionizacién en cada una de
ellas. Conoelendo la distribucién de la carga en
los segmentos de los catodos, es posible caleular
la posicion de la particula con una precision de
decenas de micrometros. aungue bajo condicio-
nes muy bien controladas y para particulas de
baja energia.

(Camaras de deriva o de arrastre

En un detector grande como los que normal-
mente se utilizan en los aceleradores, para cono-
cer las trayectorias de las particulas en ires
dimensiones, sobre distancias del orden de me-
tros o decenas de metros incluso, se suelen
colocar varios grupos de camaras multialambri-
cas cada clerta distaneia para obtener el maximo
numerode mediciones posible. Teniendoen cuenta
que cada camara puede tener miles de alambres
instrumentados®, un experimento grande necesi-
laria cientos de miles de alambres, requiriendo de
un sistema electronico de adquisicidn de datos
enorme ¥ muy costoso. Para disminuir el nimero
de alambres sensores, y por lo tanto €l costo, se
recurre a las “camaras de deriva” en detectores
que necesitan cubrir volumenes muy grandes.,

En una camara de deriva se mide el tiempo
gue tardan en llegar los electrones a cada alambre
instrumentado. Conociendo estos tiempos. la ve-
locidad a la que viajan los electrones en el gas v la
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forma del campo eléetrico en la camara (estos se
conoce normalmente con mucha precision). se
puede calcular la trayvectoria de la particula. Ya
que los electrones viajan a lo largo de las lineas del
campo eléctrico, es necesario colocar una gran
cantidad de alambres adicionales con los que se
ajusta la forma del campo, pero estos no estan
instrumentados asi que no incrementan mucho el
costo del detector.

La region central del detector De contenia
hasta ¢l ano 1996 cuatro camaras de deriva, con
un total aproximacdeo de 3,600 alambres instru-
mentados, con las cuales era posible medir las
trayectorias con una precision de 0.2 mm aproxi-
madamente. La maxima distancia que la carga
generada por ionizacion tenia que recorrer era de
5.3 cm, 7 cm o 1.6 cm, seglin la cdmara. Eslas
ciamaras seran reemplazadas por un detector de
fibras de centelleo v un detector de silicio (ver
siguiente seccion) como parte de la remodelacion
que s¢ esta llevando a cabo en este momento.

Detectores de microcinta fabricados en silicio

Cuando se quiere conocer con muy alta pre-
cision la trayectoria de particulas, uno de los
deteclores que mdas se utiliza hoy en dia es el
“detector de microcintas fabricado en silicio”,
Namado por brevedad “detector de silicio™. Esle
detector consta de una lamina de silicio eristali-
no, lipicamente de 300 pm de espesor, en la cual
s¢ ha implantado una serie de cinlas separadas
por distancias del orden de decenas de
micrémetros (tipicamente 50 pm en los detecto-
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res para De). Cada cinta forma un elemento
individual de deteccion (o canal). jugande el
mismo papel que los alambres en una camara
multialambrica. Las senales también son gene-
radas por lonizacién, esta vez en el silicio en lugar
de un gas. Debido a que el silicio es un semicon-
ductor, para entender la estructura y funciona-
mienio del detector es necesario conocer los
aspecios fundamentales del comportamiento de
materiales semiconductores,

En un conductor normal, como ¢l cobre o ¢l
aluminio, existe una enorme cantidad de electro-
nes que son esencialmente libres para moverse
dentro del material bajo la influencia de un campo
cléctrico. Por esta razon, cuando se aplica una
diferencia de voltaje entre los extremos del mate-
rial, estos electrones libres viajan de la terminal
negativa a la positiva. creando una corriente
eléetrica. Un aislador, como los plasticos o el aire,
no contiene normalmente ningan electron libre
para moverse, ya que todos estan confinados a los
atomos del material, de tal forma que no es posible
generar una corriente eléctrica a menos que se
apliquen voltajes muy elevados. A voltajes sulfi-
cientemente altos, algunos electrones son arran-
cados de los atomos por el campo eléctrico v
acelerados hasta alcanzar grandes velocidades,
con lo cual golpean contra otros electrones, des-
prendiéndolos a su vez de los dtomos v producien-
do una avalancha. Las chispas eléctricas que se
ven cuando se cortocircuita una bateria, o los
rayos en una lormenta, son un buen ejemplo de
estlas avalanchas. Finalmente, un semicondue-
Ltor es un aislador cuyos electrones no estan tan
fuertemente ligados a los atomos y por lo tanto
se¢ pueden liberar mas fcilmente. Es mas, un
semiconductor a temperatura ambiente contie-
ne un clerto nimero de electrones libres que
han side desprendidos de los dtomos por la
vibraciéon que éstos sufren en virtud a su tem-
peratura®.

Gracias a estas caracteristicas, las propie-
dades eléctricas de los semiconductores pue-
den ser cambiadas facilmente anadiéndoles
impurezas. Estas impurezas son substancias
cuyos dtomos ceden elecirones libres o toman
electrones de otros atomos al incorporarse al
cristal del semiconductor. Cuando se han ana-
dido impurezas que ceden electrones se dice
gue el semiconduclor es tipo “n"; si las impure-
zas toman electrones se dice que el semicon-
ductor es tipo “p". Cuando el namero de
impurezas es grande, se dice que el material es
lipo “p+" o "n+”, segin sea el caso.

En un conductor la corriente eléctrica esta
formada exclusivamente por electrones libres,
pero en semiconductores (especialmente tipo p)
existen también corrientes debidas al movi-

miento de los electrones que estdn ligados a los
dtomos, adiclonales al flujo de electrones li-
bres. Para entender esto es necesario recurrir a
una analogia (figura 7). Se puede imaginar el
cristal del semiconductor como una serie de
cajas colocadas una al lado de la otra, cada una
pudiendo contener un solo elecirén, Los Ato-
mos del semiconductor equivalen a cajas con
un electron, mientras que un dtomo de una
impureza tipo pes equivalente a una caja vacia.
Los electrones no pueden moverse con total
libertad pero si pueden pasar de una caja a otra
adyacente que esté vacia. Cuando un electron
pasa de una caja llena a otra originalmente
vacia se puede decir también que el "hueco” de
la caja vacia se ha movido hacia el lugar donde
estaba el electrén. La forma en la que normal-
mente se habla de este fendmeno es diciendo
que el hueco se mueve y pensando en ¢l como
olra particula, adicional al electiréon, pero con
carga positiva. 5i se aplica un campo eléctrico,
los electrones saltaran preferencialmente en la

I Figura 7: llustracidn de la corriente formada por huecos
en un semiconductor como el silicio, en of cual se han
ineluide impurezas pe p. A medida que los electrones
saltan hecla el diome vacio advacents a su derecha, el
hueco se desplaza hacia la izguierda. Ef hueco se
considera come wna pariicele adicienal af elecirin, pera
con carga positiva, de tal manera gue se fabla de
corrientes de htecos v corrientes de clecirones libres, En
fa figura también se muestean los electrones libres
moviéndose de la terminal regativa a la pesitiva de la
bateria.

Elecirdn Bore
Electean ligada
al dtomo

Aromo de Silicio

)
O
b
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direccion opuesta al campo si tienen un huecoen
la caja adyacente, de tal forma que se crea una
corriente gracias a los electrones moviéndose en
una direccion o, equivalentemente, los huecos
en olra,

La lamina que forma el substrato del detec-
tor esti fabricada con silicio tipo n, y las
microcintas son regiones del substrato en don-
de se han incluido impurezas tipo p en gran
cantidad, haciendo que el silicio de las
microcintas sea tipo p+. Esta union de silicio
tipo n{substrato) con silicio tipo p+ [microcintas)
forma lo que se llama un “diodo” ¥ su principal
caracteristica es que solo deja fuir corriente
eléctrica en una direccion. La figura 8 muesira
un diagrama simplificado de un detector de
silicio tipico con sdlo tres canales de deteccion
(microcintas). Los detectores que normalmente
se utilizan miden varios centimetros y contie-
nen cientos de microcintas.

L, Microcinta
{Implanta Sips)

Micrecinta Pasivacion de la
{Implante Si p+) suparficie

| Figura 8: Estructura simplificada de un detector de microcintas tipico,
construido en silicio (8i), mostrando tres canales. La base o substrato estd
hecha de silicio tipo n, mientras que las microcintas son de silicio tipo p+.
La dizstancia entre microcinlas ¢i por lo general de 50 micrdmetros,
Usualmente, cada detector mide varios centimetros ¥ conliene cientos de
microcintas, Para evitar rasgufios, oxidacidn y humedad, lo superficie se
recubre con un polimers gue la protege.
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Si se conecia el detector a una baleria, con
la terminal positiva en la base del substratoy la
negativa en las microcintas, no Muird ninguna
corriente por el circuito y se establecerd un
campo eléctrico entre las microcintas y la base.
Cuando una particula cargada atraviesa el de-
tector, como se muestra en la figura 9, des-
prende electrones de los Atomos, generando
electrones libres y huecos, de forma similar a la
ionizacion en ¢l gas de una camara multialam-
brica. Gracias al campo eléctrico, los electro-
nes viajarin hacia la base del substrato y los
huecos hacia las microcintas, generando pe-
quenas corrientes eléctricas en ellas, las cuales
son medidas con dispositives electronicos muy
sensibles (ver igura 9). La microcinia mas cerca-
na a la trayectoria de la particula recibira la
mayoria de los huecos generados, produciendola
senal mas grande. Teniendo en cuenta que la
distancia entre los canales es de 50 micrometros
o menos, comparada con milimetros en una
cimara de alambres, es posible conocer con
mucha mayor precision ¢l punto por el eual la
particula atraveso el detector,

Al igual que con las camaras multialambri-
cas, para conocer las trayectorias en dos y tres
dimensiones, se colocan muchos de estos detecto-
res en distintas posiciones y orientaciones, cu-
briendo el espacio por el cual se espera que pasen
las particulas. Con los detectores de silicio es
incluso posible colocar microcintas en las dos
caras de la limina que forma el substrato, orien-
tadas perpendicularmente entre si, de tal manera
que un solo detector provee informacion sobre dos

dimensiones.

Aun cuando estos detectores ofrecen
precisiones muchisimo méas altas que las
camaras de alambres, algunas de sus ca-
racteristicas son inferiores. Infortunada-
mente los detectores de silicio se deterioran
muy rapido al ser utilizados, ya que las
particulas que los atraviesan no sélo gene-
ran lonizacién, sino que también desorde-
nan ¢l eristal de silicio al choear contra los
datomos. Por esta razén, la duracidn del
funcionamiento de un detector de silicio no
excede los tres o cuatro anos en un experi-
mento tipico, mientras que una camara de
alambres puede funcionar por décadas si
se la opera con precauclén. Finalmente, el
costo de un detector de silicio es extrema-
damente elevado, ya que la tecnologia nece-
saria para fabricarlos es muy sofisticada,
asi que s6lo se utilizan cuando son absolu-
tamente necesarias mediciones de muy alta
precision.

En D¢ se estd construyendo en este
momento un detector de silicio que se colo-
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[HispCos y Sbpchiondd
{panbradod por lonizacdn

| Figura 9: Paso de una partfcula ionizante a través de un delector de sificio.

La particida desprende electromes de los dtomes, creande electrones libres y
hiecas. Gracias al campo elécirico, los elecirones se mueven hacia la base
del detector, mientras gue los huecos se divigen hacia las micracinlas,
generande pequeiias corrientes eléctricas en oflas. La microcingg gue esté
nids cerca de o iravectoria recibe fa sefial mds infensa.

Laminas de siliclo con
las microcintas

Dotector de silicie

card en la region mas cercana al punto de coli-
sion, formado por 1.344 liminas de silicio, cada
una conteniendo un promedio de 622 microcintas,
para un total de aproximadamente 83.7000 ca-
nales de deteccion (figura 10). Este detector
permitira determinar las trayectorias con una
precision de hasta 10 micrémetros. Con un nu-
mero de canales tan grande, el sistema electréni-
co necesario para medir y procesar las senales del
detector es enorme y extremadamente sofistica-
do. en especial porque varios millones de particu-
las atraviesan el detector cada segundo. Hasta
1996, la frecuencia de colisiones era de 150.000
cada segundo, pero a partir de 1999 el acelerador
sera capaz de producir mas de siete millones de
colisiones por segunde. Teniendo en cuenta todo
esto, no es sorprendente que el costo total del
detector de silicio se acerque a cinco millones
de dolares.

I Figura 10:Region cemral del detector Do despuds de la
remodelacidn planeada para [999. Los protores eniran

por cada lade del detecior y chocan en el centro.
Alrededor del punto de colisidn se colocardn un detector
de silicio con 837.000 microcintas v un detector de
fibras de centelleo con 77,000 fibras. El detector de
silicio estd compuesto por siete barriles ¥ doce discos
formados c{mr Iidmimas individuales de silicie (ver
detalle). Cada ldming posee su propic sistemas micro-
elecirdnico de amplificacidn v digitalizacidn de las
sedales. Las fibras de centelleo se colocan en capas
cilindricas alrededor del detector de silicie,

Fibras de centelleo

50 cm

276 em
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MNOTAS

! Para coda particula (maoteria) existe vro antiparticula [anti-
materia). Una particula y su antiparticula difieren Gnicamente en lo
carga elictrico, que es opueshe. En consecuencia, un protdn es
positive mientras que wn anliproban 3 negative. (Ver siguiente nota)

2 Spmin lo famesa Farmula de Albert Einstein Esme? o energia
E y la materia {masa m) son intercombiobles. Lo materia se puede
canvertir cumrlurumenln en energia al ser combinoda con onfi-
materio; v de lo ocumulacidn de energia pura puede surgir materio
¥ anlimaterio espontaneamente.

1 G. Charpak v F. Souli, “High-Resolution Electranic Perticle
Datectors,” Annuval Review of Muclear and Particle Science, 1984,
34: 285-349.

Lecturas sugeridas

Aguellos que tengan accese a Interner preden enconirar én
el “World Wide Web™ varias excelentes infrodicciones a
la ffxica de particulas, todas dirigidas al piblico no
cientifice ¥ presentadas de forma muy diddcrica y anena,
Las mejares, en mi opinicn, son;

“The Particle Adventure®, Laboratorio Lawrence
Berkeley, htip:&pde. bl govepep adventure_heme.fuml v
“The Science of Particle Physies,” Fermilab, hitp:f
wiew, frneel. gowipubhep_deseripihitml.

En estas intraducciones s¢ pueden encontrar referencias o
ofras fuentes de informacidn sobre el teme.
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4 Exishen obros métodos, coma la :qmpm‘btién de las contidades
de carga que llegen o coda extremo del alambre, pere estos estin
fwera del eloance de este articuls,

5 Un elombre o canal “instrumentado” o3 oquel ol e 50 le he
coneclada un instrumenta elecirénico para medir los sefiales genera-
das.

# & medido que lo temperatura disminuye, lo vibracién de los
Atomes e hoce mas pequefio v lo contidod de electrones libres
disminuye. A lemperaturas cercanas al eero absalute [-273°C) no
hoy esencialmente ningdn elecirén libre.

Aszi mizmo, en el nimero 1, volumen I, 1994, de [a
revista “Inrovacidn y Clencia® aparece wn articule muy
completo sobre fisica de particulas ¥ aceleradores titulade
“En busca de las particilas elementales.” Obviamente,
existen tambidn decenas de libros académicos dedicados
exclusivamente al rema. Uno que me ha sido especialmen-
te witil es: W. R, Leo, “Techniques for Nuclear and
Particle Physics Experiments”, ed. Springer-Verlag,
Alemania, 1987,
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Monstruos: curva de Peano y curva de Koch

ara comenzar. un juego tomado de

Ferréol': Se trata de hallar el camino

que debe recorrer el ratoncito para

llegar al queso pasando por todos los

cuadrades. al recorrer el camino hay
que numerar los cuadrados: 1,.2.3.4.

Ahora, para continuar, cada cuadrado se
divide en cuatro cuadraditos y el ratén debe
visitarlos todos, pero en cierto orden: primero,
todos los cuadraditos correspondientes al cua-
drado numero 1 del caso anterior, luego los
correspondientes al cuadrado ntmero 2 y asi
sucesivamente, Numere los cuadraditos en or-
den de visita: de uno a 16,

Los cuadraditos se dividen, ahora, en
minicuadrados, v el ratoncito debe visitar to-
dos los minicuadrados con la misma regla
anterior, es decir: visita primeroe todos los
minicuadrados del cuadradito nimero uno

del caso dos, luego los del numero dos y asi
sucesivamente, de nuevo usted debe nume-
rarlos de uno a 64.
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El juego continia de la misma manera,
esta vez seran 256 cuadraditos que se deben
visitar con la misma regla, es decir, respetando
la numeracion del caso anterior.
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2. Hay mas puntos en un cuadrado que en
un segmento.

El problema: se trata de construir una curva
que llene completamente un cuadrado. Un nifo
al colorear parece resolver el problema, pero el
trazo que deja un lapiz tiene espesor y la curva,
por definicion. es de espesor nulo, Para aclarar el
problema recordemos algunas defliniciones.

Curva Plana: informalmente es una linea
pintada en un papel pero sin espesor. Matem:-
ticamente es una funeién continua del interva-
lo unitario [0.1]. o de cualquier intervalo, en el
cuadrado unitario: [0.1]2.0 en el plano en gene-
ral

Para los griegos, las curvas planas eran
circules, rectas y en general las construcciones
con regla y compas. René Descartes (1596-
1650) amplid la definicidn a casos mas genera-
les v, en 1887, Jordan? dio la definicion que
acabamos de presentar.

Dimension: Nos dice el namero de parame-
tros necesarios para describir un ente
geométrico: una recta, o una curva, necesitan
un parametro, dimension uno. Un plano o una
figura plana: cuadrado, disco. ete. necesitan
dos parametros. dimension dos. Una esfera,
cubo, ete. dimensién tres. La dimension
topologica se basa en ¢l siguiente hecho: un
solide (dimensién tres) esta delimitado por una
superficie ([dimension dos) y la superficie, cuan-
do tiene borde, por ejemplo una cara del cubo,
esta limitada por curvas de dimension uno. Las
definiciones rigurosas se encueniran en libros
especializados.

Los dos conceptos: dimension y curva die-
ron mucho de que hablar el
siglo pasado; intuitivamente
un segmento tiene dimension
uno ¥y un cuadrado tiene di-
mension dos pero en 1890,
Giuseppe Peano® construyd
una curva que llena el cua-

, drado del lado uno y, un ano
Felicitaciones, usted acaba de dar Lﬂs dos EU“CEPWS- después, David Hilbert (1862-
los primeros pasos en la construccion de 1943)*, presentd otra cons-
una curva de Peano (1858-1932). Para O L truceion, muy similar a la del
entender lo que sigue es muy importante dImEHSI{m }r curva juego del raton y el queso, de

que haya resuelto por lo menos los tres

una curva que también reco-

primeros casos del juego. Si usted conti- di‘Erﬂ'ﬂ m“Chﬂ d'E rre tode el cuadrado,

nia el preceso indefinidamente, el raton El topico del nimero de
logra pasar por todos los puntos del . puntos en un conjunto fue
cuadrado, lo cual pone en entredicho que hab'ar E] Slglﬂ muy discutido a finales del

los siguientes conceptos:
1. Una curva no tiene espesor.-5Si

llena el cuadrado intuitivamente debe- pEISﬂ[l{] :

ria tener espesor y la curva, por mas
vueltas que de, sigue siendo una linea
retorcida.

&0 - InnovackSn vy Clencia

siglo pasado. Parece parado-
jieo, pero se puede asociar a
cada punto del intervalo uni-
tario un punto en el cuadrado
- unitario, de tal manera que
todos los puntos del cuadrado,
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sin excepeién, queden asignados. Refiriéndonos
a la obra de Kline (pg. 957)° encontramos la
construccién de una tal asignacion o funcion
presentada por George Cantor en 1878, la fun-
cion no es continua.

Si a cada pasajero le asignamos una silla y
todas las sillas quedan asignadas, podemos
decir que hay igual niimero de pasajeros que de
sillas, Aqui decimos que el intervalo tiene igual
niumero de puntos (igual cardinal) que el cua-
drado. Esta discusidn es muy interesante pero

Peano®. Un ejemplo muy bonito es el caso del
rinon en los mamiferos en el que interactian
tres sistemas: el arterial, ‘el venoso y ¢l urina-
rio.

El ejemplo presentado por Hilbert trabaja
inicialmente con cualro cuadrados. veamos:
cada punto del intervalo lo enviamos en el
punto respective de la linea poligonal que
vemos en la figara 1. El punio Py vaa ), P2
a Q2. v los puntes intermediarios en el inter-
valo, de cero a un cuarto en los puntos entre Q)
¥y O La asignacion es similar para los otros

puntos. Podemos ver que si prolongamos
la linea hasta los lados del cuadrado,
linea punteada. tenemos la solucién al
primer caso del juego. En el tiempo 1=0,

elraténestien Q. en el tiempo t=1/4 (de
minuto por ejemplo) ¢l ratén esta en Qg

En la siguiente etapa dividimos cada
cuadrado en cuaitro cuadraditos v en
cada cuadrado reemplazamos el segmento
por una linea poligonal similar a la ante-

Figura 1
l L nos alejaria de nuestro objetivo.
Intervalo (0,1)
1 ——— Pg
Hd ———— Py
12— py
14 ——t—— P23
[ i Py
Antes de entrar en los detalles de la cons-
truccion en si, de las curvas de Hilbert y de
Peano, veamos un hecho interesante: la necesi-
dad que tienen los seres vivos de ramilicacio-
I Figura 2 nes que Ilenen: el espacio para poder llevar
nutrientes y oxigeno a todas las células. Esto
muesira que la naturaleza usa “curvas de
Cundrado unitanko
® o] _©® o
i
Insarvalks (0,1) VLo -t
® ® & = @ @
Py PramRER o, : %
!\l H Ll ® ® e g
B . 9
/ NO @@

rior (figura 2).

Por ejemplo, al intervale [0.1/4] le
corresponde una linea poligonal formada
por una copia de la figura 1, rotada 90°
ala derecha, y le agregamos un segmento
para llegar a Qs de tal manera que el
recorrido sea continuo. Este punto Qs no
tiene que coincidir con el mismo punto
del caso anterior, por comodidad le da-
mos el mismo nombre. A su vez, el inter-
valo [0, 1/4] se divide en cuatro intervalos
vy a cada uno le asignamos un recorrido en cada
uno de los cuadraditos: 1,2,3,4. De la misma
manera, a [1/4,1/2] le asignamos una copia de
la figura 1 agregandole los segmentos necesa-
rios para preservar la continuidad. Con los
demés intervalos procedemos de manera simi-
lar. La linca es mas larga y mas torcida. lo cual
vemos en la figura 2. Corresponde al
segundo caso en el juego del raton, que
en el mismo tiempo tiene que recorrer
una longitud mayor. Los cuadraditos
estdan numerados deunoa 16, de acuer-
do al orden en que los visita el ratén. E1
paso sigulente. tercer caso en el juego
del raton, es dividir cada cuadradito en
cuatro minicuadrados y repetir el pro-
ceso anterior. El cuadrado 1 siempre
estd en la esquina inferior a la izquierda
y cada vez es mas pequeno, de tal mane-
ra que en el limite en que el ratén sale
de la esquina del cuadrado inicial, to-
dos los cuadrados numerados con 1
estan encajados, Se puede ver como el
juego de las muhecas rusas:
Matrioskas.
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La curva que Peano pro-
puso se construye trazando
inicialmente los nueve seg-
mentos que aparecen en la
figura 3.

acercan a una linea determi-
nada que llamamos ¢l limite,
Para ver si hay un limite mi-
remos el comportamiento de
cada uno de los puntos. Lo

En la etapa siguiente, se
reemplaza cada segmento o 2
diagonal del cuadradito por
una copia reducida al tamano

mas facil es volver a la curva
de Hilbert. En ¢l primer paso
dividimos el intervalo [0,1]
en cuatro partes y el cuadra-

del cuadradito de la curva ini-
cial, y asi sucesivamente. De-
bemos tener cuidado para
pasar de manera continua de
un cuadrado a otro; es decir, £ -]
en algunos casos hay que ha- I Figura 3
cer una rotacion de la figura
inicial y siempre hay que unir las dos figuras
como se muestra en la figura 4. Pintamos la
grafica redondeando las esquinas para mos-
trar claramente ¢l trazado. De hecho, la curva
pasa varias veces por el mismo punto y esto
sucede en las esquinas de los cuadraditos
SUCESIVOS.

El proceso se repite iterativamente y en
cada caso vamos “cubriendo” mas puntos en el
limite; es decir. cuando se realiza este procedi-
miento un numero infinito
de veces s¢ Liene la curva de
Peano.

Estas dos “figuras” es-
tin en la familia de los
fractales, que son entes
geométricos con propieda-

des sorprendentes como la
de “cubrir” un cuadrado, o
la de tener una longitud in-
finita en un area finita, ete.

2l

‘\ / Mas adelante trataremos de
dar otros ejemplos y una
idea de como son algunos
fractales.

l Figura 4

La curva limite de cual-

quiera de eslos procesos es
la curva deseada. Si pensamos en
la velocidad del ratéon, vemos que

do en cuatro partes también.

En el segundo paso, la divi-

sion es en 16 segmentos e

igual nomero de cuadrados.
— 1 Intuitivamente, si continua-

mos esta division al infinito,

se asocia a cada punto del

intervalo un punto del cua-
drado. con posibles repeticiones. Por ejemplo,
si fijamos t*=2/3, la imagen de este punto es el
limite de las imagenes sucesivas de (*=2/3 en
cada linea poligonal. En el primer caso, el
punto t* esta entre P3Py, s5u imagen en el
tercer cuadradito. En el segundo caso. t* =2/3,
esta entre 10/16 vy 11/16, es decir el décimo
cuadradito visitado. En el tercer caso t* esta
entre 42/64 y 43/64, es decir ¢l cuadradito
numero 42 que a su vez esti contenido en el
cuadradito 10, que a su vez esta en ¢l cuadrado
3. Los diferentes puntos correspondientes a 2/
3 en cada linea poligonal tienen que converger
(amontonarse] porque siempre estan conteni-
dos en cuadrados encajados, vy en cada iteracion
se hacen mas pequenos los cuadrados. De paso
vemos que la eurva limite debe ser continua
porque dos puntos muy cercanos en ¢l interva-
lo [0.1] van a estar en un mismo cuadrado bien
pequeno, v por consiguiente sus limites esta-
ran muy cercanos. La curva limite no “salta”.

Ustedes se habran preguntado por qué no
se llena el cuadrado con trazos verticales (figu-
ra 5).

También surge la pregunia de por qué
Peano y Hilbert hicieron una construccion tan
complicada, envez de algo mas
simple como hacer algo pare-

cada vez debe recorrer un camino
mas largo en ¢l mismo tiempo: el
intervalo inicial (jun minuto!),
Esta, como ya se dijo, es una pro-
piedad de los fractales®: nos per-
miten aproximarnos al infinito, en
este caso la longitud del camino
final. También vemos que la no-
citn de limite e infinito son nocio-
nes puramente matemsticas.

cido a la figura 5, pero mas
tupido. Desde el punto de vis-
ta matematico este proceso no
converge, y trataré de explicar
por qué. Una manera de cons-
truir la curva limite es hacer
un proceso similar a los dos
casos anterfores. En la figura
6 aparecen cualro iteraciones:
el punto de partida es la V

Tratemos de ver que ¢l proce-

| invertida inicial, luego se re-

so0 converge, es decir, que las li-

I Figura 5
neas trazadas en cada iteracion se
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emplaza cada recta que forma
la Vinvertida por otra Vinver-
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lejos v vemos una eslera y de cerea

vemnos que tiene montanas y valles.

Las construcciones vistas ante-
riormente son tipicas de algunos
fractales, Por ¢jemplo, la curva de
Koch, inventada en 1906 por Helge
von Koch (1870-1924), se construye
a partir de un segmento que se divi-
de en tres y el tercio central se reem-

plaza por un triangulo equilitero sin
base, slendo ésta la figura inicial.
Luego, cada uno de los cuatro seg-
mentos se reemplaza por la figura

anterior contraida, y asi sucesiva-
mente (ver figura 7).

Si la longitud inicial es de una
unidad, en el primer paso tenemos
cuatro segmentos de longitud un
tercio, es decir: 4/3. En el segundo
16 intervalos de longitud un nove-
no: 16/9. Asi sucesivamente, des-

m /

7 17

|
&7
27|
!
17 7
I Figura 6

tida, dando origen a dos V invertidas. El paso
siguiente es reemplazar de nuevo las rectas por
V invertidas: en el limite tendremos todo el
cuadrado relleno. Este proceso no converge:
por ejemplo, al tomar 1/7 y seguir su trayecto-
ria vemos que pasa a 2/7, 4/7. 6/7 y vuelve a
2/7, sin acercarse definitivamente a ningan
punto: se queda "bailando” entre estos cuatro
valores. El calculo se hace con la ecuacion de la
recta correspondiente ala“pata’”
dela V.

Desde el punto de vista ma-
temaltico, la prueba es un poco
mas complicada v aqui se pre-
senta este caso para dar una
explicacion intuitiva de por que
no es valida la construccion
anterior.

La curva de Peano es un
“monstrue”, porque siendo una
curva (dimensién uno) llena un
cuadrado [dimension dos). Una
respuesta a esta paradoja es la
dimension fractal que asigna un
namero, No necesariamente en-
tero, a los entes geométricos. En
este caso, la dimension geométri-
ca es uno y la dimension fractal
es dos. Los dos nameros dan
dos informaciones diferentes so-
bre el mismo ente matematico:

es como si miramos la luna de || Figwra?

pués de n pasos lenemos una
longitud de 47 /3", es decir, que en el
limite la longitud sera jinfinita! pero
contenida en un area finita; otra vez
encontramos el infinito,

Vemos una curva llena de rugosidades y
quisi¢ramos medirlas. Aqui nos puede ayudar
la noeion de dimension fractal. En este caso la
dimension es D= logd /log3 = 1.26... Mas ade-
lante trataremos de aclarar este concepto. Por
ahora digamos que este namero mide la canti-
dad de "pliegues” de la curva, que en el caso de
la curva de Koch no tiene “muchos”, mientras
que en la de Peano si tiene el maximo de

it
acritend
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plicgues posible y por eso tiene dimension
fractal 2. Como la curva esta contenida total-
mente en el plano. su dimension no puede ser
superior.

Fractales

Como se ve, hay varios fractales que apare-
cleron en el siglo pasado y a comienzos de éste;
sin embargo, fueron vistos como monstruos y
usados para dar contra ejemplos, especial-

OBJETO NUMERO DE PIEZAS FACTOR DE REDUCCION I

Recta 3 1/3
Recta 6 116
Recta 173
Cuadrado 3=9
Cuadrado 6=236
Cuadrado 173 =29929
Cubo 3=27
Cubo 6=216
Cubo 173 = 5177717
Curva de Koch 4
Curva de Koch 16
Curva de Koch 4"
l Tabla I.

mente en topologia. En los anos setenta
Mandelbrot asocid estas construcciones ma-
tematicas con algunas construcciones de la
naturaleza?, principalmente por la propiedad
de autosemejanza.

La autosemefanza la podemos entender
con un ejemplo: una coliflor estd formada por
gajos que al verlos de cerca reproducen perfec-
tamente la coliflor original, y el gajo estd a su
vez formado por gajos mas pequefios semejan-
tes a €l. En la naturaleza este proceso tiene un
limite, en matemdticas tenemos la posibilidad
de continuar el proceso al infinito. En la curva
de Koch, si tomamos el tercio inicial ¥y lo
amplificamos, vemos la curva original. 51 ve-
mos un circulo. éste no es autosemejante, al
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hacer una ampliacién no encontramos nada
parecido al cireulo.

Esta propiedad de autosemejanza no es
exclusiva de los fractales, un segmento, o un
cuadrado, o un cubo, por ejemplo. esta forma-
do a su vez por segmentos, cuadrados, o cubos
mis pequenos. La gran diferencia entre una
figura fractal ¥y una que no lo ¢s radica en “el
niimero de copias”. Por ejemplo. en el caso del
cuadrado, podemos tomar 1/2 de su lado,
como factor de reduceion, y el cuadrado origi-
nal estard formado por cuatro cuadraditos. 5i
tomamos 1/3 del lade necesitamos nueve
cuadraditos y asi sucesivamente, podemos to-
mar cualquier fraccion del lado y tenemos un
numero determinado de copias adentro. Mien-
tras que en el caso de la curva de Koch, por
ejemplo, ¢l factor de reduccion debe ser 1/3 o
potencias de 1/3 (1/9, 1/27....), v cada vez
necesitaremos cuatro o potencias de cuatro
copias para reconstruir la curva original. Esto
también se ve en el caso de la coliflor, no
podemos cortarla de cualquier manera si que-
remos encontrar una copia de la original.

Una figura autosemejante con un factor de
reduccion predeterminado es un fractal. Si
podemos usar cualquier factor de reduccion,
como en el caso del cuadrade, no podemos
decir que sea fractal.

Todas las estructuras autosemejantes,
fractales o no, cumplen una relacion determi-
nada entre el factor de reduccion y el niimero de
pedazos en que se divide la figura original.
Veamos csa relacion, que esta claramente pre-
sentada en Jirgens, pagina 2049 (tabla 1),

En este caso vemos que la recta, el cuadra-
do o el cubo. nos dan una relacion entre el
niimerode partes en que se divide (9,36.29.929,
en el caso del cuadrado) y el factor de reduccion
s(1/3. 1/6, 1/173), es decir:

a=1/s"

En el caso de larecta: D=1, casodel cuadrado
D=2 (a=9.36,29.929 ¢tc. v 1 /5=3.6.273}y aes un
cuadrado perfecto. El cubo D=3 y a es un cubo
perfecto. Coincide la dimension geométrica y la
dimensioén de similitud o fractal®: D.

Si aplicamos el mismo razonamiento al
caso de la curva de Koch, los calculos no son
tan transparentes, pero si SUPONEmMos por ana-
logia una relacién similar y despejamos D:

D=logla)/log (1/s)
D= log 4n/log 3n= nlog 4/nlog 3 =
log 4/log 3 = 1.2619...
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En la

familia

de los fractales
autosemejantes
tenemos

los Dragones.

Un fractal tiene la propiedad de autoseme-
janza y en general la dimensién geométrica es
diferente a la dimensién fractal.

Dragones

Enlafamilia de los fractales
autosemejantes tenemos los
Dragones, que también se pue-
den construir siguiendo un pro-
cedimiente similar a los
presentados aqui, es decir: el
modelo basico es una figura
inicial dada y cada segmento
de la figura se reemplaza por la
figura inicial. En el ejemplo del
raton, reemplazamos cada seg-
mento por una herradura cua-
drada. En la construceion de la
curva de Koch, cada segmento
se convierte en: _ A _ . Siguien-
do esta idea podemos partir de
un angulo recto, figura 8, for-
mado por dos segmentos de
longitud uno; después cada seg-
mento se reemplaza por la figu-
ra original pero alternando las
direcciones, como se ve en la
figura; es decir, el primer seg-
mento se reemplaza por la figu-
ra inicial rotada 45 grados a la derecha. y el
segundo segmento por la figura rotada 45 gra-
dos a la izquierda. Al realizar varias veces la
misma operacién encontrameos un dragon, bau-
tizado asi por el fisico John Heighway en 1960.
Ladimensiton de similitud es dos, y por la manera
como se construyd, el dragon es la union de dos
dragones mas pequenos y se puede embaldosar
el plano con dragones.

Hay varias maneras de pintar dragones,
una puede ser recursiva, agui presentamos
una muy facil tomada de Lauwerier'?,

5i miramos la figura 8 nos damos cuenta
que el dragon esta formado por segmentos de
recta que hacen un dngulo de 90 grados entre
si, Recorriendo cualquiera de las figuras, ve-
mos que D traza un segmento de recta, volteaa
la izquierda (D=1), traza un segmento, voltea a
la izquierda (D=1) traza un segmento y luego
voltea a la derecha [D=-1). Tratamos de descu-
brir el patrén de comportamiento

N1 2 3 4 56 7 B

Los siguientes valores:

N9 1011 1213 14 15 16
p1 1 -1 -11 -1-1 (1)

D(16)=
D(8)=D(4)=D(2)=D(1), D(3)=D(6)=D(12)=-1.
D(10)=D(5)=1.

De esta manera descubrimos la regla:

DIN)=1, para N=1,5,9.13....
D(N)=-1, para N=3,7.11.15
DIN)=D(N/2) para N par.

Voltear a la derecha o a la izquierda 90
grados depende del nimero N, y el programa es
sencillo. El niimero de segmentos que forman el
dragén es una potencia de dos, en cada paso se
duplican los segmentos, ¥ a esa potencia la
llamamos orden del dragén: p. El angulo puede
ser un poco mas de 90 grados, 100 por ¢jemplo.

Leer (p, a] % p: orden del dragon, p<le, a
dngulo que puede ser 80°

h:=200/2 g:=0
x: h* cos(p* /4)
y: h* sin(p* /4)
Pintar recta((0.0), (x, v])
Para n=1 a 2P-1 haga
M:=n
Mientras que M mod 2 =0 haga
M:=M/2
Fmq.
siMmod 4 =1
entonces d=1 si no d= -1
Sst
s=5+d
f=(s-p/2)* /2
x:= x+h*cos(f)
y:= y+h*sin(f)
Pintar recta-a [x.y)
fpara
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I Figura 8.
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Conclusion

Hace un siglo la moti-
vacion para el estudio del
problema de la dimension
v la necesidad de una defi-
nicién rigurosa de curva
no provenian de ninguna
aplicaciom. eran sencilla-
mente desafios matemati-
COS. En ese momento no se
hablé tampoco de fractales,
éstos hicieron su aparicién
en las matematicas sin ser
bautizados. Séle en los
anos scienta Benoit
Mandelbrot acund el nom-
bre de [ractal para cierto
tipe de construcciones
geomélricas, que ponen en
entredichoe la nocidon
intuitiva de dimensiéon. La
definicion de dimension
topolégica la dio Henry
Poincaré a comienzos del
presente siglo, v para cap-
turar otro tipo de informa-
cion, apareciola dimension
de Hausdorff, precursora
de la definicion fractal y de
autosemejanza.

La discusion sobre la
definicion de curva termi-
nd a comienzos de este si-
glo. En 1923 Karl Menger v
1925 Paul 5. Urison  die-
ron una definicién de cur-
va que excluye la “curva de
Peano”. La definicion exige
explicitamente que sea de
dimension uno.

Solo presentamos al-
gunos [ractales autoseme-
jantes, aunque hay muchos
mis. generados de diferen-
les maneras y con una gran
variedad de propiedades.
Sin embargo, espero haber
despertado algo de interés
por los fractales, un tema
que se ha desarrollado ver-
tiginosamente en los Glti-
mos veinte anos. Hay
estudios tedricos muy in-
teresantes v las aplicacio-
nes son insospechadas: en
simulacion de cuencas, en

biologia. en medicina ete. En todas las aplicacio-
nes debemos ver los fractales de manera similar
a la manera en que vemos el modelo de los
planetas como esferas perfectas: para algunos
cileulos el modelo es muy util. Los fractales
pueden ser muy utiles siempre v cuande no
perdamos de vista que son s6lo eso: modelos.
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1 estudio de la psicologia en el alti-
mo siglo ha utilizado | etodolo-
dgia de la ciencia, a diferencia de lo
1 el siglo XIX cuan-

consideraba como

ue oCurria

dola psicolo;
parte de la filosofia y utilizaba una metodologia
alejada de los principios del método cientifico.
A parlir de Wundl (1832-1920) y de la lunda-
cion del primer laboratorio de ps 1 expe-
rimental en la Univer ad de Le f, Alemania,
en 1879, la psicologia se convirtié en una
disciplina cientifica (figura 1).




arer Typus

l Figuwra 1.

Antes de Wundt hubo intentos de trasfor-
mar a la psicologia en ciencia, pero no pasaron
de ser especulaciones “de sillon”. Especialmente
los asociacionistas britanicos y John Stuart Mill,
insisticron en la posibilidad de crear una ciencia
de la mente humana, que utilizara los métodos de
la fisiologia de la época. Pero fue Wundt quien
convirtio este programa en realidad al estudiar
experimentalmente los fendmenos tradicional-
mente llamados psicologicos, como son la per-
cepeidn, el aprendizaje, la cognicion, la asociacion,
los tiempos de reaceion. el temperamento, ete.
Wundt aplico los métodos de la ciencia de la
época a los problemas psicoldgicos y cred una
“nueva psicologia®. Al comienzo la llamd psicolo-
gia [fisiologica. luego psicologia experimental v
mias tarde simplemente psicologia.

Vamos a presentar el esiado de la psicolo-
gia como ciencia, senalando por que ha sido
importante investigar clentilicamente los feno-
menos psicologicos, mostrando los principales
-ampos de la psicologia a finales del siglo XX, y
ofreciendo una serie de razones de caracter
organizativo que han llevado a afirmar que la
psicologia es hoy en dia una ciencia (y no la
“esperanza de una ciencia” como afirmé William
James hace 100 anos).

+Por qué la ciencia?

Desde que el ser humano comenizo a obser-
var el mundo a su alrededor, buscd encontrar
un orden en la naturaleza que le sirviera para
actuar en dicho mundoe, En olras palabras, que
le ayudara a predecir el luncionamiento de la
naturaleza y a controlar —aungue fuera en forma
limitada— su mundo.

La ciencia v la tecnologia nacen de los esfuer-
zos por entender y controlar ¢l mundo. En su
forma actual, la ciencia tiene sus raices lejanas en
Greeia (con Tales de Mileto y otros filosofos), v sus
raices cercanas en el Renacimiento v en la edad
moderna. con Copérnico, Galileo, Keplery Newton.
En la conceplualizacion newloniana, que tanta
influencia tuvo en los siglos posteriores, el univer-
s eslaba determinado v funcionaba como un
reloj. Esta forma de estudiarel mundo (mecanicista
y determinisia) tuve gran importancia para el
desarrollo de la cliencia v la tecnologia v mantuvo
su vigencia hasta mediados del siglo XX, No puede
decirse que la teoria de la relatividad general y
especial, ni el principio de indeterminacion de
Heisenberg hayan suplantado a la ciencia newto-
niana sine que le han llevado a conocer sus limites
reales.

Hoy contamos con una ciencia que busca
enconirar orden en el universo, que ha hecho
importantes contribuciones a nuesira cosmovi-

sion, v que ha tenido aplicaciones tecnolagicas de
gran magnitud. La ciencia es una institucion
social, con sus propias reglas de luncionamiento,
sus métodos y sus principios!?. Es una institu-
cion altamente valorada v al mismo tiempo alta-
mente criticada®.

Dentro del contexto de la ciencia moderna,
surge la psicologia como disciplina auténomsa,
separada de la metafisica. La fundacion del Labo-
ratorio de Psicologia Experimental de Wundt, en
1879, s¢e ha considerado como el evento que inicio
la etapa cientifica de la psicologia. De hecho, los
métodos y principios de la ciencia de la época. que
acababan de ser aplicados por Claude Bernard a
la medicina?, se aplicaron también al estudio de la
sensacion, la percepeidn. el aprendizaje, la
cognicion, la motivacion, los tiempos de reaccion.,
y otros procesos que tradicionalmente se habian
considerado como campo de la psicologia. Esta
utilizacion del método cientifico dio un enorme
impulso a la psicologia, no solo en Alemania sino
en toda Europa, en Estados Unidos, Japén, Ru-
sia, China, v en la mayor parte del mundo.

En esa etapa la psicologia quiso ser una
ciencia natural, similar a la fisica o la biologia.
El concepto de ciencia social es mucho mas
reciente, ¥ lo mismo el de ciencia del comporta-
miento. Hoy la psicologia es una disciplina que
utiliza los métodos de la ciencia en sus diversas
perspectivas v puede considerarse tanto una
ciencia natural como una ciencia social o del
comportamiento® %782 Pademos afirmar que la
dificultad de clasificar a la psicologia comeo cien-
cia natural (al lado de la fisica, de la quimica, de
la biologia, etc.) o como ciencia social (a la par con
la antropologia. la economia, la lingdistica), ha
dificultado su estatus como diseiplina cientifica.
De hecho, la psicologia es tanto una ciencia
natural como una ciencia social. Estudia el com-
portamiento de los organismos humanos y no
humanos, la localizacion de las lunciones psico-
logicas en el cerebro, ele., ¥ al mismo tiempo los
procesos sociales, las actitudes, valores vy pautas
de conducta de los individuos v los grupos.
Seguramente el concepto de ciencias del compor-
tamiento sea una categorizacion con importantes
perspeclivas para referirnos a las llamadas cien-
cias sociales que utilizan métodos “dures” y
cuantificables.

Alma, mente y comportamiento

La definicién original de psicologia como
estudio del alma o de la psique, dio paso a la
definicion de psicologia como clencia de la mente,
Wundt, Helmoholtz, Weber, Fechner y olros pio-
neros, consideraron a la psicologia como ciencia
de la mente.
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Figura 2. Wilhem Wandi { 1832-1920) fundd ¢ primer laboraterio
de Psicologia Experimental en Leipzip en 1879 v convirtic a la
pricologia en una clencia experimental.

La forma meoderna de definir psicologia, como
la ciencia que estudia el comportamiento de los
organismos, es mucho mas reciente y aparece en
el siglo XX. Es seguramente la definicion mas
aceptada. Algunos autores anadiran “del compor-
tamiento y de la mente”, o "del comportamiento y
su relacion con ¢l ambiente fisico y social™. Lo
cierto es que el concepto de comportamiento
abarca pautas de conducta abierta, conducta
encubieria, pensamiento, afectos, diferencias in-
dividuales, conducta social, lenguaje. etc,

Esa disciplina utiliza el método cientifico, que
se caracteriza por la induceién y la deduecién, la
formulacion de leyes generalmente matematicas,
ete. La ciencia se distingue por la utilizacion del
llamado método cientifico ¥ no por un drea espe-
cifica del conocimiento!?. Cualquier campo de
conocimiento puede convertirse en clencia si uti-
liza ¢l método cientifico.

Desde 1879 hasta hoy. la psicologia ha insis-
tido en la utilizacion del método cientifico y ha
desarrollado procedimientos para recoger datosy
para analizarlos, teorias de alto nivel explicativo,
hipétesis de valor heuristico y toda una estructu-
ra organizativa.

Esta ciencia del comportamiento (ciencia na-
tural y ciencia social) tiene una serie de campos
de trabajo que indicaremos a continuacion.
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Areas de la psicologia

Presentaremos las arcas basicas de investi-
gacion, que son las signientes:

1. Psicolegia fisioldgica. Se refiere a las
bases biologicas de la conducta. Investiga la
relacion de los sistemas nervioso central, nervio-
s0 auténomo, endocrino ¢ inmunoelogico, con el
comportamiento. Lleva a cabo trabajos experi-
meniales con animales y con seres humanos, Uno
de sus campos es la neuropsicologia, con sus
multiples aplicaciones en ¢l drea clinica,

2. Psicolegia comparada. Sc refiere al esiu-
dio de los procesos psicologicos en animales no
humanes. Su fundamento conceplual es la teoria
de la evolueion. Investiga la psicologia de organis-
mos “altamente evolucionados™ como los chim-
pancés y los delfines, pero se refiere a todos los
organismos de la naturaleza,

3. Percepcion. Investiga la lorma come cono-
cemos el mundo, la manera de recibir informa-
cibn por medio de los senlidos, procesarla y
transformarla. Estudia problemas tales como la
vision cromdtica. la percepeion de profundidad,
la constancia perceptiva, la integracion de la
informacién sensorial, las relaciones entre
cognicion y sensacion, v otros temas relaciona-
dos.

4. Aprendizaje. Se define como un cambio
de comportamiento que ocurre como resultado de
la practica. La mayor parte de la conducta huma-
na es aprendida. v lo mismo ocurre con el compor-
tamiento de los animales “superiores™. La teoria
del aprendizaje v el andalisis experimental del
comportamiento han servido como lundamento
para importantes teorias psicologicas.

5. Motivacién. Investiga las razones por las
cuales actiian los organismos. Existen motivacio-
nes biologicas, que son comunes a grupos de
organismos, v motivaciones sociales que pueden
ser caracteristicas de un individuoe o comunes a
los miembros de un grupo.

6. Cognicidn. El esiudio del pensamiento v
del lenguaje se ha beneficiado ampliamente can
los trabajos recientes sobre inteligencia artificial y
modelamiento de procesos psicologicos por medio
de computadores. La conducta :'r'u:u'l‘.ti'-.’!rlz'l, el
procesamiento de informacion, la solucién de
problemas, la abstraccién y la generalizacion,
pertenecen a este campo.

7. Psicologia matemdtica. Sc conceplualizd
como interseccion de la matemdatica y la psicolo-
gia. Actualmente se la considera como una rama
de la psicologia gue silia a la matem:tica en el eje
de su metodologia: “la psicologia matemética se
caracteriza por buscar representaciones o mode-
los mateméticos del objeto de estudio, capaces de
predecir. recoger v explicar las propicdades de
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ésie... la psicologia determina el objeto de estudio
v la matemdtica representa el utillaje para llevar
a cabo dicho estudio, aportando un lenguaje muy
preciso y unos medios de analisis extraordinaria-
mente potentes™ !,

8. Psicologia del desarrollo. Investiga los
procesos psicologicos que van desde la concep-
cién hasta la muerte. En su forma moderna,
hablamos de psicologia del cielovital, para indicar
que los cambios son continuos y ocurren a lo largo
de toda la vida.

9, Personalidad. Es ¢l estudio de las diferen-
cias individuales. En su génesis vy mantenimiento
influyen lactores biologicos. de maduracion y de
aprendizaje.

10. Psicologia social. El hombre es un ser
social lo mismo que la mayor parte de los otros
organismos, La psicologia social se refiere a la
interaccion del individuo con el grupo. como, por
ejemplo. en el estudio del liderazgo: a la interac-
cion del grupo con el individuo, como en el caso
de la conformidad v la socializacion; v al estudio
de los grupos pequenos como los del  trabajo, la
familia, la educaciin y otras instituciones sociales.

Estas dreas basicas de la psicologia incluyen
los principales campos de investigacion, lodos los
cuales utilizan los métodos de la ciencia. Existen
ademas campos aplicades., como la psicologia
clinica, la psicologia educativa, la industrial/
organizacional, la juridica v eriminoldgica, la co-
munitaria, la deportiva v la psicologia ecologica,
Esas ramas aplicadas se nutren de los hallazgos,
métodos v teorias de la psicologia basica. La
psicologia aplicada busca dar respuesta a las
necesidades sociales, por ejemplo alos problemas
de salud mental, de violencia, de trabajoy produc-
tividad, de desarrollo comunitario, de la educa-
cion, de las relaciones interpersonales, utilizando
los hallazgos de la ciencia psicologica.

Senalamos antes que la ciencia es una insti-
tueion social, con una estructura, reglas y normas
de funcionamiento. Veremos ahora la psicologia
como ciencia desde la perspectiva organizativa y
estructural.

Estructura cientifica de la psicologia

Rosenzweig!® describe el estatus cientifico de
la psicologia con base en los siguientes laclores
estructurales y organizativos:

1. La Unién Internacional de Psicologia Cien-
tifica. m#axima asociacion de psicologos a nivel
mundial [una especie de Naciones Unidas de la
psicologia) pertenece al International Council of
Scientific Unions (ICSU). Este consejo redane las
principales ciencias "duras” (fisica, quimica, bio-
logia, etc.) ¥ no las ciencias “blandas”. La psice-
logia podria ser considerada por lo tanto como
ciencia "dura” o ciencia natural, al ser parte del
ICSLU,

2. En algunos casocs, los miembros de la
Unidn Internacional de Psicologia Cientifica son
Academias de Clencias de diversos paises del
mundo.

3. Los psicdlogos pertenecen a las Academias
de Ciencias de sus paises. En Colombia podria ser
la Academia Colombiana de Ciencias Exactas.
Fisicas y Naturales, la Asociacion Colombiana
para el Avance de la Ciencia, etc. En Estados
Unidos es la National Academy of Sciences, que
ha sido presidida por psicologos.

4. Varios psicdlogos han recibido impor-
tantes premios de cliencia entre ellos el Premio
Nobel. Entre los psicologos que han ganado el
Premio Mobel (generalmente de fisiologia y me-
dicina) se encuentran Sperry. Pavlov, Ramon y
Cajal. Tinbergen, Lorenz, Simon (Premio Nobel
de Economia en 1978), ete. Ademas
han recibido otros premios de ciencia,
diferentes al Premio Nobel.

5. La investigacion psicolégica tiene
un alto rigor cientifico. Esto se puede
observar en los manuales basicos de
psicologia experimental. publicados en
muchos idiomas. También en las revistas
técnicas de psicologia (en Colombia se-
rian la Revista Latinoamericana de Psico-
logia v la revista Avances en Psicologia
Clinica Latinoamericana). Igualmente en
los trabajos publicados en el Annual
Review of Psychology.

6. Muchos laboratorios de psicolo-
gia experimental se fundaron en el siglo
XIX. En Latinoamérica los laboratorios
mas antiguos se crearon en Argentina,
Brasil v México.
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7. Exisle una gran superposicion entre psico-
logia v neurociencias. Muchos de los problemas
de la psicologia se benelician de los avances ¢n
neurociencias y viceversa. Varios psicologos
han sido presidenies de la International Brain
Research Organization (IBRO). Los anos no-
venia son la deécada del cercbro ¥y muchos
psicalogos estan trabajando activamente on
las bases neurales de la conducta,

&. La investigacidén psicologica se publica
en las principales revistas cienlificas a nivel
interdisciplinario. Las mdas importantes son
Science (publicada en Eslados Unidos) y Nature
(publicada en Inglaterra). En Latinoamérica la
miés importante seria Interciencia (publicada
en Venzuela). En Colombia seria Innovacion y
Ciencia [publicada por la Asociacion Colom-
biana para el Avanee de la Ciencial.

9. Algunos psicologos ocupan puestos di-
rectivos en la administracion de la ciencia, han
sicdo ministros de Ciencia y Tecnologia, directo-
res de los Consejos Nacionales de Clencia v
Teenologia de diversos paises. ete.

10, En algunas universidades la carrera de
psicologia se encuentra en Facultades de Cien-
cias, no de Humanidades o Ciencias Sociales.
Generalmente se prefiere que sea una Facultad
de Psicologia.

11. Los gobiernos linancian la investiga-
cion cientifica en psicologia. Este es el caso de
Estados Unidos —a través de la National Science
Foundation— v de practicamenie lodos los
paises del munido. En Colombia la entidad
gubernamental que financia la ciencia es Col-
ciencias. Muchos provecios de investigacion
cientifica en psicologia reciben el apovo finan-
ciero de Colciencias.

12, Algunos psicologos trabajan en unida-
des académicas relacionadas con ciencias dife-
rentes a la psicologia. Muchos psicélogos trabajan
en Facultades de Medicina. de Biologia, de Fisi-
ca, de Inteligenecia Artificial, Neurociencias, ete,

13. Los Congresos Internacionales de Psi-
cologia promueven la comunicacion cientifica
y reciben apovo linanciero de las organizacio-
nes gubernamentales de ciencia. Este [ue el
caso del 260, Congreso Internacional de Psico-
logia (Monireal, Canada, 1996) y sera el caso
del 270. Congreso Internacional de Psicologia
(Estocolmo, Suecia. ano 2000).

14. Los directorios de cientificos publica-
dos cn diversos paises incluyen psicologos.

15. En los muscos de ciencia se presentan
hallazgos de investigaciones psicologicas. Hay
museos de psicologia en varias partes del mun-
do [por ejemplo en el Ontario Science Centre,
de Toronto). Existen igualmente areas de psi-
cologia en muchos muscos, ante todo sobre
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percepcion. aprendizaje v cognicion (por ejem-
plo en el Exploratorium de San Francisco). En
el Centro Interactive de Ciencia y Teenologia
(Maloka), se incluye la psicologia y sus desarro-
llos més recientes.

16. En los periodicos. radio y television se
presentan series sobre investigacion psicolagi-
ca. Esle es el caso de El Tiempo v su seccion de
los lunes “Tiempo de Ciencia®. También del
programa "Universos” que busca divulgar la
cienecia en Colombia,

17. La Oficina Internacional del Trabajo
(OIT). al describir la profesion del psicologo,
incluye la investigacion cientifica como uno de
sus campos de trabajo. Esto ocurre también en
Colombia en la Ley 58 de 1983 que reglamenta
el ejercicio profesional de la psicologia en el
pais.

18, Los psicélogos han hecho importantes
contribuciones al diseno experimental y a la
estadistica. Uno de los ejemplos mas conocidos
es el de Thurstone y el desarrollo del andlisis
factorial. En tiempos mas recientes, los traba-
jos publicados en Journal of Mathematical
Psyehology v en Psychometrika representan
importantes aportes a la matemalica, la esta-
distica y la teoria de la medicion. Se incluyen la
ciencia de la computacion vy la inteligencia artifi-
cial. areas en las cuales los psicologos estan
haciendo aportes de gran significacion.

19, Muchas revistas cientificas cuentan con
editores que son psicologos. Ademdas, muchas
publicaciones psicolagicas se refieren a la psico-
logia como ciencia “dura”. Como ejemplos esia-
rian el Journal of Experimental Psychology
(formado por Srevistas). Behavioral Neurescience,
Physiology and Behavior, International Journal
of Comparative Psychology. Behavioral and Brain
Sciences. Psychopharmacology. Journal of the
Experimental Analysis of Behavior, ete.

20. Los Diccionarios de caracter general de-
finen la psicologia como una ciencia, Esto ocurre
en todos los idiomas. incluyendo el espanol.

Conclusion

Cuando se plensa en ciencia, la mayor
parte de la gente imagina laboratorios de fisica,
quimica o biologia y se imagina, generalmente,
las ciencias "duras”. Cuando se piensa en psi-
cologia, muchas personas la asocian con
psicoterapia, salud mental, seleccion de perso-
nal en la indusiria y con desarrollo comunita-
rio. No se tiene informacion acerca del trabajo
en los laboratorios de psicologia experimental,
ni se plensa que la psicologia tenga que ver con
el lenguaje de los chimpancés, con la evolucién
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del eerebro, ni con los modelos matemsticos de
los procesos de aprendizaje.

En este trabajo hemos senalado que la
psicologia es una ciencia porque uliliza el mis-
mo método que otras disciplinas cientilicas (de
observacién. registro. prueba de hipotesis,
contrasiacion empirica. acuerdo intersubjeti-
vo, leorias que guian la investigacion, etc.).
Hemos indicado los principales campos de la
psicologia como ciencia, incluyendo psicologia
fisiologica, psicologia comparada o animal. per-
cepeidn. aprendizaje. motivacion., cognicién,
psicologia matematica, psicologia del desarro-
llo o del ciclo vital, personalidad v psicologia
social. No nos hemos centrade en las arcas
aplicadas [psicologia clinica. educativa, indus-
trial forganizacional, juridica v eriminolégica,
comunitaria. deportiva. psicologia ecologica,
ete.). porgque ese no era ¢l objetivo del presente
articulo.

Los especialistas en filosoflia de la clencia v,
en general, en lo que se ha denominado “estu-
dios de la ciencia”™ [science studies), consideran
que la ciencia s ante Lodo un método ¥y no un
area de contenido. Muchas disciplinas utilizan
dicho método cientifico, tanto las que estudian
el mundo fisico como las que estudian la vida,
o las que estudian el hombre y su sociedad. La
clasilicacion de ciencias nalurales, ciencias
sociales y elencias del comportamiento es algo
que se discute ampliamente entre los especia-
listas en estos lemas.

La psicelogia es una ciencia natural (biold-
gica) y una clencia social, dado que la conducta
es un lendmeno de la naturaleza v ocurre en un
contexto social. Sin una estructura biolégica, sin
un sistema nervioso, no existen procesos psicolo-
gicos. Pero dichos procesos constituyen un “nivel
emergente”, con sus propias leyes, que seencuen-
tran mas alla del nivel biologico. Este concepto de
los niveles emergentes se aplica a todas las cien-

cias v sin fisica no hay guimica, sin quimica no
hay biologia, sin biologia no existle psicologia, sin
psicologia no hay sociologia, ete. Cada nivel de
explicacion [fisico, quimico, biologico, psicolégi-
co, social) tene sus propias leves y no necesila
“reducirse” a los anteriores niveles. Cada uno
tiene sus propias reglas, suvalidezy confiabilidad,
vy sigue las normas del mélodo cientifico si intenta
trabajar dentro del marco de referencia de la
ciencia.

Los avances de la psicologia en los alti-
mos 120 anos han sido muy grandes, debido a la
utilizacion de los procedimientos y meélodos inves-
tigativos de la ciencia. Los hallazgos de esta
disciplina s¢ han aplicado a problemas de gran
importancia social y de enorme relevancia para el
ser humano v su sociedad, Obviamente, todavia
hay mucho camino por recorrer, dada la comple-

jidad de la conducta humana y de sus determi-

nanles.
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EN COLOMBIA, 19%6.

Edgar Rodriguez Ospina
Direccion Nacional

de Estupelacientes,
Fundacion Santafé de Bogota.
Santalé de Bogota, 1997,

El Centro de Estudios ¢ Informacion en
Salud. CEIS, de la Fundacién Santalé de Bogo-
ta, envia este informe realizado por uno de sus
investigadores (Rodriguez Ospina) para la Di-
receion Nacional de Estupefacientes, adscrita

DIKAION, No. 5, 1996.

Revista de fundamentacidn
Juridica,

Facultad de Derecho,
Universidad de la Sabana,
Santafé de Bogota,

Dikaion es una expresion griega que signi-
fica “lo jusio”. Con contribuciones de catedra-
ticos colombianos v espanoles. ¢l namero
contiene varios estudios interdisciplinarios, de
derechos humanos, de derecho constitucional
y de derecho econémico. Es importante desta-
car dos articulos: “Constitucion y ciencia. Fun-
damentos constitucionales y legales de la
actividad clentifica” por Alberto Alvarez Jiménesz
y Fernando Alvarez Jiménez (colombianos), v
"Los recargos tributarios autondémicos como
instrumento de proteccion ambiental”, de Ma-
ria Angeles Guervos Maillo [espanola). La di-
rectora de la publicacidon v decana de la
Facultad, llva Myriam Hoyes Castaneda, pre-
senta ¢l nimero v contribuye con el ensayo
“Los derechos humanos: expresion de la recu-
peracion de la dignidad de la persona humana
en una época de crisis”.
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vedades editoriales

- CONSUMO DE SUSTANCIAS PSICOACTIVAS

al Ministerio de Justicia. El libro resume los
hallazgos del segundo estudio nacional de con-
sumao de sustancias psicoactivas realizado en
1996, Se describe ¢l consumoe de marihuana,
cocaina, basuco, cigarrillo, bebidas alcohdli-
cas, pastillas ¢ inhalantes, por depariamento,
genero, edad. nivel de urbanizacion. educacion
y actividad econdémica. Incluye un capitulo
comparativo de la encuesta de 1992, en el cual
se documenta ¢l incremento en el consumao de
sustancias ilegales entre 1992 y 1996. La
investigacion contd, ademis, con el apoye de la
Embajada de Estados Unidos v de Profamilia,
institucidn que contribuyva con el diseno de la
muesira,

EVALUACION DE PROYECTOS SOCIALES.
CONSTRUCCION DE INDICADORES

[3a. edicion ampliada).
Victor Manuel Quintero Uribe,
Fundacion FES,

Santalé de Bogola,

1997,

La tercera edicion de la obra de Quintiero
Uribe. sistemaliza el conocimiento construido
colectivamente durante los dltimos seis anos
en diferentes talleres realizados en ciudades
colombianas, asi como en otras capitales lati-
noamericanas y en Espana, sobre los temas de
formulacion y evaluacién de provecios socia-
les, aportando a la valoracion de estrategias,
procesos, avances y logros de los dilerentes
proyecios adelantados por organizaciones pri-
vadas de desarrollo v organizaciones de base.
La presente propuesia metodoldgica, apoyada
con una herramienta almacenada en un diseo
magnético adjunto, se ha venido ampliando y
mejorande mediante la consulla y opinién de
técnicos, lideres, gerentes soclales, comunida-
des de base y organizaciones privadas de desa-
rrollo. que la han utilizado para autoevaluar
sus proyeclos sociales.
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LOS COLOMBIANISTAS.

UNA COMPLETA VISION DE LOS INVESTI-
GADORES EXTRANJEROS QUE ESTUDIAN A
COLOMBIA.

Victoria Peralta v Michael
de la Rosa,

Planeta Editorial.
Santalé de Bogola.

1997.

Dentro de la serie "Espejo de Co-
lombia® se incluye este interesanie provecto,
realizado por dos historiadores:Victoria Peralla,
bogotana, radicada en Nueva York, v Michael
de la Rosa, norteamericano, profesor de hisio-

CREANDO CIENCIA, CREAN DOCENCIA.

Dagoberto Caceres Rojas (editor).
Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales,
Santaflé de Bogota,

1995,

La presente obra hace parte de la coleccion
Julio Carrizosa Valenzuela (No. 4) de la Acacde-
mia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales, Su editor es profesor del Departa-
mento de Quimica de la Universidad Nacional
de Colombia. Con la ayuda de las caricaturas
del comunicador social Mario Gonzalez, Caceres
Rojas presenta de forma amena las “autobio-
grafias quimicas”, un compendio de ensayos
humoristicos sobre la docencia de la quimica,
presentados con motivo de las bodas de plata
de la Facultad de Ciencias de la Universidad.
Ademas presenta una serie de "Cartas a la tia
Beatriz™, personaje definido como el familiar
que todos tenemos en ¢l campo” guien le plan-
tea a su sobrino, que estd estudiando quimica
en la Universidad, sus dudas sobre el quehacer
cotidiano. En altimas, la meta de Caceres v
colaboradores es mostrar otra cara de la ense-
nanza y la investigacion de la quimica
inorganica, afectadas profundamente por la
marea negatliva que se erea en los estudiantes
de décimo grado.

ria en Memphis, Tennessee. Incluye entrevis-
tas con 31 de los mas importantes estudiosos
de Colombia, entre quienes se destacan
Bushnell, Safford, Henderson, Deas, Helguera,
Bergqguist, Delpary LeGrand. Ademsds contiene
un completo indice de cerca de 200
colombianistas de todo ¢l mundo v de todas las
areas de las ciencias humanas, con sus publi-
caciones v direcciones de trabajo. El libro es
resultado de dos inquietudes: la necesidad que
liene Colombia de ser reconocida por el mundo
como algo mas que calé y cocaina; v por otro
lado, facilitar a los colombianistas extranjeros
puntoes de referencia, apoyo, mercado, audito-
rios v compania en sus trabajos sobre Colom-
bia.

EL UNIVERSO DE LA MEDICION.
LA PERSPECTIVA DE LA CIENCIA
Y LA TECNOLOGIA.

Hernan Jaramille 5,

v Mario Albornoz (compiladores).
Tercer Mundo, Coleienciasy RICYT,
Santafé de Bogoldi,

1997.

Jaramille Salazar. subdirector de
programas estratégicos de Coleiencias, junto
con Mario Albornoz, director de la Red Ibero-
americana de Indicadores de Ciencia y Teeno-
logia (RICYT), han organizado un conjunto de
trabajos discutidos en una de las primeras
actividades del Plan de Aceion aprobado en la
Reunion Hemislérica de Ministros Responsa-
bles de Ciencia y Tecnologia, realizada en Car-
tagena de Indias en marzo de 1996, Se trata del
Segundo Taller Iheroamericano de Indicadores
de Ciencia y Tecnologia, realizado también en
Cartagena del 24 al 26 de abril del mismo ano,
Aungue la mayor parle de los capitulos se
refieren a casos iberoamericanos. es posible
apreciar las experiencias en esie campo de
Francia, Canada, Estados Unidos vy la Union
Europea. La gran mela es la creacion del
sistema iberoamericano e interamericano de
indicadores de ciencia y lecnologia que [acilite
el intercambio de experiencias en informacion
v que permita la normalizacion, sin desconocer
los aspectos idiosinerdasicos.
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- NUKAK

MUKAK

Gustavo G. Politis.
Instituto Amazdnico de Investiga-
clones Cientificas, SINCHI, 1996.

Las comunidades Nukak son etnias
nomadas de cazadores, pescadores ¥
recolectores del interfluvio Guaviare-Inirida.
en la selva amazdnica colombiana. A través de
esta completa monografia, el arquedlogo ar-
gentino Politis describe diversos aspectos de
esta particular cultura, amenazada por la ex-
pansion agraria y petrolera. Incluye registros

PROYECTO INSTITUCIONAL.
PLAN ESTRATEGICO
1996-2000.

Universidad Catolica de Oriente.
Rionegro. Antioguia,
1997.

Complementando una orientacion
cristiana con la busqueda del desarrollo
regional, la Universidad Catélica de Oriente
(UCQ) lanza su plan estratégico quinquenal, el
cual hace parte del proyecto institucional con
miras a la acreditacion establecida por la Ley
30 de 1992, La UCO, basada en su conviecion
catdlica, es una institucién con marcado com-
promiso regional gue busca ser el mds impor-
tante factor de desarrollo para el Oriente
Antiogueno en las dreas agropecuarias y edu-
cativas. El plan incl»= la mision de la Univer-
sidad, la vision, el u. 3 estratégico en cuatro
subsistemas: directi: 5., docente, de investiga-
cion v de extension, y finalmente la cjecucion
de los planes operativos en el proyecto
institucional. Mayor informacion se puede ob-
tener ¢n la pagina Web: www.ouco.edu.co.
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linghisticos, fotograficos, geogrificos, arqueo-
logicos, antropolégicos vy hasta legales, parti-
cularmente los documentos que dan fe de la
accion de tutela ganada por la Organizacion
Nacional Indigena de Colombia a favor de los
Nukak-Mak, cuyo territorio se vio amenazado
por las actividades de Fronteras de Exploracion
Colombiana, Ine., socia de Ecopetrol. Sibienla
tutela fue positiva, es necesario que las autori-
dades relacionadas con asuntos étnices com-
prendan ain mejor la coneepeion Maku de la
naturaleza, del espacio, de los recursos y de los
semejantes, a la hora de lanzar politicas esta-
tales de proteccion fisica y cultural.

CUMBRE MINISTERIAL
DE LAS AMERICAS.

Repiblica de Colombia,
Ministerio de Comercio Exterior.
Santafé de Bogola,

1996.

En edicion de lujo se presentan las Memo-
rias de la Segunda Reunidon Ministerial de Co-
mercio, llevada a cabo en Cartagena el 21 de
marzo de 1996, en el marco del Compromiso de
Integracién Hemisférica suscrito por los presi-
dentes de América en Miami. En dicha reunion
se lograron avances para alcanzar el ALCA
(Area de Libre Comercio de las Américas). Por
Colombia participé el ministro de Comercio
Exterior, Morris Harl Meyer, ¢l presidente Er-
nesto Samper y representantes de 34 paises de
América.
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http:/fwww.cafedecolombia.com. =

* El café es 100% natural y nos da la energia necesaria
para realizar con éxito todos nuestros proyectos,
que son los proyectos de Colombia.”
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8,200 METROS DE GRANDEZA

La Expedicion Colombia Granahorrar Everest 97
regresa tras llegar a los 8.200 metros de altura.

"Los que ascendimos en la realidad de los vientos, el frio, las nevadas y la altura, sabemos que la cima del Everest es ante todo un simbolo
y un homenaje a todas las formas de lucha humana por lograr propésitos nobles. Con este sentido queremos que nuestra primera tentativa
sea también una semilla que haga germinar altas cumbres en todos los campos de accidn de los colombianes. Queremos sefialar el poder
de los suefios, la biasqueda armoniosa de objetivos comunes y el amor por las €ausas” (tomido el disvio de 1o cxpedicide

Granahorrar les da la bienvenida a los expedicionarios y seguird apoyindolos
hasta que la bandera de Colombia endee sobre la cima del mundo.
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