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HOMO-SAPIENS ES AQUEL QUE CUIDA EL PLANETA
CON EL MISMO CARINO QUE CUIDA SU MAZDA.

Se dice que la tierra inicié su proceso de formacién hace miles de millones
de afios. Desde enfonces, ha venido transformandose y renovandose
permanentemente en beneficio de las diferentes formas de vida. Eso es
GAIA. la capacided de la Madre Tierra v, en particular, de la atmésfera,
para recuperarse y mantener la vida. A pesar de que el hombre esta
usando y obusando de ella desde su aparicién. En homengije a la Tierra,
Mazda lonza el 323 GAIA, un automévil que le permite vivir en armenia
con usted mismo y con su medio ambiente. Disfrute sus nuevas caracteristicas,
su motor de inyeccién de excelente desempefio y su inigualable disefio
interior que lo convierte en el carro méas confortable de su categoria.




ahora ;qué?

olombia acaba de elegir nuevos miembros

para las dos camaras legislativas v se

apresta a elegir presidente. El nuevo Con-

greso iniciara sesiones el préximo 20 de

julio, v el siguiente 7 de agosto un nuevo
huésped ocupara por cuatro anos la Casa de Narino.
A la luz de esos cambios, que ojala sean radicales,
conviene analizar con algin detenimiento lo que ha
acontecido hasta ahora en un sector de tan vital
importancia como el de la clencia v la tecnologia, al
igual que lo que esperamos ocurra bajo la iniciativa
del préoximo gobierno,

No cabe duda de que, en la altima década, el pais
ha vivide un periodo acelerado de consolidacion del
sector de la ciencia y la tecnologia, que, tras haber
estado relegado por muchos anos a un recindito
rincon en las preocupaciones de los gobiernos, ha
pasado a ccupar un lugar, si no preponderante, por lo
menos relativamente importante. El pais cuenta hoy
con una legislacion especifica para el sector, ha hecho
loables esluerzos para incrementar la financiacion
para este campo v ha desarrollado estrategias para
estimular la inversidon del sector privado ¢ incrementar
la velocidad del desarrollo cientifico v tecnologico.
Dichos objetivos corresponden a la mela establecida
en el plan de desarrollo del gobierno que termina, de
aleanzar una inversiin en ciencia y tecnologia del uno
por ciento del Producto Interno Bruto. Si bien el
objetive era ambicioso para un pais en vias de desa-
rrollo, ¥ notable en el ambito latinoamericano, al
compararlo con las cifras que se observan en los
paises desarrollados o con las de los de reciente
industrializacion, que alcanzan valores superiores al
tres por ciento del PIB, resulta poco menos que
irrisorio, sobre todo si se tiene en cuenta gue el
ingreso per capita de esas naciones puede llegar a ser
diez veces el nuestro.

La situacion se torna especialmente dramética si
consideramos que, a raiz de la crisis fiscal de los
ultimeos dos anos, fue necesario reducir drasticamente
la inversidn del gobierno, lo cual tendra como resulta-
do que la muy modesta cifra del uno por ciento se
reduzca probablemente a menos del 0.7 por ciento,

Por mencionar un solo caso, un pais como Suiza,
cuya poblacién es apenas comparable con la de Bogo-
ti, invierte en ciencia y tecnologia unos 4.500 millo-
nes de délares al ano, es decir, mas de ocho veces la
cifra que corresponderia a nuestra meta del uno por
ciento del PIB, Este ejemplo, que podria aplicarse a
cualquier nacién industrializada, no hace sino ilus-

DEL EDITOR W

trar ¢l hecho, hace tiempo aceptado por esos paises,
de que la mejor inversion a mediano plazo es la que se
hace en la generacién y apropiacién del conocimiento.

Es evidente, por lo tanto, que un pais que quiera
desarrollarse de manera riapida y ofrecer a sus ciuda-
danos unas condiciones de vida justas y dignas debe
hacer un esfuerzo particular en este campo, fijandose,
como lo hicieron en su momento los tan nombrados
“tigres asiaticos”, metas verdaderamente ambiciosas
de por lo menos el tres por ciento o cuatro por ciento
del PIB, que permitan un acelerado crecimiento cien-
tifico v tecnolégico que, a su vegz, sirva de base a un
solido desarrollo del sector productivo.

Sobra decir que ese proposito debe ir acompanado
de una reforma radical de la edueacion a todos los
niveles, para hacerla, segun planteamientos de la
Mision de Ciencia Educacién y Desarrollo, mucho
mas conceptual, creativa y dinamica, capaz de produ-
cir los cindadanos que necesita un pais moderno. Un
énfasis particular debe darse a la formacion de inves-
tigadores en todas las areas, incluyendo evidente-
mente las ciencias sociales, y al establecimiento de los
mecanismos para que pucdan desarrollar su labor en
condiciones optimas.

Con ese fin, es urgente consolidar el sistema
nacional de generacion y apropiacion de conocimien-
to, fortaleciendo la investigacion en la universidad y
creando centros de investigacion basica aplicada del
mas alto nivel, capaces de producir eiencia de altura
internacional y de servir de motores para el desarrollo
de un sector productive moderno v compeltitivo.

Paralelamente, es indispensable crear estimulos
para los investigadores, que hagan a las carreras
cientificas verdaderamente atractivas y dignas de
reconocimiento social, v promover incentivos para el
sector productive, que fomenten el desarrollo de tee-
nologias propias v la creacion de empresas modernas,
con un alte contenido tecnoldgico,

Ojala que los nuevos legisladores y el préximo
gobierno sean capaces de entender los anteriores plan-
teamientos v de fijarse en temas de tan erucial impor-
tancia. asi como de establecer objetivos realmente
ambiciosos que se alejen de la excesiva timidez v, gpor
qué no decirlo?, de la medioeridad que ha caracteriza-
do a nuestros planes de gobierno en el pasado.

NOHORA E. HOYOS
Directora Ejecutiva

EDUARDO POSADA F.
Presidente A.C.A.C.
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n eclipse total de Sol
es. sin lugar a dudas,
el espectiaculo mas es-
pléndido que puede
ofrecernos la natura-
leza. Durante un breve periodo,
mientras la Luna oculta el brillante

.disco solar y el cielo se oscurece, se
hace visible la atmosfera del astro
rey, se destacan sus rojas protube-
ranciasy reluce su coronanacarada.

Aungue ¢l Sol esconde ain
muchos misterios, algunos de ellos
pueden ser revelados durante los
eclipses totales. Para poder enten-
der mejor estas revelaciones, tene-
mos que enlender la composicion
de esta estrella, cuya estruetura la
muesira dividida en varias capas.
unas dispuestas sobre las otras.
Las tinicas accesibles a la observa-
cion son las capas exteriores.
fotosfera, cromosfera y corona, que
reciben en conjunto el nombre de
atmoslera.

Debido a que el material at-
mosférico del Sol es opaco, es im-
posible ver el interior de la estrella,
cuya estructura sélo podemos de-
ducir a través de modelos tedricos.
Debajo de la atmdsfera se encuen- .
tra el interior; desde éste, el calor
se transmite a la superficie a tra-
vés de capas exteriores, por eleva-



cién de materia a altas temperatu-
ras. la cual vuelve a descender al
enfriarse, debido al fendtmeno de
conveccion. A niveles inferiores del
interior del Sol, el calor se propaga,
sin duda, como una radiacién pura.
Finalmente, encontramos el nu-
cleo, que se encuentra a unos quin-
ce millones de grados Kelvin, con
una presion de 250 mil millones de
atmdsleras. Esta alta presion hace
que el gas se comprima (en el ni-
cleo) hasta alcanzar una densidad
de 158 gramos por centimetro ci-
bico. Es entonces cuando tienen
lugar los procesos nucleares gue
permiten gue ¢l Sol siga brillando.

Al estudiar la atmosfera solar,
encontramos la fotosfera, que cons-
tituye la capa mas cercana a la
superficie. Asi, cuando miramaos el
Sol. lo Unico que vemos es esta
esfera luminosa, que emite toda la
luz gque vemos desde la Tierra. Es,
en realidad. una “delgada” capa de
200 kiléometros de grosor. Posee
grianulos de varios centenares de
kildmetros de diametro, que se

encuentran muy juntos entre si.
Dicha granulacion se debe a la
existencia de columnas de gas mas
caliente, que se elevan desde abajo

de ella. El espacio que hay entre los
granulos se produce debido a que
los gases mas [rios se hunden. Los
granulos individuales, con un ra-
dio de aproximadamente 500 kild-
metros, tienen una vida media de
unos pocos minutos y su tempera-
tura es de 300 grados Kelvin, ma-
yor que las partes mas oscuras.
Estos granulos parecen agruparse
en unidades mayores, o supergra-
nulos, que tienen, en promedio,
un radio de 15.000 kilémetros. Otra
caracteristica de la fotosfera es la
presencia de manchas solares, las
cuales son regiones mas [rias
(4.000°C) que las areas que las ro-
dean, alcanzando una diferencia
de 1.500 grados Kelvin con el resto
de la fotosfera. Se nos muesiran
como manchas mas oscuras debido
a que la superficie de la fotosfera es
mucho m:as brillante. Las manchas
solares aparcceen aisladas o en gru-
pos que pueden alcanzar diametros
de unes 150,000 kildmetros. Po-
seen, ademas, fuertes campos mag-
néticos. Ninguna mancha es visible
durante un periodo superior a los
quince dias, a causa de la rotacién
solar. Este periodo de rotacion tie-
ne una duracién de un poco mas de

Coaresia: Germdn Torres

El magnifico
espectdculo de
un eclipse total
no es facil de

olvidar,

veinticineo dias en el ecuador so-
lar, pero es apreciablemente ma-
yor en los polos. Sin embargo, hay
momentos en que el disco solar
aparece sin manchas. Existe un
ciclo muy marcado de once afnos,
en los cuales el nimero de man-
chas aumenta considerablemente.
Durante ¢l eclipse del pasado 26 de
febrero aparecieron algunas gran-
des manchas, a pesar de estar atun
lejos del punto maximo del ciclo.
La siguiente capa de la atmos-
fera solar es’ la cromosfera, una
capa tenue, casi transparente, de
la atmosfera solar. Su parte inferior
mas densa se extiende hasta una
altura de 400 kilometros, mientras
que el nivel mias alio llega hasta
unos 12,000 kilometros sobre la
fotosfera. La cromosfera esta forma-
da por numerosos «picoss llamados
espiculas, de unos 800 kilémetros
de didmetro, los cuales son potentes
chorros de gas caliente (de hasta
7.500 grados Kelvin) que alcanzan
una altura de 10.000 kilometros, a
razon de 20 kilometros por segun-
do, aunque suelen durar sélo unos
pocos mimitos convirtiéndose en
particulas que aleanzan el espacio
exterior, produciendo el viento so-
lar. Las espiculas se localizan gene-
ralmente en las periferias de los
supergranulos (que pertenecen a la
fotosfera). La cromosfera puede ser
observada vy analizada por breves
momentos en los eclipses totales de
Sol. A través del telescopio es posi-
ble ver un resplandor rojo intenso
a lo largo del limbo lunar, que
avanza cuando el resplandor de la

Innovackon y Clancika -9



fotoslera se ha extinguido. Los ra-
vos de la fotosfera, que estian enci-
ma, permanecen invisibles. Todos
los rayvos observados en este mo-
mento perienecen a la cromosfera.
v su luz es producto de los dtomos
de hidrogeno. Se localizan como
lineas brillantes en la parte roja del
espectro solar vy son visibles por
muy pocos segundos, antes de des-
aparccer detras de la sombra de la
Luna.

La corona es la capa mas exter-
na del Sol; se ex-
tiende desde el
techo superiorde la
cromosfera hasta
algunos millones de
kilémetros de altu-
ra, donde gradual-
mente se convierte
en viento solar. Esta
capa estd compuesia
por gases a muy baja
densidad, unos 1.014
gramos por centime-
tro clibico. Sin embar-
go, dichos gases se
encuentran muy ca-
lientes, en el rango de
uno a dos millones de
grados Kelvin, La cau-
sa de esta elevada tem-
peratura no esta muy
clara, aungue al parecer
se debe a efectos magné-
ticos ¥ a ondas de choque prove-
nientes de la capa de conveccion,
situada inmediatamente bajo la
fotosfera, donde hay movimientos
violentos. De esta manera s¢ trans-
miten grandes cantidades de ener-
gia a la corona. Debido a esto, ¢l
gas se encuentra alli en estado de
plasma. La forma y las dimensiones
de la corona solar varian de eclipse
a eclipse y dependen, de alguna ma-
nera, de la actividad solar del ciclo
de once anos. En especial, en ¢l
pasado eclipse total de Sol fue po-
sible observar una corona muy bri-
llante cerea del limbo de la Luna v,
aunque su extension y forma fue-
ron relativamente discretos, lue
posible distinguir con claridad va-
rios filamentos que salian de los
polos solares, siguiendo las lineas
del campo magnético. En ocasio-

10 - innovacidn v Ciancia

nes, la corona sufre grandes per-
turbaciones que toman forma de
enormes burbujas de gas llamadas
transientes solares, que atravie-
san la corona v producen proble-
mas en las comunicaciones radiales
terrestres.

Durante los eclipses totales
de Sol se observan enormes lla-

maradas que salen de la cromos-
fera, llamadas protuberancias,
que llegan a tener unos

150.000 kilome-

tros de longitud. Las protuberan-
cias, como las manchas solares,
resultan afectadas por el ciclo un-
decenal: su nimero aumenta cuan-
do se acerca al maximo, v algunas
veces estan asociadas con grupos
de manchas. En ocasiones, el ma-
terial arrojado se mueve a una velo-
cidad superior a los 800 kilémetros
por segundo. El pasado 26 de febre-
ro, durante el eclipse, se observaron
muchas y grandes protuberancias
alrededor del limbo de la Luna.
Otro estudio que se realiza
durante los eclipses totales de sol
es el andalisis del espectro relampa-
go, que se registra en el instante
del anille de diamante. El espectro
de la atmdbsfera solar pertenece al
tipo de espectros de emision, pero
las rayas aparecen oscuras por la
presencia del espectro continuo de
fondo. Poco antes o despudés de la

Cpaboshd F

totalidad, la fotosfera queda oculta
y desaparece el espectro continuo;
las rayas de emision de la capa
inversora adqguieren un subito bri-
llo vy producen el llamado espectro
relampago. 36lo en estos momen-
tos puede verse brillar la atmésfera
solar "por si sola”.

Como conclusion, los eclipses
totales de Sol sen importantes por-
que per- miten efectuar deter-

minados estudios
imposibles de realizar
en ningun otro mo-
mento. La parte exte-
rior de la corona
solar, por ejemplo, es
muy tenue, y sdélo
puede ser bien anali-
zada durante un
eclipse total. De la
misma manera, €s-
tudiar el complejo
movimiento de rota-
cién de la Tierra al
comparar los tiem-
pos de contacto
dados por la teoria
ylaobservaciones
otro de los estu-
dios que permite
un eclipse total.
Tanto para
estudiosos como para legos, el
magnifico especticulo de un eclip-
se total no es facil de olvidar: para
unos porgue lograron conseguir
valiosa informacion que les permi-
tirda conocer mejor la fisica y la
evolucion de nuestro Sol, y para
otros porque tuvieron el privilegio
de observar une de los méas bellos
fenomenos celestes,

crml‘-l‘k‘ Guorrord

William Enrique Cepeda Peiia
Observatorio Astrondmico Nacional,
Universidad Nacional de Colombia,
Santafé de Bogotd, Colombia.

e-mail:
weepeda@ciencias.ciencias.unal.edu.co
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magnetita:

Ul

oxido

todoterreno

dos la hemos tenido en-

tre las manos, al jugar

con arena. Muchos la

llevaran en la ropa. Mu-

chos habrian pintado
imagenes con ella. Con certeza,
todos la llevamos muy dentro y no
podemaos quitdrnosla de la cabeza.
La vemos en numerosos objetos, v
es posible que nos sirva para pen-
sar precisamente en ellos. Nos re-
ferimos a un dxido de hierro muy
especial, llamado magnetita, due-
fio de una combinacién de propie-
dades que le permiten aparecer
desempenando diferentes papeles
en numerosas aplicaciones de las
mas diversas naturalezas, partici-
pando en procesos biolégicos fun-
damentales, como material de
soporte de téenicas tradicionales o
como fundamento de futuros desa-
rrollos tecnologicos.

La magnetita, Fesz04. €5 un
dxido de hierro, ferrimagnético y
semiconductor, de un eslor negro
muy intenso. Es relativamente
abundante en la naturaleza, se

12 - Innovaciin v Clancia

encuentra diseminado como mine-
ral asociado a rocas igneas y
metamdrficas. Muchos de los gra-
nitos negros que obhservamos en la
arena de rios, lagos y mares estan
compuestos por este material. Es
tamhbién un componente de la he-
rrumbre, que es la capa que cubre
a los aceros vy a las aleaciones de
hierre cuando se corroen, como
consecuencia de su interaceion con
¢l ambiente. Alli s¢ lorma en la
parte interna, donde el acceso de
oxigeno es restringido, de manera
similar a como se forma en la natu-
raleza v tal como lo senala la ter-
modindmica. Es un éxideo de
valencia mixta (Fe?*.Fes 0], en
el cual algunos lones [errosos y
férricos comparten los electrones
de valencia, lo que permite que sea
un compuesio frecuentemenie no
estequiomeétrico. Ademas, tiene la
capacidad de aceptar en su estruc-
tura cristalina la presencia de
cationes como Crd+, A%+, Cu?+,
Mn?. Gracias a estas caracteristi-
cas. ¢s un material adecuado para

evaluar en laboratorio diversos mo-

delos tedricos, sobre todo, los rela-
cionados con ¢l magnetismo.

Através de diferentes métodos
es posible obtener la magnetita en
forma sintética, mejorando noto-
riamente su pureza, propicdades y
posibilidades de aplicacion. Entre
dichos métodos se cuentan la
hidrdlisis de sales de hierro, la
téenica sol-gel y la sintesis a partir
de otros oxidos.

La magnetita ha side un
pigmento tradicionalmente utiliza-
do en pinturas, lindleo, textiles,
vidrios convencionales vy vidrios
ceramicos, pues produce las tona-
lidades verde, azul claro y negro.
Los pigmentos fabricados a base
de dxidos de hierro han ayudado a
dar color a ciudades v pueblos por
m:is de sesenta anos. Incluso en
tiempos remotos, la magnetita e
utilizada como pigmento en obras
rupestres. Un ejemplo de esto son
las pinturas de las cuevas de
Altamira, en Espana, que datan
del ano 1600 A.C.
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En la nltima década se ha
incrementado notoriamente el uso
de magnetita vy de otros oxidos de
hierro, para colorear ladrillos de
concrelo usados tanto en construe-
ciones nuevas como en trabajos de
restauracion. La rapida expansion
tecnologica de la humanidad, des-
de la segunda guerra mundial, ha
estimulado la investigacion sobre
su obtencion ¥ sus aplicaciones en
campos tan diversos como ¢l mag-
netismo. la biotecnologia, la

-atalisis, la astronantica, los nue-
vos materiales y la medicina.

En el campo del magnetismo,
la magnetita es utilizada en la fa-
bricacion de imanes permanentes
v tiene aplicaciones tecnolagicas
en dispositivos de alta frecuencia,
almacenamiento de datos y graba-
ciones magnélicas de alta densi-
dad. En estos casos s¢ emplean
particulas ultrafinas mezcladas con
otro 6xido de hierro llamado
maghemita, g-Fea0O3, con una pre-
via incorporacion de cobalto y boro
en su estructura cristalina. Su uti-

lizacion es promisoria porque se
pueden obtener polvos a escala
nanomélrica, que permiten un
mayor almacenamiento de datos.
Algunas magnetitas sintéticas po
seen comportamiento superpara-
magnético, por lo cual se
estudia actualmente suem-
pleo en la elaboracién de
cartuchos de tinta para
impresoras v fotocopiado-
as.

En biotecnologia. la
magnetita ha sido ensaya-
da comeo inmovilizador de
enzimas y de otras sustan-
cias empleadas para preci-
pitar elementos toxicos de

Quiéralu 0 1o,
usted no podra

quitarse la

la descomposicion del perdxido de
hidrégeno.

Las ciencias del espacio tam
bién estan relacionadas con la
magnetita, pues la presencia de
ésta ha sido detectada en la super-
ficie de Marte. En el meteorito gque
ha sido centro de intensa discusion
por la supuesta forma de vida en-
contrada en él, se asocia la presen-
cia de magnetita y de otros
compuestos a las actividades me-
tabdlicas de bacterias extraterres-
tres. Por otro lado, se ha probado
su utilidad en la reduccion de dioxi-
do de carbono (CO2) a carbono, con
produccion de oxigeno., como mé-
todo para mantener la regenera-
cién v el suministro constante de
oxigeno en las naves espaciales.
De esta forma es posible disminuir
las posibilidades de fallas en el
suministro de oxigeno, tales como
las sulridas recientemente por la
estacion espacial soviética MIR.

En la actualidad se fabrican
materiales compuestos para apli-
caciones especiales. Se emplean
fibras de magnetita para la fabri
cacidn de materiales compuestos
utilizados en protesis y en disposi-
tivos para hornos de microondas.
Existen. ademas, materiales com-
puestos superparamagnéticos, con
maltriz polimérica y una dispersion
de magnetita, con aplicaciones en
el campo de la in-
teligencia artificial.

Es sahido que
en clertos organis-
mos ocurre la bio-
mineralizaciom de
la magnetita. In-
vestigaciones re-
cientes han
revelado la presen-
cia de ésta en los
tejidos, Se sabe

L]
aguas residuales. Por sua mﬂgﬂ{ttlta dE’ lﬂ fll_lﬂ'j'llf-‘i-.ﬂ un papel
facilidad para adsorber basico PI_] el :w_nltl-
cationes metalicos y vapor b do de orientacion.
Cabeza. Actualmente se

de agua, algunos investi-
gadores estan evaluando su
utilizacion en sensores de
gases. Asimismo, esta sien-
do utilizada en procesos de catalisis,
pues, por ejemplo, se¢ comporta
como un excelente catalizador para

desarrollan pro-
yectos para com-
parar y cuantificar
la cantidad de
magnetita presente tanto en mues-
tras de tejidos cerebrales normales
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como en tefidos enfermos, con el
fin de evaluar su posible influencia
en enfermedades y desdrdenes
como las fallas de la memoria y
como la epilepsia. Ademis, con base
en la presencia de este oxido se
estudian mecanismos para rela-
cionar el efecio de la exposicion a
campos magnéticos externos con
discontinuidades ¢n la comunica-
cion entre las células cerebrales v
con la interrupeion de los procesos
celulares normales en el cerebro
humano.

Generalmente, antes de gue un
paciente se someta a un examen de
resonancia magnética, debe tomar
una dosis de una sustancia deno-
minada "medio de contraste” con el
propésito de mejorar el contraste en
las imédgenes del drgano estudiado;
en la formulacion de algunos de
estos agentes, se incluye la
magnetita. Por otro lado, se conocen
estudios acerca de la utilizacion de
magnetita en la elaboracién de su-
plementos alimenticios de hierro.

Un grupo de investigacion ja-
ponés disend una unidad de circu-
lacion artificial, con el fin de
incorporarla a corazones artificia-
les, con promisorios resultados.
Para ensayar la unidad, se utilizd
sangre mezclada con particulas de

14 - Innwackin y Clencia
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magnetita, y la circulacion del flui-
do se mantuve por la aplicacion de
un campo magnético.

Asi pues, la magnetita es un
material que esta presente en mu-
chos objetos que nos rodean v en
nosotros mismos. Como si fuera
poco, las nuevas tecnologias tam-
bién se aprovechan de sus viriu-
des. Asi que, quiéralo o no, usted

Referencias

1. Schwertmann U.; Cornell V.M., fron
O.xigf;: ﬁgﬁf Labaratory, Weinkeim, VCH:

2. Arrayave, C., El papel del NOx en la
corresidn atmosférica del acero, tesis
doctoral, Universidad Complurense de
Madrid, Madrid, 64, 1995,

J. MeColm I.J., Dictiomary af Ceramic
Seience and Engineering. Nueva York,
Plenum Press, 57, 197, 229; 1994

4. Sami Selim M.; Cunningham L.;
Srivastava R.; lson J.M., Proceedings of
the 1995 IS&T s 1ith Int. Congress on
Advances in non-Impact Printing
Technologies. Soc. Imaging Science
Technology, Springfield, 106-10%9, 1996

3. Vasiliev A.A.; Godovsky D.; Buiurlin
A, Gabuzyan T, Semiconducior Sensors
Sor Determination of Fluorine-comtaining

Figunra,
Estruciura de la
magnetita. Modelo
atdntice de los
arreglos
actaédricos v
rétraddricos.

no podrd quitarse la magnetita de
la cabeza.
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iertos anos, v porla épo-

ca de Navidad, los pes-

radores de Pera v

Ecuador observaban

un calentamiento de
las aguas costeras del océano Paci-
fico ¥ un cambio en la direccién de
las corrientes, lo cual afectaba la
pesca vy producia alteraciones en el
ciclo de las lluvias de la costa
suramericana'. Este fenémeno lue
inicialmente llamado El Nino (por
alusion al nifie Jesis) v posterior-
mente El Nino-Oscilacidon del Sur
(ENOS), por hacer parte de la circu-
lacion atmosférica del océano pacifi-
co tropical.

La influencia del fendmeno de El
Nifio sobre el cultivo y la produccion
de café esta asociada a una deficien-
cia de agua en la planta. Si analiza-
mos la curva de crecimiento del fruto
del café, viendo las épocas criticas
para el desarrollo del grano por falta
de agua (Figura 1), observamos que
en una primera fase de erecimiento,
entre la sexta v la décima semana
(uno y medio v dos y medio meses)
después de la floracion, una defi-
ciencia hidrica puede ocasionar
secamiento y caida de los frutos
tiernos: en una segunda fase de
crecimiento, entre la decimotercera
v la decimoséptima (tres v medio a
cuatro y medio meses] luego de la
floracion. la falta de agua puede
ocasionar un llenado parcial de los
frutos o la formacion de grano ne-
gro?,

El dano de los frutos por falta de
humedad se puede clasificar® asi:

- Granos [lotantes o vacios: uno
o ambos léculos del fruto aparecen
racios, sin que se haya formado ¢l
endospermo. Al beneficiarlos, es-
tos granos producen espuma o
pasilla.

- Granos parcialmente forma-
dos: uno o ambos léculos del fruto

presentan un endospermo incom-
plete. Estos granos aleanzan a
macurar y producen un deflecto
llamado averanado (Figura 2b).

Grano negro: frutos en un
estado muy avanzado de desarrollo,
con una ligera tonalidad amarillen
ta, ¥y gque al ser partidos muestran
una o ambas almendras desarrolla-
das, de un color café oseuro, casi
negro. Al beneficiarlos, estos granos
producen espuma o pasilla (Figura
2c).

- Granos pequenos: ¢l fruto se
desarrolla, pero adquiere un tama-
no final inferior al normal.

El consumo de agua de la planta
de café +%6 g5 de 100 mm al mes;
este valor, ajustado a una evapora-
cion potencial, equivale a 125 mm
mensuales, medidos en ¢l tangue
tipo A de la estacion climatica, Una
deficiencia de agua superior a este
valor, y ocurrida de manera conti-
nua, afecta la produccion. Si se es-
tima para las regiones cafleteras de
Colombia un valor proximo a 4.0

GRAMOS
1,87

PESO

FRESCO o/

mm de evaporacion diaria. se reque-
ririan alrededor de 30 a 35 dias
continues sin lluvia para que la pro-
duccion del calé comenzara a verse
alectada.

La magnitud de los danos fisio
logicos de la cosecha de café esta
condicionada a la importancia rela-
tiva de las floraciones que pueden
ser afeciadas. lo mismo que a las
caracteristicas de la deficiencia de
agua que incide sobre el periodo
critico de la formacion del frto.

El electo de los periodos secos
prolongados en la region andina co-
lombiana sobre la produccidon del
calé debe asociarse a la coincidencia
de la defliciencia hidrica con los pe-
riodos criticos del desarrollo del fru-
to. Cuando el déficit hidrico coincide
con un periodo de erecimiento criti-
co del grano, se incrementa el
vaneamiento y se afecta ¢l llenado
de los frutos, especialmente en zo
nas de baja altitud, con altas tempe-
raluras, con suelos de baja retencion
de humedad o con un manejo defi-

ETAPAS

Post- i
maduracién

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
SEMANAS

el cafeto

sarralby del grano

Figura I. Crecimiente v desarrollo del
Trielo ..|’|' cafe r{".-.l.';I"q'u .-.'.r;.'.r:.'.: 1] 4' ) .r'.'.u .rrrjrnu
Ferfs se ndrean fas sentanes critfea para ef
desarrolle del grane por falta de agua (seis
o e v Irece o 1JIJ|'|'|'\T|:'|'1'
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Figura 2. Frutes desarrollades de café con diferentes grados de daiie por deficiencia de agua.
a) Fruto normal sin problemas de Henado, b) Frutos con Henade parcial. ¢} Grano negro,

clente del cultive. Sin embargo, los
periodos secos no siempre son des-
favorables para la produccion de
café. Por el contrario. pueden ser
benéficos para algunas regiones,
como las de altitud superior a los
1.600 metros v para las muy lluvio-
sas, en donde la falta de humedad
favorece la floracion de la planta v la
disminucién de las enfermedades
causadas por hongos.,

Alvaro Jaramillo Robledo

José Vicente Baldién Rincon
Orlando Guzmén Martinez
Investigadores Disciplina de
Agroclimatologia

CENICAFE - Chinchind - Caldas,
Colombia.
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cosmologia
s

complica

| universo se origind

hace mas o menos

quince mil millones de

anos, debido a una ex-

plosion del espacio.
Durante el periodo de enfriamiento
de esta sopa de particulas elemen-
tales en expansion, la materia se
agrupd en nubes que, luego, conla
ayuda de la gravedad, formaron los
cuerpos celestes.

Las bases concepluales sobre
las que se desarrollo la teoria de la
gran explosion o big bang. como F.
Hoyle la bautizd, se encuentran en
la teoria de la relatividad general,
postulada por Einstein., y en la
fisica nuclear.

Desde los primeros conceptos
propuestos por Lemaitre, Friedman
y Gamow, la teoria del big bang ha
sufride algunos cambios, se¢ ha
refinado considerablemente y ha
acumuladeo a su favoer una buena
cantidad de resultados experi-
mentales. Sin embargo, no todo
es color de rosa para los
cosmélogos. Debido a la disponi-
bilidad de instrumentos cada vez
mas poderosos, los datos refe-
rentes a la estructura y a la dina-
mica del universo a grandes
escalas comienzan a revelarse len-

tamente. Lo que no es muy alen-
tador es que estas observaciones
han mostrade graves inconsis-
tencias con la teoria de la gran
explosion.

Que el big bang tenga proble-
mas no es nada nuevo. La edad del
universo ¥ la materia oscura han
sido la razones por las cuales un
grupo de distinguidos cosmoélogos
ha desertado de las filas de la cos-
mologia estandar. A estos proble-
mas se agregan dos adicionales, de
nalurateza nonecesariamente cien-
tifica: la confusién creada por el
cambio acelerado que generan las
nuevas observaciones y la mala
comunicacion de sus implicacio-
nes. Por ejemplo, en los tltimos
tres meses han surgido importan-
tes resultados que, contrario a lo
que se muesira en los medios de
comunicacion, refuerzan de nuevo
la teoria del big bang.

La edad del universo

Hasta hace pocos meses una
de las inconsistencias méds graves
de la teoria era la edad del univer-
so, pues algunas estrellas pare-
cian ser mas viejas que éste.

Determinar la edad del univer-
s0 €5, en principio, una tarea no
muy complicada. Basta con medir
la velocidad de recesién de las
galaxias a diferentes distancias.
Con esta informacion es posible
calcular hace cuanto tiempo esta-
ba toda la materia concentrada en
un punto. Para medir la distancia,
los astronomos comparan el brillo
observado de una estrella con el
brillo absoluto que ésta debe tener.
La velocidad de recesion resulia
del andlisis del espectro de su luz,
que, segin ¢l efecto Doppler, viene
afectado por el movimiento del
emisor.

Un grupo de cientificos, bajo la
direccion de la astréonoma W,
Freedman. usd el telescopio espa-
cial Hubble para medir la veloci-
dad de galaxias lejanas, obteniendo
valores entre nueve y doce mil mi-
llones de afios para la edad del
universo.

Por otra parte, los astrénomos
han determinado la edad de las
estrellas mas viejas de nuestra
galaxia (en los ciimulos globula-
res), la eual resulta ser de hasta 16
mil millones de afios, en discor-
danecia con los valores de la edad
del universo.

Problema resuelto

Los instrumentos del satélite
Hiparcos. de la Agencia Espacial
Europea, completaron reciente-
mente su mision de medir posicio-
nes estelares con una precision sin
precedentes. Un resultado inmediato
que se deriva de estas mediciones es
una importante correccién a la es-
cala de distancias, la cual era sub-
estimada antes de los datos de
Hiparcos. Teniendo en cuenta esta
correccion, el ealeulo de la edad del
universo realizado por el grupo de
W. Freedman aumenta hasta quin-
ce mil millones de anos, y las eda-
des de las estrellas de ctimulos
globulares disminuyen a valores
compatibles con esta nueva cifra.

Otros astronomos, Sandage y
Tamann, también han realizado
mediciones para determinar la edad
del universo, pero usando estrellas
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supernovas (en vez de estrellas
cefeidas variables, como lo hace el
grupo de Freedman) vy llegando a
resultados compatibles [dentro del
error] con los quince mil millones
de afnos medidos por Freedman.

El problema de la materia oscura

El problema de la materia os-
cura es mucho més complicado, v
para entender las implicaciones de
los resultados, es preciso entrar en
detalles técnicos del modelo infla-
cionario.

Los rusos Starobinski y Linde,
¥ el norteamericano A. Guth, pro-
pusieron la hipdtesis infllacionaria
en la década de los setenta. La
propuesta seiala que el universo a
los 103 segundos sufrié una eta-
pa de erecimiento exponencial en
la que su tamane aumentd en un
factor de 105%,

El modelo inflacionario gand
rapidamente muchos adeptos, gra-
cias a la posibilidad que ofrecia de
resolver tres grandes problemas de
la cosmologia: la homogeneidad del
universo, la forma plana del espa-
cio v la ausencia de monopolos
magnéticos. Sin embargo, el precio
que se debia pagar al aceptar el

22 - Innovacidn y Clancia

modelo inflacionario era alto: el

universo debe estar dominado por
una gran cantidad de masa de na-
turaleza exdtica, que no se ha
logrado detectar.

Es posible

que el modelo
inflacionario caiga
definitivamente como
resultado de sus
inconsistencias,

pero esto no significa
que la teoria

del big bang deba

ser abandonada,

El problema de la materia os-
cura es un defecto del modelo in-
Nacionarioy no de la cosmologia de
la gran explosion. Mientras que el
big bang goza de importantes re-
sultados experimentales a su fa-
vor, ¢l modelo inflacionario no esta
ni siquiera cerca de ser confirmacde
experimentalmente. Hoy, lo tnico
que se puede decir con respecto al
sustento experimental del modelo
inflacionario es que los datos de
anisotropias en la radiacion cos-
mica de fondo, medidos por COBE,
no lo contradicen.

En el Simposio de la Sociedad
Americana de Astronomia, celebra-
do en elmes de enero, 5. Perlmutter,
de la Universidad de California
(Berkeley). mostrd los resultados
de observaciones de estrellas
supernovas a gran distancia. De
estas observaciones se dedujo que
la cantidad total de masa en el
universo es mucho menor de lo que
el modelo inflacionario predice.

Pocas semanas mas tarde, en
un simposio sobre materia oscura,
el astrofisico A, Filippenco, tam-
bién de Berkeley, presentd el andli-
sis de observaciones de supernovas,
segnn el cual existe en el universo
una forma de energia que causa
repulsion entre masas [en vez de
atraccion como lo hace la grave-
dad). Este efecto esta contemplado
en los modelos cosmoligicos con
constante cosmoldgica (un térmi-
no que Einstein introdujo en sus
ecuaciones para producir un efee-
to de presién en contra de la grave-
dad).

Es posible que ¢l modelo
inflacionario caiga definitivamenie
como resultado de sus inconsis-
tencias, pero esto no significa que
la teoria del big bang deba seraban-
donada.

Sergio Torres Arzayis
Centro Internacional de Fisica,
Santafé de Bogotd, Colombia,
e-mail; storres@earthlink.net
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« Sin duda alguna,
muchos de ellos

estin en situacion

de aconsejar sobre
decisiones con amplias
implicaciones sociales
y politicas. Al mismo
fiempo, Sin embargo, slo
se les concede

la libertud de tomar
aquellas decisiones

que han sido aprobadas

politicamente o que
pueden llegar a serlo »

David Dickson

T4 - Ineveaeitn v Clancia

. Deben los
cientificos P
participar

en politica?

eniendo en cuenta la

enorme dimension de los

cambios que se operan

al interior de cada uno

de nuestros paises, un
sector considerable de los clentifi-
cos latinoamericanos ha decidido
entrar a participar abiertamente en
la solucion de una problematica que
amenaza, dia a dia, la estabilidad de
nuesiras naciones.

En este orden de ideas, su capa-
cidad de respuesta es directamente
proporcional alamagnitud de la crisis
estructural de la sociedad en la cual
desempenan sus aclividades, crisis
que exige a este importante sector
asumir, ahora, actitudes mas com-
prometidas con la construecion de
una paz social, como premisa fun-
damental para aleanzar un verdade-
ro desarrollo humano sostenible.

Teniendo en cuenta lo anterior,
Gabriel Misas sostiene que <En la
actualidad nadie duda sobre la im-
portancia que tiene la racionalidad
cientifica en el desarrollo econémico
v social de enalquier paiss.!

[N

Para nuestra fortuna, en Colom-
bia contamos con un amplio sector
conformado por un valioso equipo
humanode excelentes cientificos, cuyo
reconocimiento trasciende ya las fron-
teras nacionales. Es mucho lo que
ellos pueden aportar en este lento y
largo proceso tendiente a encontrar
una via de desarrollo alternativo,
esto es, clentifico, técnice, huma-
nista y de sostenibilidad ambiental.

Por otra parte, la ptima inte-
raccion «ciencia-sociedads solo es
posible a través de la vision prospec-
tiva de un clentifico capaz de mol-
dear el futuro probable v deseable
para nuestra sociedad. Y es precisa-
mente en este camino cuando el
hombre de ciencia pone a prueba no
solo la profundidad de sus saberes,
sino la magnitud de su compromiso
humanista con su entorno,

En consecuencia, cuando nues-
tros hombres vy mujeres de ciencia
se acercan al medio, terminan inevi-
tablemente identificindose con &l v,
lo que es mas interesante, se empie-
zan a comprometer con las solueio-
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nes de fondo ante la problematica
social del mismo.

Podria pensarse, entonces, que
cuando pasa de la reflexion a la
accidn, tendienie a la transforma-
clén de su entorno, el cientifico aban-
dona los principios éticos de su
disciplina especifica. A decir verdad,
sucede todo lo contrario, pues la ex-
periencia de trabajar en otros espa-
cios actiia en él como un mecanismo
que lo involucra directamente con la
comunidad, llevandolo poco a poco
a asumir posiciones mas beligeran-
tes y contestatarias. Este movimien-
to de la teoria a la practica soclal de
sus conocimientos representa el mas
valioso aporte de la comunidad cien-
tifica a las diferentes estrategias de
desarrollo de nuestras sociedades
en crisis.

Son precisamente las profun-
das rupturas en los patrones éticos
y morales las que han sacado a los
cientificos de la torre de marfil que
los mantenia aislados, neutrales y
poco comprometidos con las con-
vulsiones de cada una de nuestras

socledades. Por esta ra-
#0n, David Dickson afir-
ma que en las sociedades
medernas «Los cientificos
ylostecndlogosestancada
viez mas vinculados a los
mecanismos de poder. El

Cif:ntiﬁcus y
politicos deben

ningtin momento la éptica clentifi-
co-humanista, binomio muy difieil
de encontrar en la mayoria de la
clase politica.

Fue precisamente la descompo-
sicidon de un amplio sector de la
clase dirigente de nuestros paises,
aunada a un alarmante deterioro de
la calidad de vida, la fuerza que
precipitd el paso de numerosos cien-
tificos de América Latina de especta-
dores a actores fundamentales de
cambio, armados para ello de la ven-
taja mas poederosa: el conocimiento.

En estas condiciones, y tenien-
do en cuenta la magnitud de las
transformaciones que habrian derea-
lizarse, el impacto social sobre la
calidad de vida de la poblacién se ha
convertide en un imperativo para
las orientaciones investigativas. Por
esta razon, la dimension politica e
institucional es la llamada a garan-
tizar que tales orientaciones secan de
caracter sostenido. De acuerdo con
lo anterior, clentificos y politicos de-
ben trabajar hombro a hombro, el
politico abriendo los espacios consti-
tucionales a la ciencia y la tecnologia
yelcientifico en calidad de
consultor de excelencia en
el disefio de las nuevas
estrategias de desarrollo.

En consecuencia, la
participacion de los cien-
tificos en los diferentes
espacios politicos no solo
es viable sino deseable,

conocimiento y, en con- trﬂhﬂjﬂr hom- méxime en un pais como
secuencia, la capacidad el nuestro., en donde,
de asesoramiento de los como afirmamos desde
problemas cientificos y hr{] a hﬂmbm- un principio. contamos

tecnologicos se ha con-
vertide en una parte
esencial del proceso poli-
ticos?,

En este proceso de implicacio-
nes abiertamente ideoldgicas, sobre
el cientifico se clerne la sombra de
una clase politica carente de cultura
cientifica que tratara de hacer de &l
un idiota Gtil para sus propositos. A
pesar de ello, y no obstante gque
muchas practicas atentan contra la
ética v la transparencia de sus prin-
cipios, el clentifico debe correr el
riesgo, asumiendo el reto que impli-
eca una confrontacién con amplios
matices politicos, pero sin perder en

e —

con los cerebros capaces

de presentar alternativas

y propuestas coherentes
de desarrollo a la luz de las exigen-
cias regionales, nacionales y mun-
diales.

Elsa Beatriz Acevedo

Historiadora,

Departamento de Humanidades,
Universidad Tecnologica de Pereira,
Pereira, Colombia.

e-mail: elsa@col2.telecom.com.co
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Ciencia y Tecnologio

manejan solos

arece menlira pero ya existen:

carros que se autoconducen.

Recienternente, en San Diego,

California, se pusieron a prue-
ba los primeros automéviles que logra-
ron lo que pocos se habion imaginade,
mediante un sistema de defeccidn mag-
nética. Este nueve preducto tecnolégico
es el resultado de mas de cinco oiios de
investigacién y desarrolle aprobados
por una ley de Estados Unidos, promul-
gada en 1991, y denominada ISTEA
{Intermodal Surface Transportation
Efficiency Act).

La ISTEA no sélo aprobé el presu-
puesto de la creacion de los automéwi-
les, sino también el de las autopistas en
las cuales estos carros deben moverse.
Por lo menos en esta versién piloto, los
carres gue se manejan solos requieren
marcadores magnéticos colocades en
le autopista para poder conservar la
direccién. A pesar de este requerimien-
te, los estudios de prueba dirigides por
Terry Quinlan demuestran que podrian
reducir notablemente la tasa de
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accidentalidad, atribuida en un 90 por
ciento a errores humanos.

Del 7 al 10 de agesto anterior se
realizé la prueba definitiva en un tra-
ma de 7,6 millas, en la autepista l-15,
cercana a San Diego, seqgin informé
Science Mews, de septiembre 13, En
total, 1.350 conductores se sintieron
pasajeros de su propio carro. Tran-
quilamente, ellos pudieron dedicarse
a escribir en un computador portéatil o
a cualquier otra actividad que seria
absolutamente arriesgada en una si-
tuacién normal.

Aln esta tecnclogio no saldré ol mer-
cado, debide a la necesidad de los mar-
cadores magnéticos sobre las autopistas.
Mo obstante, en el luturo podrén hacerse
"milagros”, tales como el que una persona
ciega conduzea un automévil.

Ademas, cuando salga al mercado,
este producto tecnolégico permitira a
los usuarios en general un uso méas
racional de combustible y causaré
menos polucién. Sin embargeo, estos
logros sélo seran presenciados hasta
el siglo XXI.

Volumen Vil = N7 1 - 1998



a empresa joponesa Advance

Ce., con sede en Tekio, desarre-

ll6 recientemente un sistema

CAD/CAM (Diseno Asistido por
Computador/Manulacture Guiada por
Computador) para aplicaciones denta-
les, denominode “Dental Cadim”, se-
gin se informé en la revista New
Technology Japan, de diciembre de
1997, en la seccién de biotecnologia y
ciencia médica.

Este sistema compacte le permitird o
los edontéloges medir, modelar y ma-
nufacturar piezas dentales, con alta pre-
cisién y con la Hexibilidad que exigen
las diferencias individuales de los po-
cientes. El costo de este sistema en Ja-
pén es de seis millones de yenes.

El campo de modelado se despliega
en fres ejes, de la siguiente manera: 150
mm en el eje Xy 100 mm en las direccio-
nes Y y Z. Gracias a esta tecnologia se
pueden disefiar piezas o subpiezas
[como coronas y puentes) en diferentes
materiales como ceramica y titanio, este
Oltime imposible de trabojor con las
técnicas convencionales.

Todas estas ventajos se logran me-
diante un conjunto que comprende una
unidad de medicién, un sistema de con-
trol, una méquina pulidera y un compu-
tador personal. El disefio y la manufactura
de piezas dentales, que normalmente
demeraban varios dias, podrén reali-
zarse desde ahora en menos de un dia
¥ con mayor exactitud.

COMPORTAMIENTO

a revista Science, del 17 de octu-
bre posado, publicé un estudio
experimental que demuestra la
asimetria cerebral de la rata en
comportamientos asociados con la con-
secucion de alimento. El experimento
fue llevado a cabo por los psicélogos
Nichelas P. la Mendeola ¥ Thomas G.
Bever, de la Universidad de Arizona,

La investigacién sobre las asimetrias
lleva ya més de un siglo, pero sigue

siendo muy controvertida, especialmen-
te lo relacienada con humaneos. Esta
situacién ha llevado a los cientificos del
comportamiento o realizar experimen-
tos (estudios més contrelades) con dife-
rentes especies animales, como simios,
aves y ratas.

Actualmente, la teoria de las
asimetrias incluye tres tipos de
dominancia: 1. La deminancia general
de un hemisferio sobre otro (p.e., en
humanos, el hemiskerio izquierdo en el
lenguaje y el derecho en la visién); 2. Lo

dominancia come reflejo de una mayor

atencién en la periferia contralateral

(p.e. superioridad en muchas tareas de

lenguaje gracios al campo visual dere-
cho y superioridad en muchas tareas
visuales gracios al campo visual izquier-
do); y 3 . Dominancia general acompa-
fioda de una capacidad complementaria
del otro hemisferio (p.e., en la visién, el
hemisferio izquierdo procesa la infor-
macion categérica y el derecho la infor-
macién métrica).

Partiendo de ese antecedente, La
Mendola y Bever examinaron en ratas
las diferencias en el uso de los bigetes

(izquierdos y derechas) pera desenvol-
verse dentro de un laberinto radial con
ocho brazos, con el fin de hallar comi-
da. Esta situacién simula en buena me-
dida el ambiente natural de estos
animales, cuya complejidad es enfren-
tada en parte con ayuda de los sensores
ubicados en sus bigotes.

Sintetizando resultados, los psicélo-
gos experimentales encontraron que las
ratas aprenden mejor el camino correc-
to hacia la comida con ayuda de los
bigotes del lado derecho que con los del
lado izquierdo. Por otra parte, encon-
traron (luego de hacer lesiones cerebra-
les selectivas) que aprenden mejor con
el hemisferio izquierde que con el dere-
cho. Este resultado confirma la eficacia
de la contralateralidad hemisferio iz-
quierdo-bigotes derechos en el aprendi-
zaje de forrajes [conducta de
consecucion de alimento).

Ademés, La Mendola y Bever halla-
ron que la contralateralidad opuesta
(hemisferio derecho-bigates izquierdos)
funciona mejor cuando se cambia la
posicién de la comida medionte rota-
¢ién, una vez han aprendido el camino
correcto. En conclusién, al igual que en
los humanes, cada hemisferio cerebral
de la rata hace contribuciones
cualitativamente diferentes a conductas
naturales complejas.
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GENETICA

| sentide maternal es una de los
directrices méas fuertes que tie-
nen los seres vivientes y, al
igual que muchas ofras carac-
teristicas, estd regulade por el codigo
genético. Un grupo del Instituto Médico
Howard Hughes, de Seattle, creé hace un
liempo una raza de ratones que carecio
del sentido maternal, debido a que se le
provecd una mutacién en el gen que codi-
fica la enzima dopamina beta hidroxilosa.
Esta enzima preduce norepinefrina, sus-
tancia cdlave en la comunicacian intercelular
de las células nerviosas.

FERTILIDAD

El estrogeno,
Ei ina hormona
temenina?

| estrégenc no beneficia Onica
mente a las mujeres. Estudios
recientes han demostrado que
esta hormona esta relacionada
también con la fertilided masculina. Un
grupo de investigadores de la Universi-
dad de Duke, de Carclina del MNorte,
enconira que unos ratones mutantes que
producian estrégeno, pero carecian del
gen que codifica el receptor de la hormo-
na, eran infértiles, mientras que las hem-
bras se desarrellaban nermalmente.
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Los investi-
gadores descu-
brieron que los fetos de estos mutantes
morian antes de nacer, aparentemente
por deficiencios cardiacas. Encontraron
también que al afiadir al alimento de los
madres un precursor sintélico de lo
norepinefrina, los fetos llegaban a térmi-
no. Este precursor, conocido como DOPS,
necesita una segunda enzima para con-
verfirse en norepinefring.

Una vezr gestodos, los rotones se
desarrollaban normalmente, sin necesi-
dad de que se les administrara mas

Los investigadores observaron que
los testiculos de estos ratones se degene-
raban debido a la falta de absorcién del
estrégeno. Estos machos no podian
drenar el liquide seminal que se acumu-
loba en el epididime, lugar donde ma-
duran los espermatozoides antes de la
fecundacién. Los investigadores creen
que cantidades anormales de fluido re-
tenido diluyen los elementos necesarios
para una fecundacién exitosa. Sila den-
sidad de los espermatozoides en el liqui-
do seminal es baja, se reduce también la
fertilidad.

Esta investigacién hace pensar en
los efectos directos de los estrégenos del
medic ambiente en la fertilidad mascu-
lina. Por ejemplo, el DDT y otros polutos
que imitan al estrégeno pueden aca-
rrear graves consecuencias para la re-

DOPS. Los investigadores no-
taron que aquellos ratones
hijos de madres que care-
cian de lo enzima morian
pocos dias después de na-
cer, puesto que no tenian
la capacidad para alimen-
larse, ¥ sus progenitores
no mostraban mayor interés
por ellos. Curiosomente, estas ratonas si
podian alimentar a los recién nacides
que ya habian sido entrenados por otras
madres para alimentarse v, si se les
administraba DOPS a estas madres,
podian cuidar adecuadamente a sus hi-
jos. Las observaciones anteriores les lle-
varon a concluir que la norepinefring
esté intimamente relacionada con el sen-
tide maternal v la capacidad para aten-
der a los hijos, y que esta copacidad
puede restaurarse una vez perdida.

produccién. De hecho, segin un reporte
publicade en la edicién de noviembre de
1997 de Environmental Health Perspecti-
ves, se ha detectado, desde 1970, uno
disminucién en el nimerc de espermato-
zoides de los hombres occidentales. La
reduccién equivale a mas del 1% anual,
o sea, a 1,5 millenes por mililitro per
afio en Estados Unidoes y a 3,0 millones
por mililitro por afio en Europa.

Otro aspecto importante de esta in-
vesligacion es que muestra como la re-
tencién de fluido, por fallas en el drenaje
de los vasos deferentes, o tubos que
camunican los testiculos con el epididime,
puede ser causa de infertilidad masculi-
na. Adicionalmente, estos descubrimien-
tos pueden dar ideas para una nueva
generacién de anticonceptivos.
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NEUROCIENCIAS

Conexion entre herpes

y esclerosis multiple

a roséola es wna enfermedad

eruptiva infantil relativamente in-

ofensiva. Sin embarge, investiga-

ciones recientes han demostrado
queelvirus herpes, que produce laroséola,
puede volver a emerger, afios después, en
personas que padecen esclerosis miltiple.
Este virus estd presente en el 90 por
ciento de las personas saludables y pue-
de reactivarse cuando el sistema inmune
estd estresado por infeccién o por pro-
blemas emecionales. Los cientificos sos-
pechan que el herpes es responsable de
causar la esclerosis moltiple, enferme-
dad del sistema nervioso caracterizada
por debilidad muscular, pérdida de vi-
sién y pardlisis.

La esclerosis miltiple, que ataca en-
tre los veinte y los cuarenta aiios, es
posiblemente inducida por una serie de
factores que los cientificos no han logra-
do dilucidar. Parece existir una predis-
posicién genética hacia ella, y se
sospecho también que pueda ser una
enfermedad autoinmune en la cual el
organisme rechaza la mieling, que es la
envaltura de las células nerviosas. En las
lugares donde la mielina ha sido ataca-
da se desarrollan lesiones o esclerosis y,
con el tiempo, oparecen lesiones en
numerosos sitios.

La relacién entre el herpes y la
esclerosis ha sido estudiada a raiz de la
obtencién del virus de la roséola o virus
herpes humano (HHV-&), del cerebro de
cadéveres de personas que padecieron
la enfermedad. En un estudio reciente
realizado en el Instituto Nacional de
Desérdenes Neurologicos de Bethesda,

Estados Unidos, se analizé la sangre de
102 voluntarios, de los cuales 36 pade-
cian esclerosis moltiple, 31 presentaban
ofro tipo de enfermedad neurolégica,
incluyendo Parkinson, 21 tenian ofro
tipo de enfermedad inflamatoria, tal
como lupus, enfermedad autcinmune, y
14 personas saludables. Los investiga-
dores detectaron anticuerpes centra el
virus HHV-6 en el 66 por ciento de los
pacientes con esclerosis miltiple en la
fase recurrente. Otro estudio encontré el
ADN del virus, en la fase de replicacién,
en 15 de 50 pacientes investigados.
Adicionalmente, se detects la presencia
de proteinas del HHV-4 en lugares del
cerebro donde lo mielina habia side
dasfruida, mieniras no se enconird en
las regiones sanas del cerebro.

Aungue existe una conexién, la pre-
gunta persiste: 3Es el herpes HHV-4 real-
mente el causante de la esclerosis o es
una consecuencia de esta enfermedad?
Los cientificos tienden a creer que el
herpes la causa, puesto que ataca el
sistema nervioso y permanece latente
por largos periodos, al igual que la
esclerosis miltiple. Es posible también
que el virus actie para mantener las
lesiones y no necesariamente para
causarlas. A pesar de que se ha demos-
trado una relacién, la curacién de la
esclerosis esté ain lejana, ya que hasta
el momento no ha sido posible eliminar
el virus sin deteriorar la enveltura de las
células nerviosas.

MATERIALES

Novedosa pelicula
superconductoro

as peliculas delgadas supercon-
ductoras y policristalinas que se
producen actualmente fienen el
inconveniente de que las fronteras
de grano s& comportan como enlaces
débiles que dificultan el pase de la co-
rriente. Un grupo de investigadores de la
Universidad de lllinois, en Urbana,
Champaign, ha desarrollado una técnica
para producir peliculas superconducto-
ras cuya microestructura elimina los enla-
ces débiles y puede hacerlas competitivas
en las aplicaciones de potencia tales como
motores eléctricos, lineas de transmisién
o electroimanes.

Los investigadores inventaron el pro-
ceso fras inspirarse en uno que se ufili-
za en la fabricacién de ceramicas. Una
suspensién de particulas de ceramica
superconductora (YBCO) se coloca en
un recipiente situado bajo el orificio de
un electroimén superconductor de bo-
bina dividida, que produce un campo
magnético intenso.

Un sustrato de plata se desliza en el
recipiente, se recubre con la suspensién
y se hace pasar luego por el campo
magnético, el cual hace que las particu-
las se alineen uniaxialmente, como
ladrilles en una pared, lo cual produce
la microestructura deseada.

Posteriormente se aiade platine al
solvente. Durante el tratamiento térmi-
co posterior, el platine interactia con el
YBCO, y las impurezas son extraidas de
las fronteras de grane durante el endu-
recimiento del material, lo cual produce
contactos mas nitidos.

El préximeo paso sera el de mejorar
los propiedades intrinsecas de la peli-
cula, para hacerla més delgada y, por
ende, més flexible.
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INFORMATICA

o5 pasos que estan dando la cien-
cia y la tecnologia hacia la expli-
cacién, la prediccién y el control
de la vida son cada vez més

impresionantes. El afic posado, las imé-
genes de la oveja clonada por un cien-
tifico inglés dieron la vuelta al mundo.
Ahera, desde varies laberatorics de
informatica en el glebo, aparece otro
avance, no tan espectacular pero de
similar impertancia: la creacién de
hardware que imita la evelucién bio-
légica.

Yo desde los afies cincuenta, el
campo de la inteligencia artificial ha-
bia producide software que autoevo-
lucionaba: se trataba de los u|gurl’lmos
genéticos. Tales simulaciones genera-
ban “individues virtuales®, consisten-
tes en posibles soluciones a un
problema determinado (p.e., recono-
cimiento de patrones de letras). A
medida que se ponian a prueba los
individuos, a lo largo de muchas ge-
neraciones, se seleccionaban ciertos
“genes” (cadenas de infermacion que
conforman al individuo) que se adap-
taban mejor a las exigencias ambien-
tales, en este caso, al problema
p|unf&~udo_

Mo obstante, dicha simulacion de
la evolucién biolégica era puramente
virtual y restringida por las caracteris-
ticas fisicas del computader donde
corria el nfgorilmo. Esta restriccion
motivé a investigadores norteameri-
canos, joponeses, suizos e ingleses a
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desarrollar varias versiones de
hardware especializado en un proble-
ma, que puede evolucienar de una
forma real y no virtual.

En un nimero especial de la revista
Science, del 24 de septiembre de 1997,
dedicado a computadores, Gary
Taubes publicé un reportaje que re-
salta este avance tecnolégico recien-
te. El hardware evolutive individual
consiste basicamente en un “chip” cuyo
circuito tiene la posibilidad de
reprogramarse. En un primer momen-
to, el chip es programade electrénica-
mente para dar una solucisn al
problema especifico, pero, una vez se
pone a prueba, el dispositive se va

adaptando digitalmente para resol-
ver el problema.

Uno de los investigadores, John
Koza, de la Universidad de Standford,
explica que el chip reprogramable
puede hacer en un tiempo minimo el
equivalente a 100.000 instrucciones
de software en serie. Ademas de imi-
tar realmente la evolucién biolégica,
el hardware evolutive permitira a los
disefiadores de rebots crear indivi-
duos més “vives”, es decir, no sola-
mente conformados por software
inteligente, sino también por “silicio
inteligente”, copaz de mutar y de re-
producirse.
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SOCIOLOGIA

La cohesion social reduce
la violencia en los vecindarios

a violencia en los barrios de las
civdodes norteamericanas ha es-
tado normalmente asociada con
un bojo status socio-econémico

de sus habitantes o con la inestabili-
dad de los residentes. Esto es lo que
nermalmente han demosirado los es-
tudios sociales de tipo correlacional
que se han efectuadeo hasta ahora. Mo
obstante, estes estudies ne muestran
una relacién causal entre pobreza y
violencia urbana o inestabilidad do-
méstica y violencia urbana.

Entonces, sPor qué se presentan
tales asociaciones? ;Qué procesos so-
ciales podrian explicar esta relacion?
Un grupo de investigadores norteame-
ricanos lanzé la hipétesis de la “efica-
cia colectiva”, definida comeo la
capacidad de los miembreos de un ve-
cindario para establecer unos valores
comunes (p.e. seguridad, orden, lim-
pieza, etc.) y mantener el control de
actos violentos o antisociales.

El equipo conformade por Rebert
J. Sampson (Universidad de Chicage),
Stephen W. Roudenbush (Universidad
Estatal de Michigan] y Felton Earls
(Harvard) dirigié un inmense estudie
que comprobé esta hipétesis en 343
barrios de Chicago, linois, ¥ que fue
publicade en la revista Science, del
15 de agoste pasado.

Segon Sampson, Raudenbush y
Earls, no se puede establecer una re-
lacién directa entre las tasas de accio-
nes violentas urbanas, especialmente

interpersonales, con las caracteristi-
cas demograficas agregadas de los
individuos residentes. Con hase en la
investigacién mencionada, una en-
cuesta realizade a 8.782 civdadanos,
las cifras de vielencia estén mediadas
de forma inversamente propercional
por la eficacia colectiva de cada co-
munidad. Esto significa que entre
mayor cohesién y solidarided haya
entre sus habitantes, menos riesgo
haobra de actos tales como robos, atra-
cos, homicidios y vandalismo. Este
fenémeno se pudo observar consisten-
temente en vecindarios de diversos
estratos socio-econdmicos. Asi, aun-
que en un barrio haya pobreza gene-
ralizada, las tasas de violencia se

reducen si hay unién entre los vecines.

Seria de veras interesante que se
realizaran estudios socichiclégicos de
esta clase en ciudades de América
Lating y de Colombia, donde la vie-
lencia estd mediada por ofros factores
de orden cultural y politico, ajenes o
la realidad norteamericana,
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Los medios granulares y la fisica

i usted se acerca con espiritu curio-
50 a la pila de arena donde jugaba
cuando era nino, encontrara algu-
nas hermosas sorpresas. Por ejem-
plo, s5i llena de arena un balde en el
que ha colocado un palo de pie en el centro, la
arena fluye como un liguido, redeando el palo,
y también fluye con facilidad cuando usted lo
retira, llenando un poco el agujero asi formadeo.
Pero si usted golpea el balde con firmeza antes
de quitar el palo, para asentar la arena a su
alrededor, le sera muy dificil retirarlo. Los
medios granulares, incluida la arena, se mue-
ven tipicamente en avalanchas repentinas, como

El maravilloso Illl.llldO
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las que ruedan por los bordes de una pila de
arena al depositar en su cima algunos granos
de mas. Cuando estas avalanchas alecanzan la
base de la pila, se detienen siubitamente, per-
diendo de improviso toda su energia cinética.

La arena Muye en forma diferente a como lo
hacen los liquidos, Por ejemplo, un reloj de arena
funciona porgue el flujo de salida por el orificio se
mantiene aproximadamente constante, indepen-
dientemente de la altura de la columna, en tanto
que en los liquidos el flujo varia con la altura, de
acuerdo con la ley de Hagen-Posieulle. Existen
muchos otros efectos extranos en el movimiento
de los medios granulares, tales como los llama-
dos “tumulos de Faraday”, descubiertos por
Faraday en 1831, y que permanecen inexplica-
dos: cuando se hace vibrar una fina capa de
arena esparcida sobre un plano (por ejemplo, un
altoparlante), a frecuencias cercanas a 60 Hz, se
observa inmediatamente la aparicion de pegue-
nos thmulos que se desplazan por la superficie;
¢l interior de cada tdmulo es
aproximadamente hueco, y de
su centro sale constantemente
arena que rucda por sus pare-
des. jOué estabiliza los taimulos
en medio de la vibracidn? ;Qué
fuerzas empujan los granos a

Los medios

dos por las exoticas propiedades de los polvos, y
Faraday, Reynolds y Hagen se cuentan entre los
que hicieron contribuciones significativas para
su comprension. Sin embargo, va que nadie pudo
en ese entonces formular con éxito una teoria
continua ni para las deformaciones ni para el
flujo de medios granulares, éstos no fueron ya del
interés de los tedricos "modernos” del cambio de
siglo. Solo recientemente los fisicos se han inte-
resado de nuevo por los medios granulares. Esto
se debe, por una parte. a la aparicion de nuevos
conceptos para la comprension de medios desor-
denados y de fendmenos colectivos, como el con-
cepto de “criticalidad autoorganizada™?®, y, por
otra parte, al hecho de que los computadores
actuales ofrecen nuevas posibilidades de resol-
ver sistemas de muchas particulas y con frecuen-
cia permiten obtener resultados cuantitativos
comparables con experimentos. Por ejemplo, la
téeniea de simulacién llamada “dindmica mole-
cular” permite calcular simultineamente las tra-
yectorias de hasta 10% particulas
interactuantes, a lo largo de minu-
tos.

Los granos disipan energia

SQué tienen los medios granu-

través de sus centros? Aln na- gl'aﬂlllal’ES son lares que los hace tan especiales?
die lo sabe, Algo clave para entender su com-

Los medios granulares son portamiente es gque son sistemas
fundamentales en muchos pro- fundamentales disipativos, es decir, que pierden
cesos productives. El café, la energia constantemente, En electo,
sal, el aziicar, la harina, los ce- “t d debido a vibraciones dentro de los
reales, la alverja, el frijol y mu- €n muititu granos v a deformaciones plasticas
chos otros alimentos son de sus superficies, las colisiones
medios granulares, como tam- dE pl‘ﬂEESﬂS entre granos no son elasticas y, porlo
bién lo son la arena, €l cemento tanto, disipan energia. A diferencia
y otros materiales de construc- > de muchos otros sistemas fisicos, la
clon, ademas de todas las rocas pl'ﬁdllﬂl'i’ﬂs. energia mecanica no se conserva en

de extracciéon minera. Los
pellets plasticos, los polvos que
componen las tabletas farma-
céuticas, asi como las tabletas
mismas, también son materia-
les granulares. A lo largo de
este siglo, el estudio de estos materiales ha
sido realizado principalmente por ingenieros
quimicos ¢ ingenieros de procesos, con el fin de
mejorar los procesos industriales, y como [ruto
de su trabajo se conocen muchas leyes empiricas
asombrosas. Sinembargo. muchos procesos fun-
damentales permanecen atn sin explicacion,
como la causa por la cual se taponan de vez en
cuando los tubos que transportan materiales
granulares, o el por qué suelen separarse los
granos por tamano cuando se les agita.

En el siglo pasado, los fisicos fueron fascina-
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cada colisién. La energia perdida es

radiada en forma de calor o algjada

por el aire circundante. En conse-

cuencia, si no se le da energia cons-

tantemente al sistema, los granos

terminan linalmente en reposo. Otros
sistemas disipativos similares son, por ejemplo,
el trafico automotor v el movimiento colectivo de
bacterias, peces o aves.

Debido a la disipacién de energia, las velo-
cidades de los movimientos entre los granos en
la arena que fluye son de la misma magnitud
que la velocidad de flujo del movimiento global.
En el lenguaje de los Muidos moleculares, esto
quiere deeir que no se puede separar el movi-
miento aleatorio o “térmico” de los granos indi-
viduales del movimiento de conveceion global
del material. Por lo tanto, la viscosidad, que es
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Figura 1. Una simulacidn por compulador muestra cémo pegueias particulas
caen a través de un fubo large, baje la aceidn de la gravedad. Se mwestra el
misma fubha en 27 instanies diferenies, separados por intervalas de 0,1 5, con
el rempe aumentands hacia Ta derecha. El efe vertical corresponde a la
posicidn a le large del nbe, que es cince veces mds anche ¥ 350 veces mds
largo gue el didmetro de un grano. Los resultades muestean gite las particulos
Jorman agregados densos, separados por regiones casi vacias. Las simnlacio-
nes fueron realizadas por Thorsten Péschel, de la Universidad de Humboldy,
en Berlfn.

la expresion de la friccion entre capas de un
fluido que se deslizan unas sobre otras con
cierta velocidad, no es constante, como en el
agua, el aceite y otros liquidos que llamamos,
por lo tanto. "newtonianos”™; eén ¢l caso de los
medios granulares, crece proporcionalmente
con la velocidad de deslizamiento, lo gque se
conoce como la Ley de Bagnold, en honor del
brigadier inglés que la descubrié en 1954, Es
decir, la disipacion local de energia hace de la
arena un fluido no newtoniano.

La disipacion de energia tiene otra conse-
cuencia importante. 5i una region del material
tiene una densidad un poce mayor que la de
sus alrededores, tendra también mas colisio-
nes inelisticas. Estas colisiones reducen la
energia cinética y, en consecuencia, reducen
también la presion local. Como la presion den-
tro de la region se torna menor que la de afuera,
se establece un flujo de granos de afuera hacia
adentro, que hace mas densa a la zona de
mayor densidad original. Tales procesos pue-
den generar espontidneamentie grandes varia-
clones de densidad en materiales que de otra
forma serian homogéneos®%. Cuando, por ejem-
plo. los materiales granulares fluyen a través
de tubos, estas fluctuaciones de densidad via-
jan como ondas cinemdticas, que se parecen
mucho a los embotellamientos de trafico de las
autopistas. Esas ondas pueden causar graves
problemas cuando se vacian silos industriales:
las fuerzas que ejercen sobre las paredes del
silo pueden ser tan grandes que pueden llegar
a destruir instalaciones industriales enteras,
en lo que se conoce como silo-guakes.

K. Schick v A. Verween, de la Universidad
de Leiden, en Holanda®, han mostrado que, al
igual que en el caso de los terremotos, las
fluctuaciones de densidad, que son las causan-
tes de estos fenémenos, presentan lo que se
conoce como “criticalidad autoorganizada”, el
sistema evoluciona por si solo hasta estados
llamados criticos, en los que se pueden generar
ondas de densidad de cualquier longitud de
onda, sin que exista un valor de longitud pro-
medio. En la figura 1, una simulacién por
computador ilustra come pequenos discos se
aglutinan ecuando bajan por un tubo vertical
por la accién de la gravedad. Se observa clara-
mente la formacion de zonas de alta densidad
separadas por regiones practicamente vacias y
que estan easi en reposo. Los limites entre dos
zonas se mueven con frecuencia a velocidad
constante, trazando lineas de pendiente cons-
tante en la figura, que se conocen con el nombre
de ondas cinemdticas. En los embotellamientos
de triafico se observan patrones similares: regio-
nes de trafico denso se allernan con dreas en
las que el trafico fluye mas Gcilmente.

Las fluctuaciones de densidad se pueden
analizar con mas detalle caleulando el espectro
de potencias, que mide sus componentes de
frecuencia en una posicion dada dentro del
tubo, es decir, su transformada de Fourier
temporal. El espectro en coordenadas log-log
toma la forma de una linea recta con pendiente
mmayor que 1, lo que significa que no existe un
valor de [recuencia promedio. Los espectros
obtenidos con diferentes modelos dan easi uni-
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versalmente el mismo valor, m=4/3. para el
exponente de esta ley de potencias, pero aan
no entendemos por qué. Sistemas ciclicos, como
las simulaciones de tubos verticales con condi-
ciones de frontera periddicas, muestran tam-
bién un pico a una frecuencia caracteristica,
que corresponde a la longitud de onda de las
ondas cineméticas?,

En ciertas circunstancias, como por ejem-
plo, cuando el tubo es muy angosto, o cuando
los granos son muy densos, o cuando existe
mucha friccion de los granos con las paredes
del tubo, el tubo o ¢l silo se pueden taponar.,
Esto es catastrofico para los procesos indus-
triales, pero se puede hacer muy poco para
predecir con precision cuando ocurrira. Las
simulaciones numéricas pueden ayudar en este
sentido. Por ejemplo, las simulaciones de un
silo bidimensional han mostrado el efecto de
cambiar la rapidez con que se vierten granos
en ¢l interior del silo: los granos fluyen suave-

mente cuando se vierten a una tasa constante;
pero si ésta varia esporadicamente, ¢l tubo se
atasca, a pesar de que el valor medio del flujo
sea el mismo en los dos casos (figura 2).

Las fuerzas en las pilas de arena

Las fuerzas dentro de una pila de arena
actiian también en una forma muy especial. En
el caso ideal de la arena seca, los granos no se
atraen entre =i y, por lo tanto, no hay fuerzas
que se opongan a la accion de separarles. Por el
contrario, si existen fuerzas de repulsion elas-
ticas al tratar de comprimirlos, pero éstas de-
penden de la forma de los granos. Por ejemplo,
para granos esféricos, la fuerza de repulsion
crece en forma no lineal, como d3/2, donde d es
el desplazamiento a partir del punto de com-
presidn cero (en contraste, la fuerza de repul-
sion de un resorte crece linealmente
con ¢, es decir, la Ley de Hooke).
Esta relacién para esferas, conoci-
da como Ley de Hertz, se basa en el
hecho de que el drea de contacto
entre esferas elasticas aumenta
cuando éstas se presionan entre
si, ¥, por lo tante, la fuerza es no
lineal, aun para desplazamientos
pequenos. Para granos de formas
méis complejas se obtienen otras
expresiones no lineales similares.
Adicionalmente, actian también
fuerzas de fricciéon cuando los gra-
nos se rozan tangencialmente,

Esta no linealidad de la fuerza
elastica es ain mas notoria cuan-
do se analiza el comportamiento
del material en bloque. Debido a su
distribucién aleatoria, muchos gra-
nos no s¢ encuentran en contacto
cuando el sistema esti en reposo.
Al ir comprimiendo el bloque, mas
y mas parejas de granos entran en
contacto y comienzan a contribuir
entonces a la fuerza elastica del
sistema. La ley de fuerzas obtenida
de este proceso crece tan rapido
como d? para desplazamientos pe-
quenos.

Cuando una pila de arena esta
en reposo, ¢l peso de los granos de
la parte superior de la pila se trans-

Figura 2. Simulaciones de dindmica molecular para pariiculas de igeal tamailo en un silo. Los
colores indican las velocidades de las particulas: rojo para las mds rdpidas y azul para las mds
lentas. Los granos fluyen con facilidad cuando el flufo se mantiene constante {izquierda), pero
s¢ taponan permanentemente cuande el flujo varia (derechal, a pesar de que el promedio sea
el misme en los dos casos.
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fiere hacia abajo a lo largo de “li-
neas de fuerza”, que esencialmente
son lineas formadas por granos en
contacto, con alguna compresion.
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La orientacién de las lineas depende de la
forma en que se construye la pila. En 1981,
J. Smid e [. Novosad, del Instituto de
Proceso Quimicos en Praga®, produjeron
pilas de fertilizante vertiendo continua-
mente granos en la cima de la pila,
encontrando que la presién en la base
de ésta mostraba un minimo pronun-
clado exactamente bajo la eima. El
origen preciso de este “valle bajo la
cima” sigue siendo un enigma para
los expertos.

Sam Edwards y sus colabora-
dores de la Universidad de Cam-
bridge, en Gran Bretana®, han
propuesto un modelo intuitivo
para este proceso, Ellos sugie-
ren gque dentro de la pila se
forman arcos de granos que
transfieren el peso de los
granos centrales encima de
ellos hacia los lados, tal
como lo hacen los ladri-
llos en arco en las puer-
tas de las iglesias
antiguas. Siguiendo
esta idea, Joachim
Wittmer y colegas de
la Universidad de
Edimburgo? desarro-
llaron el modelo de eje
principal fijo (FPA, por
sus siglas en inglés).
Este modelo muestra
que, yva que la pila se for-
ma rodando granos por su
superficie, el eje principal
del tensor de esfuerzos debe
tener una orientacion fija con
respecto a la direceién de la
fuerza de gravedad. Esto pare-
ce ser una simplificacién de-
masiado grande, considerando
que la deformacién elastica de
los granos no se tiene en cuenta
por completo, pero este modelo fue
el primero en reproducir cuantitati-

vamente el valle bajo la cima.

Figura 3. Esta simulacidn de dindmica
molecular muestra lax fuerzas dentro de una
pila bidimensional regular. La pila consta de
L7217 discos con una variacidn de tamafo
aleatorio de alrededor del 5 por ciento, Lox
colores indican la presidn a la que estd
sometida cada grano: rojo para presiones
grandes, azul para presiones pequerias.

Las simulaciones numeéricas también han
ayudadoe a entender este efecto. Una simula-
cion realizada por Stefan Luding, en la Univer-
sidad de Stuttgart®, muestra laslineas de fuerza
dentro de una pila de arena rectangular (figura
3). Los arcos de fuerza propuestos por Edwards
son claramente visibles, emergiendo de una red
de fuerzas bastante compleja.

La red de fuerza puede visualizarse tam-
bién de forma rectangular en experimentos que
usan granos de materiales como el plexiglas,
que rotan su gje optico cuando se les somete a
tension mecdnica. Si se colocan pequenos dis-
cos de uno de estos materiales fotoeldsticos en
medio de dos polarizadores cruzados, las regio-
nes de mayor tension brillan mas que las otras.
Im#agenes recientes obtenidas por Bob
Behringery sus colegas de la Universidad Duke,
en Carolina del Norte?, revelan claramente las
redes de fuerza en una celda de corte (figura 4).

Particularmente interesantes son las va-
riaciones de las fuerzas que un material granular
ejerce sobre las paredes de un recipiente. Las
redes de lineas de fuerza pueden concentrar la
tensién en puntos especificos de las paredes,
mientras que la estructura de empaquetado de
los granos puede evitar completamente la ac-
cion de esas fuerzas sobre otras regiones de las
paredes. En los dltimos anos, algunos investi-
gadores han propuesto modelos estocasticos
para describir la accion de estas fuerzas. Por
egjemplo, el “modelo q°, propuesto por Sue
Coppersmith y sus colaboradores de la Univer-
sidad de Chicago!®, simplifica las fuerzas,
conviertiéndolas en simples nimeros que se
transmiten hacia abajo, capa por capa, en
forma aleatoria. La simplicidad del modelo tie-
ne como ventaja que puede ser resuelto exacta-
mente: da como resultado una distribuecion de
fuerzas que sigue una ley de potencias para
fuerzas pequenas ¥y una ley exponencial para
fuerzas grandes. A pesar de que el modelo es
relativamente simple, sus predicciones para
fuerzas grandes concuerdan muy bien con los
experimentos. Sin embargo, en el rango de
fuerzas pequefias, cada modelo tedrico predice
distribuciones diferentes, v habra que esperar
a que los experimentos aclaren la disputa.

Segregacion

Debido a su naturaleza particular, los me-
dios granulares introducen grados de libertad
adicionales que no se tienen en ¢l caso de los
fluidos, tales como la diferencia en el tamano y
la forma de los granos. Un fenémeno tipico
relacionado con estas propiedades adicionales
e5 la segregaciom, que consiste en que los
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entonces entrar en estos espacios.
Con cada movimiento caen algunos
granos dentro del hueco y, al volver
a bajar, ¢l grano grande queda un
poco mas arriba. El grupo de Chicago,
por su parte!?, ha mostrado que en
recipientes altos la causa prineipal
e¢s la formacién de corrientes de
convecclon similares a las que se
observan al hervir agua en una olla
transparente!®. La presencia de la
particula grande induce una corrien-
te que sube por el lugar donde ella se
encuentra y baja por las paredes del
recipiente. Estas celdas de
conveccion son frecuentes en mu-
chos casos de agitacion de medios
granulares y se presentan a partir de
algin valor umbral de la aceleracion
gue agita el recipiente. Recientemen-
te. Emanuelle Caglioti v un grupo de
la Ecole Supérieure de Physique et

l Figura 4, Extes patrones de tension fueron obtenidos colocande discos de plexiglds de Smm

enire dos arcos concéniricos e rodan en direcefones conirarias ¥ wtfidizandeo fuz j"fl-rﬂlffiid'

da. Las regiones libres de tensicn aparecen azules, mientras que las regiones con mucha
TEnSIOn Gparecen en rojfo,

granos se separan por clases, cada una ocu-
pando una region diferente del material, a
medida que el sistema evoluciona. Esto ocurre,
por ejemplo, cuando los granos bajan por un
plano inclinado o cuando rotan dentro de un
cilindro, e incluso se puede observar en el
cinturon de asteroides del sistema solar. Enun
tambor rotatorio, los granos se segregan en
bandas perpendiculares al eje de rotacién: en
el flujo por un tubo, la segregacion ocurre en
direccion paralela a la aceleracion de la grave-
dad.

La segregacion puede ser un problema
mayor en muchas aplicaciones industriales, ya
gue alli es con frecuencia muy importante produ-
cir mezclas homogéneas, como en el caso del
cemento, v es dificil disenar procesos que lo
logren. Uno de los ejemplos més espectaculares
de segregacion es el llamado “efecto de las nueces
de Brasil®, que describimos a continuacion: si
usied mezcla nueces de Brasil con otro tipo de
nueces én una eaja vy luego la agita luertemente
varias veces, las nueces de Brasil, que son las
mas grandes, subiran hasta quedar en la super-
ficie. La agitacion ha separado las nueces por
tamano, jen vez de mejorar la mezela! Atn no
existe consenso sobre la causa de este efecto. En
realidad, parece ser que intervienen varios meca-
nismos diferentes al mismo tiempo.

En 1986 Anthony Rosato y sus colegas de la
Universidad Carnegie-Mellon, en Pittsburg!!, pro-
pusieron el siguiente proceso cineméatico: cuan-
do los granos grandes saltan., dejan
momentineamente pequenos espacios libres
debajo de si, y los granos pequenos pueden

38 - Innovacion y Clancia

de Chemie Industrielles (ESPCI), en
Paris!¥, propusieron un modelo parecido al
juego de computador “Tetris™, que explica como
la segregacion se puede originar debide a la
forma de las particulas. En resumen, a pesar de
que la segregacion es generalmente una moles-
tia que quisiéramos evitar, atn no comprende-
mos como se puede prevenir.

Arena densa bajo presion

Como hemos visto ahora, el comportamien-
to de los materiales granulares esta determina-
do decisivamente por su densidad, razon por la
cual, ¢sta seria el primer elemento a tener en
cuenta para desarrollar una teoria. En los
nltimos treinta anos se han desarrollado ecua-
ciones para los casos extremos de densidades
muy altas o muy bajas, que han demostrado ser
razonablemente atiles. Por ejemplo, los mecd-
nicos de suelos utilizan una teoria de
plasticidad, llamada “teoria no asociada de
Mohr-Coulomb”, para calcular la deformacion
de un material granular densamente empagque-
tado, como el suelo de arena de una playal®.
Esta teoria provee esencialmente un conjunto
de ecuaciones diferenciales no lineales que se
puede usar para determinar la tension a la cual
cede un suelo firme, ¢l llamado punto de aco-
ple. Al contrario que en la deformacion plastica
de los metales, ¢l punto de acople de un mate-
rial granular aumenta con la presion
hidrostatica. Ademas, se produce generalmen-
te un aumento de volumen, caracteristico de
los materiales granulares densos, que s¢ cono-
ce bajo el nombre de dilatancia.
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Un experimento descrito por primera vez
por Reynolds en 1885'% ayuda a comprender el
concepto de dilataneia. Imagine un globo lleno
de agua ¥y arena, con una pipeta de vidrio
graduada para medir el nivel del agua. Cuando
s¢ comprime ¢l globo, el nivel del agua baja,
cuando se sabe que el nivel subiria si no hubie-
ra arena presente. Esto sucede porque la den-
sidad de la arena debe bajar mas alla de un
cierto valor, llamado densidad de Reynolds,
antes de que pueda ser deformada: en un
empaquetamiento denso, los granos de una
capa se encuentran insertados entre los granos
de la capa siguiente, asi que no se pueden
mover lateralmente, excepto si las capas se
separan un poco, con lo que disminuye algo la
densidad, ¥

En el caso del globo, los granos de arena
s6lo se pueden mover pasando unos sobre los

otros si la arena se expande lo suficiente. Al
hacerlo, la arena puede subir por encima de la
superficie del agua, de forma que el nivel del
agua se ve bajar. Este efecto se puede observar
caminando sobre la playa. Si usted pisa una
parte que esté poco mojada, la arena se seca
alrededor de su pie, porque la presion que
usted ejerce mueve los granos, v los expande
por encima del nivel del agua, en vez de hundir-
los bajo su peso. La arena es relativamente
mdvil por debajo de la densidad de Reynolds,
pero. a densidades mayores, los granos se
impiden entre si cualquier movimiento. Esto es
lo que sucede, por ejemplo, en el experimento
del palo y el balde de arena deserito al comienzo
del articulo. Al ser vertida en el balde, la arena
posee una densidad menor que la de Reynolds
y. por lo tanto, se deja mover con relativa
facilidad. Pero una vez se ha asentado la arena
con golpes, la densidad aumenta
por encima de ese valor v se hace
muy dificil moverla, evitando de
esta forma la salida del palo.
La aplicacion de estas teo-
rias va mas alla de la mecanica
de suelos. Estas teorias pueden
describir también el movimiento
lento de los granos en los silos
industriales, por ejemplo. Uno
de los efectos que pueden expli-
rarse con la teoria plastica es la
formaciéon de “bandas de corte™,
Si las paredes de una caja llena
de arena se mueven paralelas
unas a otras, aparecen ¢n la su-
perficie conjuntos de lineas pa-
ralelas. Estas son el corte visible
de planos paralelos que atravie-
san el bloque. Los planos de cor-
te tienen una densidad menor, lo
que significa que son mas laciles
de deformar. A lo largo de estos
planos de menor densidad se
pueden deslizar, uno contra el
otro, bloques de material muy
denso, incluso empaquetamien-
tos por encima de la densidad de
Reynolds, que de otra forma no
se podrian mover. Alex Poliakov
y colaboradores del Centro de
Investigacion de Jielich, en Ale-
mania, obtuvieron la existencia
de estos planos a partir de un
analisis de estabilidad de las
ecuaciones plasticas!”, Sus so-

l Figura 5. Esta es una simulacion numérica de una red Iipica de bandas de corte en un sdélido
gramular. El modelo wiiliza una grifla cuadrada de tamaiio 300x300. La escala de color indica
las velocidades locales de corte —el rojo indica defermaciones fuertemente pldsticas, mientras
que el arul indica gue la deformacidn es eldstica—. (A Poliakow et al. Fracwals 2, 567, 1994),

luciones numéricas de estas
ecuaciones muesiran un diagra-
ma complejo de bandas de corte
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(figura 6). La simulacion asume que los con-
tornos verticales estin siendo comprimidoes, al
tiempo que se tira de los contornes horizonta-
les con la misma velocldad. El caleulo se realiza
utilizando una red cuadrada de puntos. A
medida que la red se hace mds fina, las bandas
de corte aparecen mas delgadas y mas nume-
rosas. Se observa que la densidad de las zonas
de corte se incrementa con el espaciado [de los
puntos de la grilla como [ %58, En otras pala-
bras, la red de bandas de corte es lo que se
llama un “fractal”, y el sistema no puede ser
caracterizado por una escala de longitud es-
pecifica.

Vale la pena recordar que la teoria plas-
tica de los medios granulares es valida sélo
cuando los granos tienen un empaqueta-
miento denso. Con frecuencia, esta condi-
cién se plerde en medio del proceso, como
cuando se desea calcular la forma de las
zonas estancadas que taponan algunas ve-
ces el flujo de granos a través de tubos.

Otras aproximaciones tedricas

El caso de densidades bajas se puede
tratar con otro enfoque tedrico. 5i la arena se
enrarece, hasta el punto que los granos es-
tan separados entre si por distancias finitas,
se puede formular un modelo similar al de la
teoria cinética de los gases. Esto ha sido
llevado a cabo por Peter Haff,
del Institute Tecnoldgico de
California, Jim Jenkins, de la
Universidad Cornell, y Stuart
Savage, de la Universidad
McGill, en Montreal!®, Su teo-
ria reproduce la viscosidad de
Bagnold y genera perfiles de
velocidad realistas para el mo-
vimiento de capas de arena
puestas a vibrar, pero no pue-
de describir correctamente ni
la segregacion ni la existencia
del llamado “angulo de repo-
so”, la pendiente a partir de la

NuEvas ideas
surgidas de la
mecénica estadistica
y de la dindmica

no lineal estan

a comprimirse nuevamente. Este juego gene-
ra el comportamiente de parada y arranque
tipico, por ejemplo, de las avalanchas que se
deslizan por una pila de arena, o de la defor-
macién del material bajo fuerzas constantes
de corte, y lleva también a las fluctuaciones
de densidad en tubos que describimos ante-
riormente. El comportamiento genérico de
estos sistemas que comienzan a cambiar a
partir de un valor umbral ha sido estudiado en
modelos simplificados por Per Bak y sus cola-
boradores de Brookhaven, y es lo que se conoce
con el nombre de “criticalidad autoorganiza-
da"!9: el sistema evoluciona por si mismo hacia
estados llamados criticos, en los que con una
pequeria variacion se pueden producir reacclo-
nes en cadena, de tamano arbitrario. La distri-
bucién de frecuencias de ocurrencia de estas
reacciones en funcién del tamano de la reac-
ci6on sigue una ley de potencia. por lo que no se
puede definir un tamaneo tipico. Aplicado a los
medios granulares, esto significa que reducien-
do la densidad mas alla del valor de Reynolds,
pueden aparecer regiones fluidizadas de cual-
quier tamafio. En efecto, uno encuentra expe-
rimentalmente leyes de potencias para la
distribucién de tamanos de las avalanchas en
pequenas pilas de arena®? y en pilas de gra-
nos de arroz, para el espectro de emision
acustica de la arena sujeta a esfuerzo cons-
tante y para el especiro de las fluctuaciones
de densidad y fuerza en tolvas
¥y tubos, como se describié en la
flgura 2. Las avalanchas de
grandes pilas de arena tienen
generalmente, sin embargo, un
tamafio ¥ una frecuencia de
ccurrencia caracteristicas, de-
bido a la diferencia existente
entre la friccidn estitica y la
friccion dinamica2®.

Direcciones futuras

La comprension de los ma-
teriales granulares presenta

cual los granos de una pila ' atn muchos problemas. En tan-
mmienzarglamdar, I'E"fﬂll.lﬂlﬂnﬂndﬂ to que las teorias continuas

Sin embargo, la mayoria , para los limites de altas y bajas
de los fenomenos intrigantes  questra comprension densidades concuerdan razo-
de los materiales granulares nablemente con los experimen-
ocurren a densidades inter- . tos, estas teorias no pueden
medias, para las cuales no de Iﬂs m‘Ed]ﬂS explicar muchos de los fené-
tenemos una teoria continua menos que surgen a densida-
confiable. Cuande la arena gra]]u]ams. des Intermedias y que son

vibra, se vierte o se deforma,
se expande localmente, pero,
la disipacién hace que vuelva
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tipicos de las aplicaciones rea-
les. Una de las causas de estas
dificultades es la criticalidad

Wolurmen Vil - WF 1 - 1998



de muchos sistemas granulares. Otro pro-
blema que surge al utilizar teorias continuas
es que, en realidad, los medios granulares
son de naturaleza discreta, ya que constan
de muchas particulas individuales, lo que
puede llevar a efectos como la segregacion.

Nuevas ideas surgidas de la mecénica
estadistica y de la dinamica ne lineal estan
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: Por qué hay tantas
en los arboles?




h '

O rmlgas no de los rasgos mas distintivos de
las selvas de las regiones tropica-
les del mundo es la gran abundan-
cia de insectos y otros artropodos

i que pueblan suelos, troncos cai-

H Fernando Ferndndez C. dos, raices, arbustos y drboles. Aunque los

Instituto Humboldt. su::-.lot:. r'.‘bl«_?l:I'l dq:m-_-a}meute !:abttadn.s por .mi_lhz.:f

T T nes de artropodos y otros diminutos seres, para

Villa de Ll':.}"i'i’l. Colombia. el observador comun es ¢l estrato arbéreo el
e-mail:humboldi@ Openway.com.co que se ve atestado de aranas, chinches, escara-

: bajos. hormigas y olros artropodos mas.

Ya es sabido por los biologos estudiosos del
trépico que las hormigas son los insectos més
comunes en los bosques de tierras bajas. Re-
cientes estudios muestran que en algunas par-
tes pueden llegar a constituir hasta el 90 por
ciento de la blomasa de los artropodos de las
copas de los drboles. También se sabe que
algunos arbeles tienen hormigas diferentes a
las de otros, v que en algunos casos existen
comunidades propias diferentes a las de otros
arboles vecinos.

Al intentar explicar la “ubicuidad™ de las
hormigas en los arboles, los mirmecdélogos han
llegado a establecer algunas interesantes ob-
servaciones que pueden ayudar a responder a
las preguntas jPor qué hay tantas hormigas en
los arboles de los tropicos? v 4Como se distri-
buyen en y entre estos arboles? La teoria del
maosaico de hormigas v el modelo de balance de
recursos son dos interesantes propuestas para
responder a estas preguntas.

|

120 millones de aiios de historia

Las hormigas, junto con las abejas, las
avispas v las moscas-sicrra constituyen el or-
den Hymenoptera, uno de los grupos de insec-
tos més grande e importante. Los primeros
himendptleros que s¢ conocen aparecieron du-
rante el tridsico, hace unos 230 millones de
anes, y al parecer eran avispas cuyas larvas se
alimentaban de partes de arboles, probable-
mente de gimnospermas. En algan momento,
hacia comienzos del jurisico, surgieron las
avispas parasitoideas, aquéllas cuyas larvas ya
no s¢ alimentaban de partes vegetales sino de
ofros insectos. A partir de este momento, los
himenopteros experimentaron una gran ex-
pansién de familias y de formas de vida, inclu-
yvendo a las abejas [que retornaron a la
alimentacion de origen vegetal) v a las hormi-
gas.

La hormiga mas primitiva que se conoce
vivié durante el creticeo inferior. hace unos
114 millones de anos. Sorprendentemente, se
parece mucho a las actuales obreras de los
grupos cazadores y se le ubica en la subfamilia
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Entender la
composicion y
dindmica de las
hormigas en los
arboles puede
ayudar mucho al
estudio de la

ecologia tropical.

Myrmeciinae, conocida actualmente soélo en
Australia y considerada la mas primitiva. Es
muy interesante el hecho de que se trata de
una obrera, pues indica que en esa época ya
existia la sociabilidad. Esta hormiga, Caridridis
bipetiolata, buscaba su alimento en ] suelo de
los bosques riparios que rodeaban lagunas de
agua dulce en el nororiente de Brasil, ahora
formacion Santana.

Desde el cretaceo superior aparecen otros
grupos de hormigas en varias partes del mun-
do, ¥ la geologia del cenozoico nos muestra
cada vez mas nuevos grupos de hormigas,
hasta llegar a los modernos géneros (inclu-
yvendo formas arboricolas). que ya aparecen
desde el oligoceno ¥ el mioceno. La mayoria
de los géneros actuales ya estaba prictica-
mente consolidada desde el primer tercio del
Ccenozoico,

Hormigas en los tropicos

Se conoeen alrededor de 9.000
especies de hormigas vivientes en
tado el mundo, la mayoria de las
cuales habita en las regiones tropi-
cales. Para la regién neotropical
[Centroamérica, Caribe y Suraméri-
ca). se estima en 3.500 el nimero de
especies, la mayoria en la franja
tropical (de Costa Rica a Brasil). De
Colombia conocemos casi 900 espe-
cles, algo asi como el 25 por clento
de la fauna neotropical.

Segtn algunos calculos, las hor-
migas llegan a constituir un 30 por
clento de la blomasa y hasta un 50
por ciento del namero de ariropodos
en un bosque tropical. En algunos
lugares del Viejo Mundo, estas ci-
fras pueden llegar a intervalos entre
el 80 y el 90 por ciento, donde prac-
ticamente estos insectos son los ab-
solutos dominantes, Inventarios en
varias partes del mundo cuentan
desde 200 hasta 500 especies por areas defini-
das, desde unas pocas hectareas hasta 10 km?,
De acuerdo con Edward Wilson, un solo arbol
de la selva peruana poscee mas especies de
hormigas que todo el Reino Unido.

Los arboles son lugares "tridimensionales”™
para muchos insectos y slempre estan total o
parcialmente ocupados por muchos artrépo-
dos gque busean refugio, alimentacion, lugar de
apareamiento o de iniciacién de una nueva
generacion, Cualquier bosque tropical, e inclu-
so los cultivos [agrosistemas), posee hormigas,
en composicion ¥y abundancia variables. Las
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hormigas afectan notoriamente la composicion
de los otros insectos y artrépodos v, por ende,
de otros animales (como los vertebrados) vy
plantas. Asi pues, entender la composicion vy
dinamica de las hormigas en los arboles puede
ayudar mucho al estudio de la ecologia tropi-
cal.

Los mosaicos de hormigas

A comienzos de esta década, Gilbert esta-
blecid que las selvas tropicales poseen cuatro
caracteristicas bidticas importantes en el
moldeamiento de la composicion v diversidad
de los organismos en la region neotropical.
Estas son el mosaico quimico de las plantas, los
animales como vinculos méviles entre las plan-
tas, los mutualistas clave y los mosaicos de
hormigas. Aunque la idea de mosaicos de hor-
migas (o reparticién de especies) es un poco
vieja, s6lo en la Giltima década se han realizado
estudios desde una perspectiva mundial y con
metodologias mas o menos comparables.

En los arboles, unas pocas hormigas tienden
a dominar [en nimero y biomasa) a otras hormi-
gas, de tal forma que forman “feudos” de los
cuales otras hormigas, también dominantes,
quedan excluidas. Arboles cercanos tienen otras
hormigas diferentes, también dominantes, de tal
forma que en una escala mayor forman un mosai-
co de especies mutuamente excluyentes. En
muchos casos, las hormigas dominantes toleran
y conviven con otras no dominantes, que viven a
la “sombra” de aquéllas. En general, cada especie
dominante tiende a tener asociacion con diferen-
tes grupos de hormigas subordinadas, incremen-
tando asi la diversidad y matizando el concepto
de mosaico. Asi. si hacemos un mapa de un drea
determinada de bosque, relacionando arboles y
especies de hormigas, obtendriamos un mosaico
o distribucion heterogénea de hormigas domi-
nantes y asociadas.

Este patrén no sélo tiene influencia en la
comunidad de hormigas, sino también en la de
otros artropodos, v, en altima instancia en la de
plantas y demas organismos. Por ejemplo, al-
gunas hormigas presentan mutualismos con
plantas determinadas e intencionalmente favo-
recen el desarrollo de algunas plantas en detri-
mento de otras, modificando asi la estructura y
fisonomia de un bosque, Siestas plantas tienen
o hacen parte de complejas redes ecolégicas
(p.e. polinizadores o dispersadores de semi-
llas), entonces esta influencia puede extender-
se mas alla. Otras hormigas pastorean grandes
cantidades de homdpteros que producen gotas
ricas en azicar, que son un preciado alimento
de estos insectos. Por el contrario, muchos
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insectos son excluidos (jo devorados!) de sitios
importantes, como flores, frutos o lugares de
concentracién de sustancias ricas en nutrien-
tes. Otro ¢jemplo mas son los jardines de hor-
migas, microcomunidades de plantas epifitas,
hormigas asociadas y otros insectos que crecen
y prosperan en los estratos arboreos (p.e. bases
de ramas), donde las hormigas crean habitats
adecuados para el crecimiento de epifitas.

Las hormigas estan constantemente modi-
ficando e influenciando directa o indirectamen-
te la composicién y diversidad de otros
organismos, gracias a su preponderancia y
eficacia. Esta altima significa que, gracias a su
sociabilidad, estos insectos poseen sistemas
efectivos de comunicacion sobre fuentes de
alimento y pistas de forrajeo, que les permiten
ablener recursos en un tiempo relativamente
rapido. La estructura social ¥ la longevidad de
las colonias hacen mas eficaz la explotacion de
recursos a largo plazo.

Estudios de cultivos de cacao y de mango,
v de algunos bosques natives en Brasil, Ghana,
Papia Nueva Guinea y Australia han mostrado
que las hormigas tienen una distribucién en
mosaico, donde algunos arboles estan habita-
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dos por hormigas dominantes que presentan
asociacion con otras especies no dominantes
(figura 1). Cada hormiga dominante posee su
propio conjunto de hormigas asociadas, de tal
forma que se forman comunidades particula-
res, donde pueden distinguirse grupos toleran-
tes entre si y grupos mutuamente exeluyentes.
En un interesante experimento, J. Majer elimi-
nd selectivamente las hormigas dominantes en
uno de estos mosaicos y observd que el “vacio”
creado era posteriormente ocupado por hormi-
gas dominantes vecinas, con sus consiguientes
invertebrados asociados.

Majer establece que las hormigas dominan-
tes en los mosaicos tienen un considerable im-
pacto sobre la composicidn de otros invertebrados,
por razones como las siguientes: la existencia de
asociaciones especificas hormiga-homédpteros (como
se menciond arriba); la preferencia de las hor-
migas dominantes por presas particulares o
por presas de determinado tamatio; la posesion
de regimenes de alimentacion general o especi-
fica en cada especie dominante: los efectos
multiples de diferentes parasitos v/o depreda-
dores que se hallan en areas donde se encuen-
tran herbivoros particulares; la naturaleza fisica
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Figura 1. Ejemplo de mosaico de
hormigas en un cultive de cacae en
Bahia, Brasil, Los drboles en blanco
mo rienen hormigas dominantes; los
demds, con hormigas dominanies de
acuerde con cada Hpo de color. Por
ejemplo, en todos los drboles de
color negra, la especie dominante €s
fa Ectatomma tuberculatum
[nrn:,‘r;hﬁ:'uffﬂ e Mﬂjf.l‘. f“;'ﬂi'.l'-}.
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y bidtica del ambiente dentro del territorio de
cada especie dominante, Puede afirmarse que
sin la existencia de hormigas dominantes en
estos mosaicos, la diversidad de las copas de
los arboles seria inferior.

El modelo de balance de recursos

Ahora que hemos establecido como se dis-
tribuyen las hormigas en las copas de los
arboles, como influencian la distribucion de
olras hormigas subordinadas ¢ invertebrados
asociados y como este mosaico puede afectar la

riqueza de la fauna de los arboles tropicales,

vamos a explorar una interesante
propuesta que intenta explicar
preponderancia de estos insect
les.

Los insectos n
de sus alimentos
para crecer y pars
Por ejemplo, los
ricos en nitrogent
cantidades minimn
disponibles] son
les para el crecim
la reproduccion de la
lonia., mientr
afquéllos ricos
res sirven co
rapidas de energi
movimiento. Las
arboles en general n
en fuentes de protei
fuentes de azlicares, como i ]
homépteros excretores de car :
bido a que las hormigas consumen grandes
cantidades de estos azicares para oblener un
minimo de nitrégeno, quedan con un exceden-
te de carbohidratos que se usa como combus-
tible para realizar actividades de alto consumo
energético, como rdpida bisqueda de alimen-
tos, sustancias quimicas de alarma o atraceion
basadas en carbohidratos, defensa de territo-
rios importantes, etc.

sDe donde surgid esta idea? La propuesta
nace de Diana Davidson, bidloga que ha dedica-
do muchos anos al estudio de las interacciones
entre hormigas y plantas en las regiones tropi-
cales. Davidson nos recuerda primero que ob-
servemos qué es lo que ocurre en las plantas,
Las plantas poseen sustancias nutritivas que
atraen a los herbivoros y deben invertir costos
energéticos en ercar quimicos que alejen o
desanimen a sus depredadores. Una estrategia
es fabricar estas sustancias repelentes a bajo
costo, Las plantas necesitan luz, carbono, agua
v nuirientes para crecer; cuando hay uno de

44 - Innovockin vy Clencla

estos recursos en exceso, es posible “invertirlo”
en funciones secundarias, como defensa. Si,
por ejemplo, ¢l nitrégene no es escaso, las
defensas estan basadas en este elemento (y
ausentes de carbono), como clertas toxinas, Si
el nitrégeno es escaso y abunda el carbono, las
defensas estaran basadas en este elemento
(como terpencs, tanines y ligninas) y estaran
libres de nitrogeno. Este modelo, llamado ba-
lance de recursos, podria explicar, al menos en
parte, la cantidad, tipo y variedad de defensas
quimicas de las plantas.

SPuede trasladarse un elo como éste a
las sustan-

o) [l i
como las protei
a la crianza de

CR.

las larvas, las cuales
el future de la colon
mandan su “cuota” de
para erecer. Asi, los recursos
son importantes pero insuficientes por
para llenar los requerimientos de una colo

Davidson sugiere que el modelo de balance
de recursos ofrece una explicacion alterna para
entender por qué existen hormigas de alta
actividad. Los excesos de carbohidratos pue-
den servir como “una especie de gasolina que
activa altas tasas de actividad en hormigas
como estado de alerta y defensa vehemente de
organismos productores de azidcares, con un
costo bajo o nulo para el crecimiento de la
colonia”,

En los arboles de los tropicos existen mu-
chas especies de homépteros (nombre informal
para varios grupos de hemipteros, como las
cigarras y los salivazos) que consumen savia de
los arboles y metabolicamente desechan el ex-
ceso de carbohidratos en forma de golas ricas
en aziicar, Estas gotas son muy apetecidas por
las hormigas, las cuales cuidan y defienden
estos "ganados” de homépteros de otras hormi-
gas y de insectos parasitoideos o depredadores.
Estas poblaciones de homopteros serian una
rica vy estable fuente de recursos ricos en
carbohidratos, cuyo exceso serviria a las hor-
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les” que abren més posibilidades de alojamiento
¥ recursos, pero que exigen mas atencion para
su colonizacion, explotacién v mantenimiento.

El proventriculo y las hormigas dominantes

Como vimos antes, en los arboles existen
hormigas dominantes que forman mosaicos defi-
nides con otras hormigas e invertebrados asocia-
dos. Los estudios muestran que estas hormigas
tienden a pertenecer a grupos taxondmicos defi-
nides, como Azteca, Camponotus, Crematogas-
ter, Dolichoderus, Oecophylla vy Technomyrmex.
La mayoria de estas hormigas coinciden en per-
tenecer a dos subfamilias: Dolichoderinae y
Formicinae.

Actualmente se aceptan unas 17 subfami-
lias vivientes de hormigas, vy la mayoria corres-
ponde a grupos con formas depredadoras y
dotadas de aguijén para defensa y ofensa (como
las hormigas cazadoras Ponerinae o las leglo-
narias Ecitoninae y Dorylinae). En cambio, las
Dolichoderinae v las Formiecinae s¢ caracteri-
zan por la ausencia de aguijén y dietas menos

I Figura 2. A la izguierda: estructira interna de una obrera de hormiga

(Myrmica rubra, Myrmicinae), vista lateralmente, cabeza a la izguierda,
abdonten a la derecha, CR= crop o duche { “estomago social” ), PV=
proventriculo; IM= midgut o intestine medio; rec= recto. Arriba:
Proveniricule de Myrmecia regularis (Myrmeciinag) gue requiere deé gaslo
de energia para mamtenerlo active, Abajo: en cambio, en las subfamilias
Dolichoderinae (Iridomyrmex detectus) el proventriculo posee estrucinras
cuticulares gue aciian pasivamente como fapones, sin necesidad de gasto

energético. CR= crop; M= intestine medio; pr= portal; cd= cuadrante; pl=  evelusivas como depredadoras. Por otra parte,
plica; bi= bulbo: vs= veflvula estomodeal; mem miisuculos circulares; mi=

misculos lengiindinales (modificade de Wilson, 1971).

estas dos subfamilias estan entre las més co-
munes en las copas de los drboles (con grupos
de Myrmicinae v Pseudomyrmecinae), a dife-
rencia de las ponerinas y otros grupos que
poseen vocacion por el estrato del suelo.
sPor qué las hormigas dominan-

tes corresponden a subfamilias que

han perdido el aguijén vy que filoge-
néticamente son grupos cercanos
entre si? La respuesta esta en el
proventriculo, de acuerdo con los
estudios ploneros de Eisner v la
propuesta de Davidson. EI
proventriculo es una estructura
del sistema digestivo de las hormi-
gas, que actia como un érgano regula-

dor de alimento entre el "buche”y el intestino
medio. El buche (crop en inglés) es algo asi
como un estémago social que guarda alimentos
para uso comunal, pues la hormiga puede

c.m.

migas como
combustible barato y fuente para sustancias de
defensa vy comunicacién de bajo costo. Las
hormigas que viven en las copas de los arboles
poseen, en general, un ritmo de actividad dife-
rente al de las hormigas del suelo, de la hoja-
rasca o de los troncos caidos, Muchas de estas
altimas tienden a tener colonias pequenas, de
lento crecimiento y con individuos que realizan
actividades mas parsimoniosas, gque viven en
un territorio “bidimensional” que implica me-
nos estrategias de forrajeo o defensa. En
cambio, los drboles son territorios “tridimensiona-

regurgitarlo a otras que lo requieran. El intes-
tine medio (midgut) ¢s como un estomago pro-
pio, donde se procesan los alimentos
directamente para ¢l beneficio de la hormiga. El
proventriculo es como una valvula que bombea
alimento del buche al intestine medio e impide
que regrese de éste al buche (figura 2). En la
mayoria de las hormigas (como en muchos
himendpteros) se necesita de activas contraceio-
nes musculares para que el proventriculo acte
como un tapon desde el midgut hasta el crop. Esto
requiere de energia. v la mayoria de hormigas
(Ponerinae, Myrmicinae, Pseudomyrmecinae,
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Aneuretinae) gasta energia para mantener ac-
tivo ¢l proventriculo. En cambio, en las subfa-
milias Delichoderinae v Formicinae, el
proventriculo posee estructuras cuticulares que
actian pasivamente como tapones, sin necesi-
dad de gastos energéticos para estas hormigas.,
Esto implica que las hormigas dolichoderinas y
formicinas estan libres de usar la energia de
alimentos liquidos para otras actividades. Es
interesante observar que estas hormigas han
perdido el aguijon, el cual en otras subfamilias
requiere de nitrégeno para la ereacion de toxi-
nas basadas en este elemento.

Puesto que los arboles estan plenos de ho-
mopteros ricos en fuentes de aziacares, las hor-
migas dolichoderinas v formicinas, con el
proventriculo modificado, se benefician grande-
mente de este exceso de energia que se invierte
en estrategias que terminan en su abundancia y
preponderancia en los arboles. Las hormigas
Crematogaster son dominantes y pertenecen ala
sufamilia Myrmicinae, la cual en general corres-
ponde a los grupos con proventriculos de alto

Comentarios

Génerofespecie Lugar
tubarcerlmium Bosquaes do galeria Aburidante an o
dol Mata, especiaimento 050 Aboneo bajo,
aunguid puade tolarar

ECremulogaster spp

Cophalofes Mratus

Zacryplocenus sp

(fyrmicinme)

Dolichoderus spp

(Dolichaderinme)

Arfeca spp

(Dollchoderinag)

Camponolus sericelventris  Bosque &b galeria, Meta; Localmente muy abundantes,

(Formicinae) bosgue himido on dosdo o swrlo hasta ariba
Chood o isia do Gorgona do kog drboles, apareniambnis

POCO bolaranbos A olras hormigas

Camponolus spp Bordes do bosquos Abundanbes on ostralos

{Farmicinae) 2 alturas manores arbdeess bajos, Aparaniemanis
o 1.500 m. ey chsplazand & olris hormigas

Tabla 1. Hormigas potencialmente dominantes como centre de posibles casos
de mosaicos en Colombia,
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costo. 5in embargo, en esta hormiga existe
trofalaxis (intercambio) oral entre adultos y alta
dependencia de alimentos de origen liquidao,

Maosaicos en el Nuevo Mundo

En el Nuevo Mundo sélo se han realizado
estudios de mosaicos en Brasil, en las plantacio-
nes de cacao y en el bosque htiimedo atlantico de
Bahia. Jacques Delabie y sus colegas sugicren
sicte especies dominantes en los géneros Azieca,
Crematogaster, Wasmannia y Ectatornma. Tam-
bién estos investigadores encontraron que, ade-
mas de las dominantes, existe una categoria de
subdominantes (especies en los géneros
Camponotus, Solenopsis, Pheidole, Paratrechinag),
ademas de las no dominantes asociadas.

De acuerdo con criterios en parte subjeti-
vos (namero de obreras por unidad de tiempo)
y cuantitatives (longitud promedio y peso de
obreras), estos autores postulan un mosaico
para esta regiom, con sus conjuntoes de hormigas
dominantes, subdominantes y asociadas, ha-
ciendo mapas de especies por areas y
diagramas de flujo de las interacclones po-
sitivas y negativas entre las hormigas. Tam-
bién sugieren la posibilidad de coexistencia
de codominantes como Cremalogaster erec-
ta (que forrajea en la parte de arriba de los
arboles) vy Wasmannia aurcpunctata (gue
buseca alimento en las partes bajas).

Seria interesante estudiar la existencia
de mosaicos en otras partes de nuestro
hemisferio. Algunas observaciones han sido
realizadas en las plantaciones de caecao en
Venezuela por Klaus Jaffé, las cuales parecen
sugerir también la presencia de hormigas
dominantes con sus asociadas. Por otra parte,
surgen algunas preguntas sobre los estudios
de Bahia. Sila propuesta de Davidson (aplica-
cién del modelo de balance de recursos) es
correcta, joomo se explicaria la consideracion
de hormigas como Wasmannia y Ectatomma
como dominantes? Notese que Eetaformma
corresponde a la subfamilia Ponerinae dotada
del proventriculo generalizado que exige ener-
gia para controlar el flujo de alimentos hacia
el buche, como probablemente también ccu-
rre en Wasmannia.

+Existen mosaicos de hormigas en Colombia?

Aungue en Colombia se han realizado
miultiples inventarios regionales y algunos
estudios ecolbgicos (por ejemplo, en comu-
nidades de hormigas en bosque seco en
Zambrano, Bolivar, o en besque humedo en
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Estos patrones

no solo tiene
influencia en la
comunidad de
hormigas, sino
también en la de
otros artropodos,

y, en tltima instancia,
en la de plantas y
demds organismos.

Riosucio, Chocd), no existen es-
tudios enfocados al problema de
evaluar la existencia de mosai-
oS,
Sin embargo, algunas obser-
vaciones personales en algunas
regiones permiten erear una pri-
mera lista de grupos de hormigas
potenciales como dominantes, Es
interesante observar que estas
especies parecen cambiar de sta-
tus, de acuerdo con la region. La
tabla 1 muesira algunos casos de
hormigas localmente dominantes
que podrian constituir partes de
mosaicos,

Algunas de las hormigas ob-
servadas como dominantes en
otras partes, como Ectafommeda,
Cremaltogaster, Azileca vy
Dolichoderus, parecen compor-

tarse de la misma forma, al me-
nos en algunas localidades.
Otras, como Cephalotes Atratus vy Camponotus
sericeiventris, pueden entrar en esta categoria.

Perspectivas

La propuesta de la distribucion de hormigas
en mosaico es interesante, pues podria explicar,
al menos en parte, la heterogeneidad de las
hormigas en el espacio tridimensional de las
copas de los Arboles. Ademas, nos ilustra acerca
de las relaciones entre colonias de hormigas de
especies diferentes y nos brinda luces sobre el
complejo moldeamiento de las comunidades de
artropodos asociadas a estas hormigas. Esto no
solo posee interés biologico, sino que también
puede tener consecuencias practicas.

Por ejemplo, algunas hormigas estin favore-
ciendo el erecimiento de homopteros de los cua-
les explotan las secreciones azucaradas. Estos
insectos extraen la savia de las plantas, por lo
cual son plagas de algunos cultives [ademds
pueden transmitir algunos virus a través de la
savia). En el sentido contrario, algunas especies
de hormigas mantienen a raya a varios grupos de
insectos herbivoros, manteniendo los dafios so-
bre las plantas en niveles minimos.

Probablemente s¢ puedan manipular algu-
nas poblaciones de hormigas en algunos lugares
criticos, por ejemplo, insertando hormigas domi-
nantes de clertas especies cuya presencia (inclu-
yendo la de las hormigas asociadas) podria
minimizar la presencia de alguna plaga potencial
o real,

Mas alla del interés practico en la manipu-
lacién de mosaicos, aguarda el gran interés en

explorar el marco evolutive que esta tras este
fenémeno complejo. Debe investigarse la exis-
tencia de mosaicos en muchos mas lugares,
comparando sitios con diferentes historias de
perturbaciones y recuperacion, con diferencias
latitudinales y altitudinales y diferentes tipos
de sueclo. Ademds, podria monitorearse un
mosaico a lo largo del tiempo, para entender un
poco su dinamica (recambio de especies o gra-
dos de dominancia a medida que pasan los
anos). Para contrastar la propuesta del modelo
de balance de recursos, ha de explorarse la
morfofisiologia del proventriculo en muchas
especies de hormigas [especialmente en
Myrmicinae) que real o potencialmente partici-
pan de mosaicos.

Estas propuestas v nuevas ideas podrian
ayudar a entender como se distribuyen las
hormigas en los arboles, por qué son tan abun-
dantes y como afectan a los otros animales,
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stados Unidos v la Union Soviética
a comienzos de los anos sesenta,
firman un tratado en ¢l que se com-
prometen a no realizar pruebas de
explosiones nucleares en la atmos-
fera, ni en el océano ni en el espacio exterior.
Ambos paises se aprestan a disenar mecanismos
que permitan detectar los rasgos caracteristicos
de una explosion nucleary asi verificar el cumpli-
miento del tratado. Uno de ellos consiste en
poner en orbita, alrededor de la Tierra, satélites
artificiales dotados de mecanismos receptores de
ravos X vy rayos gamma, pues una explosion
nuclear libera un enorme flujo de radiacién elee-
tromagnética en estas longitudes
de onda. Para tal efecto, los norte-

u = americanos conforman una red de
SI €n EI ESpﬂClﬂ' satélites llamados Vela, situados a
una distancia de veinte radios te-

se detectan rayos rrestres (una tercera parte de la
. distancia existente entre la Tierra

gamma, estos son y la Luna), lo que permite detectar
posibles explosiones nucleares

: s accionadas por los soviéticos. Pero

lﬂ marllfﬁstaﬂlﬂn en 1965 comienzan a registrarse
s flujos de rayos gamma que duran
dlI‘EEta dE lﬂS SUCESDS  s6lo unos cuantos instantes, gue
4 s no tienen su origen en la Tierra (o
mas E]]E]‘get[cm en su atmoésfera) y que no parecen
ser originados por explosiones nu-

1 cleares. Esta informacién se man-

}, ﬂl]lEIltl}s que tiene en secreto. En 1972 se logra
confirmar plenamente que en el

PIIEd'EIl dﬂl‘ﬁe en 'El espacio exterior existen fuentes
discretas de rayos gamma (verda-

COSIMOos. deras explosiones), cuya naturale-

za s un misterio. En 1973 sedaa

conocer la noticia a la comunidad

cientifica, con la informacion adi-

cional de gque entre los anos 1968 y 1972 se
detectaron dieciséis de tales explosiones.

Desde entonces se ha producido en la comu-

nidad astrondomica una verdadera avalancha

de investigaciones, tanto a nivel tedrico como

observacional, con el objeto de detectar y expli-

car lo que se conoce ahora como uno de los mas

grandes misterios que enfrentan los astrofisi-

cos de hoy : las explosiones de rayos gamma.

Rayos gamma

Estos rayos son parte del espectro electro-
magnético (luz), cuya caracteristica fundamental
es una longitud de onda extraordinariamente
pequedia, del orden de los 0,01 nanometros (1
nanometro=0,000001 milimetros), lo que signi-
fica que son ondas clectromagnéticas de la mas
alta energia.

£2 - Innovacion y Clencia

La luz ordinaria que los seres humanos
percibimos corresponde a la parte visible del
espectro, con longitudes de onda que van de los
400 a 700 nandometros. Esta luz visible es
producida por cambios en los estados de ener-
gia de los electrones que conforman los atomaos.
En cambio, los rayos gamma son tan energéti-
cos que para generarlos se requieren transicio-
nes de energia mucho mas grandes. Estos rayos
se generan cuando existen transiciones en los
niecleos de los mismos dtomos o en las interac-
ciones mutuas de particulas elementales. Esto
quiere decir que si en el espacio se detectan rayos
gamma, éstos son la manifestacion directa de los
sucesos mas energéticos y violentos que pueden
darse en el cosmos. Ejemplo de ello son las
explosiones de supernovas, la colision de dos
estrellas neutrdonicas, la aniquila-
cién de materia con antimateria, ola
caida de materia en un agujero ne-
Ero supermasivo,

Desafortunadamente para los
astronomos, no resulta facil de-
tectar rayos gamma. La atmosfera
terrestre absorbe gran parte del
espectro clectromagnético, de tal
forma gue de éste solo llega hasta
el suelo su sector “visible®, parte
del infrarrojo v la mayoria del ra-
dio. El ozono que existe en la alta
atmésfera es en su mayor parte el
responsable de impedir que los ra-
yos gamma no lleguen hasta la
superficie terrestre, para fortuna
de los seres vives, pues ocasionan
con facilidad todo tipo de mutacio-
nes genéticas. Para poder observar
ravos gamma se necesita sobrepa-
sar ¢l filtro natural de la capa de
ozono. Es por ello que con el adve-
nimiento de los satélites artificia-
les en los 0ltimos cuarenta anos,
se han podido detectar no salo ra-
yos gamma sino también objetos
que emiten rayos X, rayos uliravio-
leta y rayos infrarrojos.

Ahora bien, los llamados teles-
copios de rayos gamma son instru-
mentos poco convencionales, ya que
dichos rayos no son detectables con
los aparatos usuales, como los teles-
coplos opticos que utilizan los astré-
nomos de manera rutinaria, pues, a
diferencia de la luz visible, no se
pueden reflejar ni enfocar. La tecno-
logia utilizada para detectar rayos
gamma es extraida directamente de
la que emplean los fisicos nuclea-

Waolumen VIl - NP1 - 1998



I Figura 2,

res. Los aparatos consisten en detectores de
centelleo, constituidos generalmente por yoduro
de sodio. Cuando un rayo gamma choca con el
detector, excita las moléculas del yoduro y las
induce a emitir luz ordinaria, que a su vez es
registrada electrénicamente.

Existe ademds el problema de la baja reso-
lucién angular de los detectores. En un co-
mienzo, los astréonomos no sabian de qué
direccién provenian los rayos gamma. Después
fue posible reducir la incertidumbre, con lo que
los astronomos eran ya capaces de fijar la
direccion en un circulo relativamente estrecho.
Hoy en dia, los detectores poseen una resolu-
cidn de unos 10 grados de arco (20 didmetros
aparentes del Sol), lo que a todas luces es
considerado atin como insatisfactorio.

Un universo violento

Nos consta a todos que el universo, obser-
vado en el espectro visible, es estable y no
exhibe cambios bruscos de luminosidad, salvo
€n muy raras ocasiones, como en ¢l caso de las
explosiones de estrellas supernovas, cuyo ejem-
plo clasico es la que se presentd en el ano 1054
de nuestra era, que brillé con més intensidad
que la luna llena v que incluso era visible a
pleno dia. Sin embargo, si observamos el cosmos
en longitudes de onda de rayos X y rayos
gamma, notamos en seguida que el universo se
convierte en un lugar inconstante y violento,
con multitud de fuentes emisoras de rayos
gamma continuas, variables y azarosas, algu-
nas de las cuales cambian drasticamente de
luminosidad a cada instante. Las
fuentes continuas y variables han
podido identificarse con objetos que
son observados en otras longitudes
de onda (como en el espectro visible
o en el radio). Es asi como sabemos
quealgunos pulsares cercanos ([como
el situado en la nebulosa del Can-
grejo). el nicleo de nuestra galaxia y
nicleos de galaxias activas que pre-
sumiblemente alojan agujeros ne-
gros en su interior son objetos que
emiten grandes cantidades de rayos
gamma [figura 2).

Pero las explosiones de estos
rayos son otro asunto. Tienen un
tiempo de vida relativamente breve:
de 0,005 a 1.000 segundos de dura-
cidn, convirtiéndose en ese instante
enuno de los eventos mas brillantes
del universo. No obstante, al cabo
de esa exhibicion portentosa de ener-
gia, ¢l fendmeno desaparece com-
pletamente, sin dejar rastro (en
ninguna longitud de onda). ¥ no se
vuelve a detectar flujo de rayos
gamma en el sitio en donde sucedid
(recientemente se ha anunciado la
existencia de indicios observacio-
nales que apuntan a que algunos
eventos puedan provenir de un mis-
mo sitio). Lo intempestivo del fena-
menoy su corta duracion han hecho
dificiles las cosas para los astrono-
mos, pues no dan tiempo para que
en el momento en que ocurre la
explosion se observe la regidn en
otras longitudes del espectro.

En 1991, con la puesta en drbita
terrestre de un satélite llamado “Ob-
servalorio Compton de Rayos Gamma”®
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{en honor de Arthur Compion, célebre fisico
norteamericano), se ha logrado observar con
més detalle este tipo de fenémenos, y se ha
contribuido de forma significativa a su com-
prension (figura 3). El satélite detecta una de
tales explosiones en promedio por dia, con lo
que desde su puesta en orbita se han logrado
registrar centenares de ellas, que se hallan
debidamente catalogadas y analizadas.

multitud de picos, olras son simples con un
solo pico o con muy pocos, pero nunca se ha
presentado una estructura peridgdica.

De todas formas, hay que tener en cuenta
que el tiempo de duracion y la morfologia exhi-
bida por las explosiones son enteramente de-
pendientes de la sensibilidad y del tiempo de
resolucion del detector, causando el inconve-
niente de que las explosiones mas débiles son
observadas como si fueran de corta duracion,
pues solo las partes mas altas de
sus picos de emisién son
detectables,

Las observaciones recogidas por
los satélites indican que las explosio-
nes provienen de todas partes del
cielo, distribuidas de forma isotropica
[uniforme)(figura 4). No exisie, por
ejemplo, una acumulacién estadisti-
ca significativa en regiones especifi-
cas del universo: no se detecta un
exceso de eventos en el plano de
nuestra galaxia, o en direccion de las
nubes de Magallanes (las galaxias
mas cercanas a la Via Lactea), oen la
galaxia espiral de Andrémeda, lo que
indica que los fendmenos, en gene-
ral, no se producen en nuestra galaxia
ni en las galaxias cercanas (de lo
contrario habria una acumulacion

I Figura 3. El Observatorio Compton de Rayos Gamma, un satélite de diecisdis toneladas de

pese pucsto en drbita por el transbordador espacial en 1991 y disefade para detectar fuentes
de ravor gamma. Estd a wra altura de $00 km sobre la superficie terrestre ¥ le da wna vielta o
la Tierra cada noventa minutos, En promedio, cada dia delecta una explosidn de ravos
geantra, (fore cortesia de NASA )

apreciable de las explosiones en el
plano de la Via Lactea). De esta
manera, es probable que tengan su

En los rincones del abismo

LOué objeto en el universo puede emitir
rayos gamma de forma tan abrupta e intem-
pestiva? Es dificil contestar la pregunta, parti-
cularmente si no se logra asociar el
fendmeno con algun objete que nos sea
familiar. Se han propuesto decenas de

origen en un “hale”™ o corona de
objetos que los emiten y que rodea nuestra
galaxia, con un radio de unos 300.000 anos lug,
o bien en las fronteras del universo observable
[a miles de millones de anos luz de distaneia).
En otras palabras: puesto que no se ha logrado
asociar el fenémeno a objetos conocidos, y dada
la naturaleza isotrépica ob-
servada, se crea una enor-
me incertidumbre sobre la
distancia que nos separa de

mecanismos: choques de asteroides con
enanas blancas; pulsares o agujeros ne- El lll'li'f'EI‘Sl] los mismaos.
gros: colisiones entre estrellas Numerosos astrofisicos
neutrénicas; encuentros fortuitos entre estan inclinados a pensarque
materia ¥y antimateria. etc., sin llegar aﬁn guarda las explosiones de rayos
todavia a una opinién generalizada, pues gamma son fendémenos aso-
la multitud de modelos propuestos no clados a objetos que estin ex-
entra en contradiceién obvia con las ob- muthas traordinariamente alejados de
servaciones. nosotros. Si eso es clerto, es-
Las explosiones se caracterizan por tamos siendo testigos de los
tener una gran diversidad de perfiles de  SOIPI'€Sas. sucesos mds energéticos que

tiempo, lo que a su vez esta asociado con
una gran dificultad para clasificar las
explosiones en tipos o clases bien defini-
das: algunas tienen perfiles cadticos con
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se hayan registrado hasta aho-
ra ¢n el espacio, pues se ha
calculado que las explosio-
nes generan, s0lo en unos
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cuantos segundos, tanta energia como el Sol
producird en su vida completa de diez mil
millones de anos.

Se ha observado una caracteristica de las
explosiones acorde con la idea de que provie-
nen de los confines del universo. Existen

Figura 4. La bdveda celeste
provectada en dos dimensiones,
donde se han registrado 1.835 explosiones de rayos
gamma, con log sitios marcados. Se percibe muchas
inmediatamente la distribucidn uniforme de las MEenoGs ex-
explosiones provenientes de tode el clelo. v
plosiones débi-
les, menos de las
que habrian que esperarse si las fuentes estu-
viesen distribuidas aleatoriamente a través del
espacio, lo cual indica que el niimero de explo-
siones por unidad de volumen disminuye con
respect a su distancia de la Tierra. Esto es
compatible con la expansion del universo, pues
lo que se estaria observando en tal caso es el
desplazamiento hacia una mayor longitud de
onda [menor energia) de los rayos gamma por
accion del efecto Doppler.

Perspectivas

Actualmente se adelanta una extensa cam-
pana de observacion para tratar de observar
olras longitudes de onda en aquellos sectores en
donde se regisird una de las mencionadas explo-
slones. Puesto que ¢stas son aleatorias, se pre-
tende que tan pronto como se detecte la explosion
de rayos gamma, se dé a conocer la noticia
inmediatamente, con la esperanza de poder ob-
servar hacia esa region del cielo en otras longitu-
des de onda. Esto tiene sus problemas, como ya
dijimos, debido a la eseasa resolucidn con que se
ubica la fuente de rayos gamma; asi que varios
telescopios tendrian que apuntarse hacia la zona
en cuestion, a la espera de que alguno de ellos
esté dirigide en la direceidon correcta vy logre
ubicar la explosién en uno de los rangos del
espectro, por ejemplo, en ¢l visible.

Se han realizado basquedas en los archivos
de placas fotograficas de diversos observato-
rios ¥ se han relacionado con las fechas de
regisiros de explosiones, esperando que se haya
logrado detectar accidentalmente una explosion
en el espectro visible: sin embargo, esto no ha
conducido a resultados concluyentes, For alti-
mo, se estan instalando detectores de rayos
gamma en futuras sondas interplaneta-
rias, con el fin de que al ser registrada
una explosion por tres o mas naves se
pueda, por el método de triangula-

cién, ubicar la posicion de la explo-
sion a tan sélo unoes cuantos
minutos de arco.
Es de esperarse que con estos
avances en lécnicas observaciona-
les se logren descubrir las posibles
contrapartes en el espectro visible,
que permitirian identificar plenamente
las fuentes de las explosiones. ;Estrellas
neutrémicas en colision?. ;agujeros negros?,
snubes de antimateria chocando con materia
ordinaria ?, o galgo completamente exético nun-
ca antes imaginado?
El universo ain guarda muchas sorpresas,

LU N B
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Introduccion

s muy importante diferenciar entre
la corriente de El Nifio v el denomi-
nado fenémeno de El Nifo. La pri-
mera hace referencia a una co
rriente marina de agua calida pro-
veniente del area ecuatorial, que, anualmente,
por la época de Navidad (de ahi su nombre),
aparece frente a las costas de Peri. El segundo
recibié ese nombre porque en algunas épocas la
corriente de El Nifio se manifestaba con mayor
intensidad, como ocurrié en 1972 cuando se
produjo un colapso en las pesquerias perua-
nas, también debido a la sobrepesca. En la
actualidad se usa este ultimo término para
referirse mas al evento andmalo que al anual.
De tal forma que el fenémeno de El Nifio es
el término originalmente usado para describir
la aparicién, de tiempo en tiempo, de aguas
superficiales relativamente més cdlidas de lo
normal desde el centro del Pacifico tropical
hasta las costas del norte de Pera, Ecuador v
sur de Colombia. Este calentamiento de la
superficie del océano Pacifico cubre grandes
extensiones y, por su magnitud, afecta el clima
en diferentes regiones del planeta, entre ellas,
el norte de Suramérica, donde esta situado el
territorio colombiano.

(Generalidades sobre el fenomeno de El Niiio
Causas que lo generan
El escenaric natural del fendmeno de El

Nifo es la cuenca del océano Pacifico tropical.
La parte oceidental de la cuenea [vecindades de
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Figura I,

Australia, Oceania y el sudeste asiatico) se
caracteriza porque sus aguas son cilidas, con
temperaturas entre 29 y 30 °C, en marcado
conlraste con ¢l sector oriental (costa surameri-
cana), donde se concentran aguas frias de carac-
teristicas antarticas, con temperaturas gue
oscilan entre los 22 y los 24 °C. Alo largo de toda
la cuenca, el agua de la superficie del mar
intercambia permanentemente energia, impul-
50, masa, ele., con la atmoésfera que yace sobre él.

Es por eso gue los vientos alisios, que soplan
durante todo el ano de este a oeste, impulsan el
agua de la superficie del mar en la misma direc-
cidn, acumulando continuamente agua calida en
el sector occidental. Por esta razon, el nivel medio
del mar es mayor en aquel sector que en el
oriental.

Cuando por diversas circunstancias los vien-
tos se debilitan, la fuerza de arrastre también
puede debilitarse, y el agua retorna hacia el
oriente hasta llegar frente a las costas de Sura-
mérica, como una gran masa de agua cilida. Esa
llegada de aguas anormalmente cilidas es lo que
comiinmente se conoce como fenémeno de El
Nifo.

Su relacion con ENSO
(El Niiio - oscilacion del sur)

Pero squé sucede en la atmoésfera cuando
estos procesos se estan presentando en el
océano? Si bien ¢l término fenémeno de E1 Nifo
es usado para referirse a la invasion masiva de
las aguas anormalmente célidas frente a las
costas de Pera vy Ecuador, hoy en dia se esta
utilizando para referirse a fenémenos de mayo-
res dimensiones, que incluyen las variaciones
atmosléricas a escala global, analizadas en el
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contexto de la oscilacion del sur. Se da
este nombre a las (luctuaciones que se
suceden entre los sistemas de alta pre-
sion del Pacifico sur v de baja presidn
del sudeste asiitico. Es decir, cuando
la presion es alta en el océano Pacifico,
tiende a ser baja en el océano Indico, lo
que implica que haya temperaturas al-
tas en el mar y lluvias intensas mientras
que, por el contrario. cuando la presion
aumenta en ¢l sudeste asiatico, tiende a
disminuir en el Pacifico sur. Hace ya
cerca de treinta afnos que el investiga-
dor Bjerknes demostrd una intima co-
nexién entre los procesos que se
suceden en la atmosfera y los que
ocurren en las aguas del Pacifico tropi-
cal.

Por eso, cuando los nticleos de agua calida
viajan de oeste a este, también se desplazan
con ellos, en la misma direccién, las grandes
masas nubosas generadoras de precipitaciones
intensas. Ello trae como consecuencia una
alteracion de la circulacion general de la at-
mosfera a escala planetaria, con repercusiones
climaticas y medio ambientales en lugares muy
distantes a los de origen del fenémeno. En estos
casos, el fenémeno El Nino es asociado con un
fendmeno de mayor complejidad denominado
ENSO (El Nino-oscilacion del sur).

Duracion e intensidad
de los fendmenos de El Nifio

Este calentamiento dela superficie del océa-
no Pacifico tropical centro-oriental, observado
durante el fenémeno de El Nifo, tiene un pro-
medio de duracion de doce meses; sin embargo,
han sido registrados fenémenos muy cortos,
con duracion de siecte meses (1946), ¥y muy
prolongados, de hasta veintiocho meses [1939-
1942) (Figura 1). El calentamiento del océano
relacionado con el fenomeno de El Nifo es
recurrente, aunque no periodico v, en términos
generales, se presenta enire cada dos y siete
anos.

La intensidad del fendmeno se refleja en la
magnitud de las anomalias que se registran,
tanto en el océano como en la atmosfera. en la
cuenca del Pacifico tropical. Hay que destacar
que las anomalias que se observan e¢n ambos
fluidos a nivel local y regional no siempre son
de magnitud proporcional a la intensidad que
se le asigna al fendtmeno.

Esta intensidad, aunque influye, es diferente
de la magnitud del efecto climéatico y del impacto
producido por el fendmeno en las actividades
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humanas. El efecto climatico depende de la épo-
ca del ano en que se presenta el fenémeno (por la
estacionalidad y el ciclo anual de las variables
fisicas), v el impacto socioecondmico esta mas
relacionado con la vulnerabilidad de las diferen-
tes regiones del pais y de los sectores de la
actividad nacional.

Aspectos relacionados
con El Nifio estindar

A partir de la repetida observacién del
fenémeno de El Nifio v en concordancia con las
investigaciones desarrolladas por Rasmusson,
Carpenter y Philander en Estados Unidos, se
desarrollé un meodelo caracteristico que se pue-
de descomponer en las siguientes fases: inicio,
desarrollo, madurez v debilitamiento o retorno
a la normalidad.

La fase inicial corresponde al desplaza-
miente de aguas calidas desde el sector occi-
dental del Pacifico tropical hacia la zona cercana
a la linea de cambio de fecha [los 180° de
longitud). No obstante, durante esta etapa,
otros procesos ocedanicos y atmosféricos pue-
den detener el proceso iniciado. Logicamente,
los procesos de gran magnitud asociados a
ENSO han registrado, desde uno o dos meses
antes, un relajamiento en el flujo de los vientos
alisios de componente este, acompanado de un
debilitamiento del anticiclén del Pacifico
suroriental y de una reduccion en los procesos

de surgencia, -afloramiento de aguas frias,
ricas en nutrientes hacia la superficie- en el
sector oriental de la cuenea.

En la fase de desarrollo continia el despla-
zamiento de las aguas cilidas hacia el oriente, a
través del Pacifico tropical. Los vientos alisios se
han debilitado por completo e incluso pueden
llegar a invertirse, soplando de occidente a orien-
te, a lo largo de la linea ecuatorial. La termoclina
~frontera entre dos masas de agua de diferentes
caracteristicas— en el sector oriental se profundi-
zay en el eceidental se levanta. En este momento
se inicia el equilibrio del nivel medio del mar
entre los dos bordes de la cuenca,

En la fase de madurez es posible encontrar ¢l
maximo calentamiento de la superficie del mar
en el sector oriental del Pacifico tropical, frente a
las costas de Perti, Ecuador y Colombia. Los
vientos alisios pueden estar soplando inversa-
mente de oeste a este. Los procesos de surgencia
s¢ hallan practicamente anulados. En caso de
fenémenos de cardcter muy fuerte, la pendiente
del oeéano llega eventualmente a invertirse. Por
esta epoca, el indice de oscilacién del sur registra
sus mas bajos valores, al igual que la mayoria de
los parametros fisicos de gran magnitud.

Finalmente, en la fase de debilitamiento o
retorno a la normalidad, la mancha calida se
diluye hacia Ecuador v hacia el occidente. Se
intensifica nuevamente el flujo de los alisios
del este, se recupera la surgencia en el sector
oriental y la pendiente del océano es nuevamente
mayor en el sector occidental. El anticiclén del
Pacifico sur se intensifica, retor-
nande a valores normales, en
tanto que la presion atmosfériea
en el sector de Australia e
Indonesia desciende hasta alcan-
zar los valores caracteristicos del

I Figura 2.

sistema ciclénico. El indice de
oscilacién del sur se aproxima a
valores cercanos a cero, al igual
que los otros parametros fisicos
de referencia (Figura 2).

Efectos generales del fenmeno
de EI Niiio en el planeta

Con base en las investigacio-
nes desarrolladas por Ropelewski
vy Halpert v en el analisis de la
informacién estadistica disponi-
ble sobre el efecto causado a ni-
vel global por el fendmeno intenso
ocurrido en 1982-83, se ha podi-
do establecer el siguiente cuadro
de repercusiones:
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I Figura 3.

Efectos en la temperatura

Se observan importantes aumentos en la
temperatura del aire en los sectores surocci-
dental y suroriental de Africa. el norte de
Europa y el noroeste de Asia. Contrastando
con esta situacion, se aprecia un fuerte des-
censo en la temperatura del aire en una franja
que cubre la totalidad del centro y el norte de
Estados Unidos, asi como enuna amplia region
del sudeste de Alaska (Figura 3).

Como es logico, se registran aumentos de
la temperatura del mar a todo lo large del
sector tropical de la cuenca del océano Pacifi-
co, expandiéndose hacia el norte y hacia el sur,
frente a las costas de centro y suramérica.

EFECTOS RELACIONADOS SOBRE LA TEMPERATURA

DICIEMBRE - FEBRERO

Efectos en las precipitaciones

El volumen de precipitaciones se ve am-
pliamente incrementado en el sector tropical
del océano Pacifico central, la mayor parte del
territorio de Estados Unidos, el norte de Euro-
pa. el litoral pacifico del sur de Colombia,
Ecuador y Pertl, v el area comprendida entre los
limites del sur de Brasil, Uruguay y ¢l norte de
Argentina. Antagénicamente, se experimentan
fuertes disminuciones pluviométricas en ¢l sec-
tor tropical del océano Pacifico occidental, la
mayor parte de Australia e Indonesia, areas
muy localizadas del sudeste asiatico, la franja
media y algunos sectores del noreste y sudeste
de Africa, el noreste de Brasil y gran parte del
sector noroccidental de Suramérica.

Generalidades sobre efectos
climiticos de el fendmeno
de El Nifio en territorio
colombiano
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Mediante el analisis dela
informacion historica, se ha
establecido que en nuestro
pais el fendémeno de El Nino
afectala temperatura del aire
v las precipitaciones. Se ha
hecho evidente el incremento
de la temperatura del aire
durante las horas del dia en
la region pacifica y en los
valles interandinos; también
se ha podide determinar que
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durante su ocurrencia se pre-
J senta una tendencia a la dis-

EFECTOS RELACIONADOS SOBRE LA TEMPERATURA —————

JUNIO - AGOSTO

minueion significativa de la
temperatura del aire en ho-
ras de la madrugada, con lo
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cual se propicia el desarrollo
del fenomeno de heladas en
los altiplanos.

Los trastornos del régi-
men de lluvias debidas al fe-
ndémeno de El Nino no siguen
un patrén comiin, ni han sido
los mismos durante la ocu-
rrencia de los diez altimos
eventos documentados, Por
el contrario, son diferencia-
les a lo largo v ancho del
territorio nacional. En térmi-
nos generales, se ha podido

identificar que cuando se¢
- presenta el fendmeno hay

&0 - Innovackin y Clencia
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déficit en los voliimenes de precipitacion de las
regiones andina. caribe y la parte norte de la
region pacifica, No obstante, estas defliciencias
son més acusadas en algunas areas. En marcado
contraste con la situacion anterior, las Nuvias
son mas abundantes de lo normal en el sur de la
region pacificay en el sur oceidente de la amazonia
colombiana.

Al alterarse el régimen de luvias por el fens-
meno de El Nino, se afecta igualmente la oferta
natural del recurso hidrico, a causa del impacto
registrado sobre los caudales de los diferentes
rios ¥y cuerpos de agua que surlen la demanda en
el territorio colombiano.

Oiro efecto climdtico asociado
con este fendmeno es el incremento

El aumento de la temperatura superficial y
subsuperficial del agua en el Pacifico colombia-
no produce un cambio considerable en las
condiciones ambientales del mar, dando lugar
a una emigracion masiva de las especies y a la
inmigracién de otras poco comunes en estas
areas maritimas. Este cambio no solo repercu-
te en la distribucion de las especies plancténicas
y benténicas, como el camaron, sino también
en las especies de peces y de otras con rutas
largas de migracion, como las tortugas marinas
¥ las ballenas.

Con la ocurrencia del fendémeno, el nivel
medio del mar en diferentes puntos de la costa

pacifica colombiana también
presenta incrementos, los cua-

de la cantidad de radiacion ulira- E ’ les oscilan entre 20 v 40 centi-
violeta que llega a la superficie de la l f'EIl{III'IEIll} metros, creando condiciones
tierra. El predominio de tiempo seco para que las pleamares alean-
Ao golar 3 o conenntg, Ja  UE L 1NIIIO ey bt
cantidad de radiacién solar inei- . partes bajas de la playa, afec-
dente, la cual incluye la parte ulira- pl‘l}duCE ]mpactﬁs tando las poblaciones costeras.
violeta del espectro. El oleaje que se desarrolla sobre
Es importante mencionar que H 2o este nivel mas alto produce con-
los efectos climaticos del fendmeno $0C10€CON0mICos secuencias similares.
de El Nino no sélo traen consecuen-
cias negativas. En la medid 2 8 i
e b atase (e pueden resultar  Sobre la temperatura del aire
relativamente secas en las regiones ‘ Las temperaturas del aire
andina y caribe y las lluviesas en el mmStrnﬂcm pﬂ!‘ﬂ son relativamente altas (mayo-
sur de la cosla pacifica y el res de lo normal) durante las
suroccidente de la amazonia co- 1 horas del dia en el area del
lombiana, los efectos podrian ser algunas mglﬁnes' litoral pacifico, el interior de

benéficos para algunos sectores.

Igualmente, si se previera utili-
zarlas condiciones relacionadas con
el cambio del ambiente marino y la aparicion de
especies diferentes a las tradicionales en las
aguas del Pacifico colombiano, no sdlo se podria
mitigar el impacto en diferentes sectores de la
actividad socioeconomica regional, sino que se
podria obtener algtin beneficio adicional.

Efectos sobre la temperatura superficial y el nivel
medio del mar en la costa pacifica colombiana

El fenémeno de El Nifio produce un cambio
en las aguas costeras del océano Pacifico. que
usualmente tiene temperaturas entre 25 y 26
°C, por condiciones ocedanicas de aguas mas
cilidas. La temperatura de la superficie del mar
en el océano Pacifico colombiano presenta in-
crementos importantes en las époecas en que se
presenta el fendémeno. Las anomalias de la
temperatura superficial del mar en amplias
regiones pucden alcanzar entre 2 y 3°C por
encima de lo normal.

los valles interandinos, la re-
gitn caribe y la parte oriental
de la orinoquia y la amazonia.
Las anomalias positivas registradas en la re-
gion pacifica pueden llegar a alcanzar valores
cercanos a los 2°C. En el area continental,
especificamente en las partes bajas de las re-
giones andina y caribe, las anomalias registra-
das pueden ser de igual o superior magnitud.
Por el contrario, las temperaturas descien-
den a valores por debajo de lo normal en las
horas de la noche. Dadas las condiciones rela-
tivamente secas, se incrementa la probabilidad
de ocurrencia de heladas durante los meses
correspondientes a las temporadas secas de
comienzo v mitad de anoe en los altiplanos
narifiense, cundiboyacense y en las montanas
de Antioguia y de los Santanderes.

Sobre la precipitacion
Se presenta una reduccidon moderada de

las lluvias (es decir, volamenes mensuales de
precipitacién disminuidos en un 20 por cliento

Innovackon y Ciancia - &1



I Figura 4.

muy localizadas en los limites entre Norte
de Santander y Boyaca.

El incremento de las lluvias es muy
marcado [volimenes mensuales de preci-

{

DEFICIT ALTO
DEFICIT MODERADD
NORMAL O DEFICIT LIGERD

EXCESO LIGERD
EXCESO ALTO

DE EL NINO
1997 - 1998

EL FENOMENO

POSIBLES pitacién superiores a lo normal en un 60
ALTERACIONES por ciento o mas) en la parte central y sur
DE LA del departamento del Choct, en la franja
PRECIPITACION costera de los departamentos de Valle,
EN COLOMBIA POR| Cauca y Narinio, en el departamento del

Putumayo y en algunas areas del piede-
monte llanero v del sector limitrofe entre
Morte de Santander y Boyaca (Figura 4).

o mas de lo que usualmente se registra) en las
regiones caribe y andina, con excepcion del
area del Magdalena medio. Dentro de estas
regiones, los sectores donde ocurren reduccio-
nes bastante acentuadas de las lluvias [vola-
menes mensuales de precipitacion menores en
un 60 por ciento, e incluso mas. comparados
con los promedios histéricos) son: el departa-
mento de la Guajira, el norte del Cesar, algunos
municipios de los departamentos de Atlantico,
Bolivar, Suere, Cordoba, los Santanderes y el
altiplano cundibovacense.

En contraste con la situacién anterior, se
presenta un aumento moderado de las lluvias
[volimenes mensuales de precipitacion supe-
riores a los promedios histéricos en 20 por
ciento o mas) en el sector centro-occidental de
la Amazonia, la parte media del piedemonte
lanere, el nororiente de Caldas y algunas dreas
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Generalidades sobre el impacto producido
por el fendmeno de El Nifio en los sectores
econdmicos y sociales del pais

A través de su efecto climatico, reflejado
principalmente por las alteraciones en ¢l pa-
tron pluviométrico y térmico, asi como por la
reduccion de la oferta del recurso hidrico, el

fendmeno de El Nifo produce impactos
sociocconomicos que pueden resultar ca-
tastroficos para algunas regiones. Aun-
que no se¢ dispone de cifras reales, se ha
establecido que el impacto tiene una mag-
nitud muy importante sobre el transporte
fMluvial, el abastecimiento de agua potable ¥
los sectores agropecuario e hidroenergético,
entre otros,

Por altimo, otra consecuencia preocupante
de las alteraciones climaticas asocladas a este
fendmeno es el incremento de algunas enferme-
dades. Estudios realizados recientemente por
el IDEAM y el Instituto Nacional de Salud
muestran que durante los eventos calidos de El
Nifio, se incrementa, entre otros, el nimero de
casos de malaria.

 EE RN EERNNENNN]

Referencias

1. IDEAM., Posibles efectos naturales v
socioecondmicos del fendmeno de El Nido en el
perfodo 1997-1998 en Colombia, 1997,

2. Pabdn J.D.; Montealegre JLE., Caracteristicas
climdricas relevantes durante la ocurrencia de los
Sfendmenos ENOS en el noroccidente sudamericana,
publicacidn especial del HIMAT, 1994,

3. Zea JA.; Montealegre ILE., Estudio sobre el

Sfendmeno de El Nifio. Publicacidn especial del
HIMAT, 1992,

Volurmen VIL- M2 1 - 1998



ESPECIFICACIONES
PARA LA PUBLICACION
DE ARTICULOS

REVISTA

R TEMAS

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

R LENGUAJE

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

* Los terminos técnicos deben ir seguidos de
una definicién sencilla en paréntesis o en-
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Homosexualidad
psicologia

Rubén Ardila, Ph.D.

Psicdlogo,

Universidad Nacional de Colombia,
Santafé de Bogotd, Colombia.

e-mail: rardila@bacata.usc.unal.edu.co

a homosexualidad como practica
sexual humana ha existido a lo largo
de toda la historia y en la mayoria de
las culturas. Se ha encontrado en
hombres y en mujeres, en culturas
occidentales v no occidentales, en sociedades
“primitivas” ¥ en sociedades tecnolégicamente
“avanzadas”. Existe también en animales no
humanos y no sélo en nuestra especie,

Las actitudes ante la homosexualidad han
sido muy variadas, e incluyen desde su acepta-
cién como conducta normal hasta su
conceptualizacion como delito, pecado o enfer-
medad mental. En las ultimas décadas se ha
venido considerando como una opcidén o un
estilo de vida equivalente a la heterosexualidad,
ni mejor ni peor que esta nltima.

En muchas culturas existié homosexuali-
dad ritualizada, circunstancial o como estilo de
vida permanente. Fue una pauta de conducta
aceptada y valorada, al menos para ciertos
grupos de la poblacion. El caso de Grecia -tan

conocido- no es inico, y también existio acep-

tacion social de la homosexualidad en Sumeria,
China, entre los indigenas americanos vy en
muchas otras culturas.

En cambio, la cultura judeo-cristiana se ha
opuesto a la homosexualidad durante la mayor
parte de su historia. Se ha considerado tacita-
mente que los homosexuales son una amenaza
para las “"buenas costumbres® y para la socle-
dad en general. lo que ha llevado a perseguir-
los, a condenarlos al ostracismo, obligandolos

a formar guetos. Ha conducido a que en algu-
nos paises la homosexualidad sea considerada
como un delito punible por la ley, y la justifica-
cion de esta persecucion se ha basado en una
defensa de los valores tradicionales, de la fami-
lia y de la sociedad. Se ha decidido tacitamente
que los homosexuales son, como yva se dijo, una
amenaza para las “buenas costumbres” y para
la sociedad en general.

Para explorar la homosexualidad desde un
angulo mas cientifico, presentamos enseguida
una sintesis de los conocimientos mas recien-
tes sobre sus bases genéticas, hormonales y
neurcanatdémicas y situamos estos hallazgos
dentro del contexto de la investigacién contem-
poranea sobre la orlentacién sexual?.

(Genética de la homosexualidad

En la dltima década se han llevado a cabo
investigaciones sobre aspectos genéticos, hor-
monales y anatémicos de la homosexualidad.
Uno de los trabajos con resultados mas claros
fue el de Bailey y Pillard®, que estudié la homo-
sexualidad masculina en gemelos monozigoti-
cos, dizigoticos y hermanos adoptives. Esto se
hizo con el fin de investigar la influencia de la
genética en la homosexualidad masculina. Ellos
encontraron que en los gemelos idénticos, si
une era homosexual, el otro también lo era en
el 52 por cilento de los casos; en los gemelos
dizigéticos, solo el 22 por ciento lo era, ¥ en los
hermanos adoptivos, inicamente el 11 por cien-
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to lo era. Esta investigacién buscéd controlar
todos los factores relevantes, para evitar erro-
res frecuentes al investigar la relacién heren-
cia-ambiente.

Bailey, Pillard, Neale y Agyei? estudiaron
los factores hereditarios en la orientacion sexual
de las mujeres. Encontraron resultados simi-
lares a los hallados antes con varones. El 48
por ciento de las mujeres gemelas monozigoticas
lesbianas tenia su hermana gemela lesblana;
s6lo el 16 por clento se presentaba en el caso de
gemelas diszigoticas, y tnicamente el 6 por
clento en el caso de hermanas adoptivas.

Estos autores concluyen que aproximada-
mente entre el 30 v el 70 por ciento de la
variancia fenotipica (la manifestacion
conductal) de la orientacion sexual en ambos
sexos puede explicarse genéticamente. Estu-
dios posteriores han encontrade resultados
similares, incluso con porcentajes mas altos de
concordancia en orientacion sexual entre los
dos miembros de la pareja de gemelos monozi-
goticos. Hamer y sus colaboradoe res? encontra-
ron ademas un marcador genético para la
homosexualidad en varones; el analisisde 114
familias de hombres homosexuales, junto con
un analisis de ADN vy de cromosomas en un
grupo de 40 familias, en las cuales habia dos
hermanos homosexuales, llevd a los investiga-
dores a afirmar que era altamente probable gue
hubiera una influencia genética en el desarro-
llo de la orientacion sexual masculina.

La influencia de las hormonas sobre la
orientacion sexual también ha sido objeto de
estudio. Lo primero que se hallé es que los
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niveles de testosterona no difieren en hombres
homosexuales y heterosexuales. Tales niveles
de hormonas varian mucho en diferentes hom-
bres, como consecuencia de diversos factores,
tales como dieta, ejercicio, uso de drogas, sa-
lud, ete. Pero no son diferentes en homosexua-
les y heterosexuales,

Estudios controlados afirman que el cere-
bro en desarrollo se "masculiniza” por la expo-
sicidn a los andrigenos durante periodos eriticos
de desarrollo prenatal o temprano en la vida
posnatal; la ausencia de esas hormonas en
periodos claves resulia con frecuencia en un
cerebro “feminizado”. Esta teoria neurohormao-
nal de la diferenciacion sexual ha sido tomada
muy en serio por los investigadores, incluyendo
a los psicologos, Una persona con un cerebro
“feminizado” presentaria conductas similares a
las femeninas.

Dorner v sus colaboradores®7 en estudios
tempranos, encontraron que los homosexuales
presentan una respuesta ante la hormona
luteinizante similar a la de las mujeres ynoala
de los hombres heterosexuales. Ademads, la
respuesta de feedback positive ¢n la hormona
luteinizante ante los estrogenos se considera
debida a las diferencias en el desarrolle del
cerebro durante la vida prenatal. Se afirma con
base en estos trabajos que los homosexuales
tienen un hipotilamo “femening”. Sin embar-
go, estudios posteriores consideran que estos
trabajos adolecen de errores metodologicos y
gue las diferencias en la hormona luteinizante
estin mediadas por procesos gonadales (tal vez
la testosterona). Por otra parte, se ha encontra-
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do que las lesbianas poseen una respuesta
masculina ante la hormona luteinizante. En
sintesis, ¢l luncionamiento de las hormonas
cerebrales es diferente en personas con distin-
ta orientacién sexual,

La neurcanatomia de los homosexuales es
diferente a la de los heterosexuales en tres
aspectos importantes, a saber:

a. El nicleo supragquismico es mas grande
y alargado en homosexuales que en hetero-
sexuales. También es més alargado en mujeres
que en hombres. Esto tiene que ver con la
generacién y coordinacion de ritmos hormona-
les, fisiolégicos v psicologicos,

b. El ntcleo intersticial del hipotilamo
lateral (INAH-3) es més pequefio én homo-
sexuales que en heterosexuales. Es también
mas pequeno en mujeres que en hombres.

¢. La comisura anterior es un tracto de
fibras que conecta los lobulos temporales de
los dos hemisferios cerebrales, v s mas gran-
de en homosexuales que en he-
terosexuales, como hemos dicho
antes, Es también doce por clen-
to mas grande en mujeres que
en hombres. Es importante se-
nalar que se ha encontrado que

Lo fundamental

Aptitud espacial

Otra area en la cual se ha encontrado una
diferencia clara entre homosexuales v hetero-
sexuales es la aptitud espacial. En tareas
cognitivas de habilidad espacial se ha sabido
desde hace mucho tiempo que existen diferen-
cias entre hombres v mujeres. Lo que es nuevo
es que también las hay entre homosexuales y
heterosexuales. En la “tarea de rotaciones men-
tales”. los homosexuales tienen ejecuciones
comparables a las de las mujeres heterosexua-
les y no a las de los hombres heterosexuales.

En la mayor parte de las tareas espaciales,
los hombres homosexuales estan por debajo de
los hombres heterosexuales®.

Sin embargo, en el caso de las lesbianas se
ha encontrado que ellas funcionan en forma
similar a las mujeres heterosexuales, o sea que
no existe un efecto opuesto, como habria podi-
do suponerse, al de hombres homosexuales,

Conclusiones

En la enorme mayoria de las
conductas, los hombres homo-

e¢s incluse mayor en hombres o sexuales son idénticos a los hom-
homosexuales que en mujeres., €S E] le‘EIIdIE‘.’l]E bres heterosexuales, y las lesbianas

Estas investigaciones nos lle- son idénticas a las mujeres hetero-
van a afirmar lo siguiente, te- sexuales, Las diferencias son basi-
niendo en cuenta la compleja y tﬁmpﬂ:mﬂ ?! camente a nivel de preferencias

variada interaccion de factores
neurcanatémicos, hormonales y
conductuales:

- Los varones homosexuales

dentro de éste,

sexuales®10.11.13,

En este trabajo hemos
enfatizado los nuevos descubrimien-
tos a nivel neurcanatémico, pero

poseen una estructura neuroa- II.']S pl'{]EESns de eso no quiere decir que los homo-
natémieca relativamente mas pa- sexuales tengan anatomia y psico-
recida a la de las mujeres que a la RTT, logia femenina, ni las lesbianas
de los varones heterosexuales. socializacion, anatomia y psicologia masculina.

- Tales diferencilas se esta-
blecen muy temprano en la vida.

- Influyen sobre el comporta-
miento.

- Los estimulos sociales vy am-
bientales posnatales pueden al-
terar las respuestas a las hormonas y pueden
influir sobre el desarrollo neural posnatal.

- El sistema nervioso ceniral se diferen-
cia bajo la influencia de factores hormonales,
gendéticos y ambientales, en algunos casos
hasta los cuatro anos de edad en los seres
humanos.

- Es absurdo afirmar que “biologia es des-
tino”, y tales asociaciones hormonales y
neurcanatéomicas pueden ser simplemente
correlacionales y no causales.,

Cada uno de nosolros es socializa-
do eomo varén o como mujer, inde-
pendientemente de su orientacion
sexual. Preferencias, niveles de agre-
sion, actitudes ante la vida, valores
v pautas de conducta difieren en
hombres y en mujeres, sin que en
est influya de su orientacion sexual. Parece ser
que lo fundamental para determinar nuestro
comportamiento es el aprendizaje temprano! vy,
dentro de éste, los procesos de socializacion. Las
pautas de aprendizaje determinan nuestras acti-
fudes, valores y conductas.

Los homosexuales han formado subculturas
con sus propias reglas de juego v su propia
filosofia de la vida'®. Constituyen una de las
minorias mas grandes y han luchado por sus
derechos y por su lugar en la sociedad, espe-

Inmiovackin v Clencia - 67



LANTAMIENTD

AITLAS GEOLOGICE

VIGITAL

JE COLOMRIT

Adpostal
O

ilkogamas & todo &l munds!

CAMBIAMOS PARA SERVIALE MEJOR A
COLOMEDA ¥ AL MUNDO

ESTOS SON NUESTROS SERVICIOS

VENTA DE PRODUCTOS POR CORRED
SERVIGID DE CORREQ NORMAL
CORRED INTERMACIONAL
CORREQ PROMOCIONAL
CORREQ CERTIFICADO
RESPUESTA PAGADA
POGT EXPRESS
ENCOMIENDAS
CORRA
FAX

LE ATENDEMOS EN LOS TELEFONCS:
243 BB51 - 3410304 - 341 55 34
QE0015503, Fax 2833345

cialmente después de Stonewall, en junio 28 de
1969, que consideran su fecha mas importan-
te. Es una minoria que tiene muchos elementos
en comiin con otras minorias, por ejemplo, las
raciales, de género, ete. que han buscado ocupar
un lugar en la sociedad contemporanea. ante
todo en los paises industrializados del Primer
Mundeo, pere no exclusivamente en ellos.

Seguramente la lucha por los derechos de
los homosexuales, lo mismo que la lucha por
los derechos de otras minorias debe enmarcarse
dentro de la defensa de los derechos humanos
v es en esta forma como se estd planteando en
muchos contextos. La contribucién de la cien-
cia, incluyendo la psicologia, para la compren-
sidn de esta importante minoria ha sido y
seguira siendo decisiva.
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PERSONA Y BIOETICA,
Afio 1, Niim. 1, Septiembre DE 1997,

Universidad de la Sabana.
Chia, Cundinamarca.

(o e i

Aparece una nueva publicacién periddica
internacional sobre el drea definida como “el
estudio sistémico de la conducta humana, en el
area de las ciencias de la vida y el cuidado de la
salud, en cuanto dicha conducta es estudiada a
la luz de principios éticos de validez universal”,
Entre sus articulos se destacan: “La eutanasia”
[Jordi Cervos Navarro), “El reto de la bioética”
[José Luis del Barco), “Metandlisis del diagnostico
preimplantatorio” (L. A. Soriano y L. M. Pastor],
“Dignidad humana, libertad y bioética” (Francis-
co Javier Ledn) v “La destruecién de los embrio-
nes congelados™ (Gonzalo Herranz). El director de
esta revisia es Pablo Arango Restrepo ¥y su
secretaria Amparo Vélez Ramirez.

TECNOLOGIA INFORMATICA:
UNA MIRADA PEDAGOGICA (voliimenes 1y 2)

Luz Amparo Martinez, Natalia Iriarte.
Fundacion Antonio Restrepo Barco,
Fundacién Corena, Institucion Zoraida
Cadavid de Sierra. Santafé de Bogota, 1997.

Los dos velimenes de Teenologia in-
Jformdatica: una mirada pedagdgica, expo-
nen, en conjunto, una amplia
investigacion de campo sobre esta nueva nocion
que ha empezado a enriquecer el proceso educa-
tivo, no solamente en su lenguaje sino en lo que
concierne a la aplicacion en cada una de las areas
que estructuran el curriculo. Uno y otro presen-
tan una aproximaciém a ese atn impredecible
pero ya ablerto universo electronico del computa-
dor, a sus adaptaciones y a sus extensas posibi-
lidades para la comunicacion. De ahi el eardcter
de guia metodolégica. pues su acercamiento va
desde la vision técnica, que explica con sencillez
ysacadelo criptico esa terminologia del hardware
y del software, hasta la experiencia colombiana
llevada a cabo en este ambito por maestros y
estudiantes de varias instituciones del pais.
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edades editoriales

CONGRESO INTERNACIONAL DE BIOETICA
(MEMORIAS)

Universidad de la Sabana,
Chia, Cundinamarca, 1997.

En un volumen de 320 péginas, la
Universidad de la Sabana presenta las
memorias del Primer congrese interna-
cional de bioética, celebrado del 16 al 19
de julio de 1997, Cerca de 250 personas,
procedentes de Venezuela, Ecuador, Costa Riea,
Guatemala, Argentina, Pert, México, Trinidad y
Tobago y Colombia, asisticron a este encuentro
de pensamiento y reflexion. La bioética es una
disciplina que, ademas de ser novedosa, ¢5 una
verdadera necesidad en todo el Ambito de las
ciencias de la salud y en todas las necesidades del
hombre mismo, por su naturaleza relacional.
Las ponencias centrales estuvieron a cargo de
prestigiosos docentes e investigadores de Italia,
Esparfia, México, Argentina y Colombia.

PANORAMA DE LA INNOVACION
TECNOLOGICA EN COLOMBIA

Departamento Nacional
de Planeacion.
Santafé de Bogota, 1997,

Esta obra recoge los resultados de una
encuesta sobre desarrollo tecnoligico, ordenada
por el DNP vy realizada por la firma Servicios
Especializados de Informacién, 5. A. El proyec-
to contd con el apovo de Colclencias y del
convenio Asistencia al desarrollo de capacida-
des tecnologicas en Colombia (gobierno del
Japén y Banco Mundial). Describe la actividad
tecnologica en Colombia, sus objetivos ¥y su
origen, las acciones tecnoldgicas en la indus-
tria manufacturera, la innovacién en el desem-
pefio econdmico de la empresa, los resultados
de la innovacion y sus limitaciones. La encues-
ta se efectud en 885 establecimientos de todas
las areas de la produccion, con excepeion del
sector del tabaco.
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NEURQ: INTRODUCCION A LAS
NEUROCIENCIAS

Diego Andrés Roselli Cock.
Centro Editorial Javeriano,
Santafé de Bogota, 1997,

Nos encontramos en plena década
del cerebro, lo cual significa que toda la
investigacién relacionada con las
neurociencias ocupa un lugar central
en la actividad cientifica mundial.
Como aporte a la comprensién y al acercamien-
to de los estudiantes de las clencias humanas
y afines a esta compleja ciencia, surge este
libro. En sus capitulos se abarcan los grandes
temas de muchas disciplinas neurdbiologicas,

orientédndolos hacia la comprension del siste-
ma nervioso humano normal; de ahi que com-
prenda el estudio del sistema nervioso desde
sus origenes embrionarios hasta las funciones
mentales de la madurez. Con el fin de aplicar
el conocimiento neuroldgico al estudio de las
enfermedades del sistema nervioso, se presen-
tan ejemplos de casos famosos para aquellos
estudiantes con orientacion hacia la clinica.
Aungue este libro puede beneficiar a los estu-
diantes de las ciencias de la salud, su orienta-
cion principal es hacia quienes se dedican a las
ciencias humanas y de la conducta. Para favo-
recer su comprension se acompana de abun-
dante material grafico, cuadros, resaimenes v
un glosario donde se podra encontrar el signi-
ficado de los principales términos con los que
estd estructurado el texto.

SERIE PUBLICACIONES PARA MAESTROS
SISTEMA NACIONAL DE EVALUACION DE

LA EDUCACION -SNE-
—— Ministerio de Educacion Nacional
=N | y Servicio Nacional de Pruebas
—— ®  del ICFES.
ey Santafé de Bogota, 1997,
— e Dentro de esta serie se encuentran

varios informes de la evaluacion de la

educacion en Colombia, repartidos en
diversas dreas, a saber, evaluacién de logros:
areas de lenguaje y mateméticas (resuliados en
grados 3o0., 50., To. y 90., 1992-1994); evalua-
cion de logros en matematicas: lineamientos
tedricos; habilidades en ciencias y matemati-
cas: una alternativa para desarrollar la creati-
vidad (TIMSS Colombia): disefio, metodologia y
resultados generales del TIMSS, Colombia (Ter-
cer estudio internacional de matemdticas y
ciencias); andlisis y resultados de las pruebas
de matemiticas (TIMSS Colombia); analisis y
resultados de las pruebas de ciencias (TIMSS);
evaluacion de logros en lenguaje: lineamientos
tedricos (Pruebas de 3o0., 50., 7o0. ¥ 90., 1992-
1994); y factores asociados al logro cognitivo de
los estudiantes (grados 3o. v 5o0., 1993-1994),

TEORIA DE LAS SEIS LECTURAS. COMO
ENSENAR A LEER Y A ESCRIBIR ENSAYOS
(TOMO II: BACHILLERATO Y UNIVERSIDAD)

Miguel de Zubiria Samper
Fundacién Alberto Merani,
Santafé de Bogota, 1996

El psicologo javeriano Miguel de
Zubiria presenta el segundo tomo de su
Teoria de las Sels Lecturas, desarrollado
pedagigicamente con la colaboracion del
equipo investigador del Instituto Alberto
Merani y de los estudiantes de la Especializacion
en Desarrollo de la Inteligencia que adelantan
estudios en Cali ¥ en Bogota. Parte de una
concepeion clara del “fendmeno lector”, dividido
enlecturas elementales y lecturas complejas. Las
primeras cuatro lecturas (las elementales) son: 1.
fonética: 2. decodificacién primaria; 3.
decodificacién secundaria; y 4. decodificacién
terciaria. Las complejas son la categorial v la
metatextual. Asi se completan los seis niveles de
lectura, los cuales son desarrollados en la obra
por medio de ejercicios guiados y tutor informéatico
anexo, grabade en disquete, El desarrolle de la
lectura en el aula es clave para la transmision de
la cultura (y. por ende, de la ciencia), de ahi que
el aporte intelectual de este libro sea bastante
significativo.
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LOS DERECHOS
DEL PACTENTE

e T D

“PEIRALERA

LOS DERECHOS DEL PACIENTE.
DISCUSION ETICO-MEDICA.

Jaime Rodriguez F.
Giro Editores, Santafé de Bogota, 1997,

El ejercicio de la medicina y las
reflexiones sobre la ética de tal ejercicio

s———— se caracterizan, a finales del siglo XX, por

la aparicion de una figura o, mas exacta-
mente, por el surgimiento de unas nuevas carac-
teristicas en una figura esencial del acto médico:
la persona que padece la agresién contra su
salud y busca por ello los cuidados del profesio-
nal. Contradiciendo cuanto estuvo vigente desde
la antigliedad remota, la persona enferma se ve
ahora como persona plena, con todos sus dere-
chos y deberes; la relacion entre ella v el médico
va no es la del paternalismo dominante, es decir,
la de un sabio que diagnostica y ordena
perentoriamente a un ignorante cuyo papel acep-
table es obedecer al pie de la letra y en silencio.
Puesto que el fendémeno que llamamos enferme-
dad no la despoja de sus atributos ordinarios, la
persona eénferma se entiende ahora comeo miem-
bro indispensable de una relacion voluntaria
entre individuos que son desiguales solo en algu-
nos conocimientes, En ese contexto surge el
tema de los derechos del enfermo, sobre cuyos
aspeclos éticos reflexiona el sacerdote, socitlogo
v estudioso de la bioética, Jaime Rodriguez F.

CARTA PETROLERA,
Niim, 76, Noviembre-Diciembre de 1997

Empresa Colombiana de Petréleos,
Santafé de Bogota.

: La revista de Ecopetrol incluye, en-
tre plros, los siguientes articulos: “Los
ajustes a la politica petrolera: nueva
vision contractual”, *;0ué es el conden-
sado?”, "El gas natural llega a Medellin",
“Mayor proteccion por derrames de erudo en el
mar”, "Llega el gas guajiro”™, “Entrevista al nue-
vo presidente de Ecopetrol®, “La enfermedad
holandesa: juna amenaza en la frontera?”, "En
pozos coloradoes: operacion transparente”, “Por
una naturaleza sin vicleneia®, “Parque Nacio-
nal del Petréleo: una huella hacia el future” y
“China quiere buscar petrdleo en Colombia”,
Mayor informacion en la pagina de internet:
WWW.ECP.COM,
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Universidad del Norte.
Ediciones Uninorte, Barrangquilla,
1997.

La Universidad del Norte (Barran-
guilla) presenta un volumen doble (X111
v XIV) de su Anuario Cientifico, Este es
organizado por la Direcclon de investi-
gaciones y proyectos. Incluye las in-
vestigaciones en marcha de las
siguientes dreas: clencias de la salud, ingenie-
rias, humanidades y ciencias sociales, ciencias
administrativas. Contiene, adem:s, varios pro-
yectos especiales de la universidad, como el
FProyecto costa Atlantica, Digque Direecional,
UNI-Barranguilla y ¢l Centro de Desarrollo
Empresarial de la costa Atlantica. Finalmente,
el anuario resefia la investigacion estudiantil,
tanto en pregrado como en posgrado,
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