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- Avances en la batalla contra el virus de la parélisis infantil.
- Descubierto un nueve causante genético de la diobetes ipo
2. - Para la hipertensién ne basta el tratlamiente médico, -
Drogas para el colestersl y... pora lo osteoporosis! - El
ambiente familiar es indicador de varios desérdenes de
conducta. - El Proyecto 2061, ahora en espafiol. - Avances
&n lerapia genica. - Avances en el diognéstico de ADM., -
s avances en minicomputodoras. - Arizona hace
historia con votacién a través de intemet. - Disefio y
fabricacion de robots realizados automaticamente o fravés
de computadora. - La psicologia ﬁ:li'im en las elecciones
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Descubrimientos recientes han demestrade que el neutrine, una particula elemental neutra y de difici
deteccion, es un aclor imporfante en el cosmos. Esta diminuta particula puede determinar el future del
universo (si se expande pora siempre o si lograra frenar la expansién) y es un elemento crucial en el
balance de ko compesicion quimica primordial del universo.

¢ POR QUE ES Ml HUO HPERACTIVO?
Juan Corlos Arange Lasprilla

El trastorno por deficit de atencién con hiperactividad (TDAH) es uno de los trastomes de conducia més
frecuentes en la poblacién infontil. Se caracteriza por un palrén persistente de folta de atencién vlo
hiperactividad e impulsividad, cuyo inicio es antes de los siete aiios de edad. Estos niftos estin en mayor
riesgo de presentor problemas de conducta tales como depresién, problemas de aprendizaje y oiros.

EL FANTASMA DEL EI CTRON EN SEMICONDUCTORES
Ferney J. Redriguez D.
Luis Guirega P.

Mas de 120 afies después de que Edwin H. Hall deseubriera ol efecto que hoy lleve su nombre, este
fenémeno no ha dejado de sorprender. Con el desarrollo de sofisticadas técnicas, los fisicos han podido
observar que el comportamiento colectivo de los electrones en semiconductores bi-dimensionales, en
altos compes magnéticos y a muy bajas temperaturas, estd asociodo a excilaciones elementales con
corga eléctrica fraccionaria. La demostracion de este fendmeno fue premiada con el premio Nobel en
1998,

LOS ESTUDIOS DE CIENC 1A, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD
José Antonio Lapez Cerezo

La sociedad encontraré durante el sigle XXI un nueve reto: La renegaciacion de los relaciones entre
ciencia y sociedod. Existe una creciente preccupacisn politica per las consecuencins negativas de una
ciencia y una tecnologia fuera de control. Los estudios de Ciencia Teenologia y Sociedad [CTS),
originarios de finoles de los afios sesenta y principios de los setenta, reflejon en el ambito académico
y educative una nueva percepcion do la ciencia y de sus relaciones con la seciedad.

LA MECANICA CUANTICA CUMPLE 100 AROS
Angela Stello Camache B.
Sin mecnica cudntica no se podrion explicor: el color de los estrellas, la estructura y funcién del ADN,

la accién de los laseres, el compertamiento de los salidos o las propiedades de los superconduciores y
de los superfluides.

NOVEDADES EDITORIALES
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DECADAS PROMOVIENDO

reinta anos han pasado desde que un
grupo de enmusiastas compatriotas de-
cidith crear en Colombia una asocia-
citom para ¢l avance de la ciencia,
similar en sus ohjelivos a lis gque ya
exisin en otros paises del continente, tales como
Estackos Uniclos, Brasil v Venesueke, Un ano antes,
el Gobiemo de Carlos Lleras habia creado a
Colciencias como fondo, adserito al Ministerio de
Eclucacidn, parala promaocion v linanciacion de la
actividad cientifica en Colombia. Desde ese en-
tonces, las dos entidades han recorrido caminos
similares, cada una dentro de un dmbito particu-
lar, pero persiguiendo la meta de hacer que la
ciencin v la teenologia adqguicran el espacio que
merceen dentro de las prioridades nacionales.
Es asi como a finales de la década de los
setenta, la ACAC, propuso al gobiermno la ges-
tion de un préstamo para Colciencias ante el
Banco Interamericano de Desarrollo. El proceso
culming con buen €xito pocos anos después,
abricndo [rasc b clFos o p-rt.".lil;u'l'u s, LV ::l'::n:;l.t-
cidhn cxitosa ha permitido la consolidacion del
Sistema Nacional de Ciencia v Tecnologia

H

traveés de la ereacion de grupos de investigacion,
de la formacion de investigadores al mds alto
nivel tanto en ¢l pais como en el exterior y el
establecimiento de mee

lismos modernos par
la difusion y popularizacion de la ciencia. Afos
mas tarde, ln Asoci

iOn propuso, junto con b
Fundacion Tecnos, la elaboracion de un proyec-
1o de ley para ser presentado al Congreso de Ia
Repalslica, propucsta que culming con éxito, al
lograrse la inclusion de varios anticulos, en par-
ticular los 70 v 71 en la Carta Magna, v ¢l proceso
que Heva al establecimiento de los estimulos tribu-
tarios para la inversion en ciencia y teenologia.

a actividad de tipo politico, la
A.C.AC ha organizado trece convenciones cien-
tificas centradus en temas de interés nacional,

Ademis de es

-

i,k investigacion agricola,
las nuevas eenologias o la ensenanza de las

llI.IL'.'N como la ener

ciencias, cuyas conclusiones han servido  de
insumos en la elaboracion de propuesias para ser
sometidas a los gobicmos de turno. Tgualmente,
en lo referente a la divalgacion de la cencia, la
revista Innovacion y Ciencia se ha constituido en
un punto de referencia para la comunidad cien-

X Mo 2 2000
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A CIENCIA EN COLOMBIA

tifica nacional v se ha colocado como una de las
mejores publicaciones del Continente en su género,
loy mismo que ¢l programa de television Universos
de una excelente acogida entre el pablico. Lus
actividades cientificas juveniles, centradas en las
ferias de la ciencia, los clubes cientiflicos y los
Lilleres de formacidn de maestros al igual que Ja
Expociencia Juvenil, son igualmente actividades
de innegable impacto nacional, que han servido
a menudo de modelo para otros paises latinoa-
mericanos. No hay que olvidar, por dltimo, que
ALAC voncibid y construyd en su totalidad ¢l
Coentro Interactivo de Ciencia v Teenologia, Maloka,
el miis grande en su género en Suramérica, que se
ha convertido en modelo a nivel intermacional.

Este breve resumen de las principales activi-
dades adelantacdas hasta |'|i:|':,.l'. e sin duda satislac-
torio v creemos gue la Asociacidn ha cumplido a
calmlidad con los objetivos que le asignaron sus
fundadores v cuenta con una infraestructura v
uma experiencia sulicientes para garantizar su
operacion hacia el futuro.

La tarea que nos espera serd sin duda muy
ardua. En los altimos anos, ¢l sector de ciencia v
teenologia ha sido afectado de manera grave por
L crisis general gue ha sulrido el pais v que ha
puesto en serio peligro todo ¢l Sistema Nacional
de Ciencia y Tecnologia, Una de las actividades
centrales que tendremos que afrontar seri la de
colaborar con las entidades publicas v privadas
para reconstruir lo perdido v recuperar v sobre-
pasar los niveles de inversion de mediados de los
noventa, con el fin de garantizar la competitividad
que un sector productivo dindmico requiere, La
otra tarea fundamental es la de seguir trnbajando
por la apropiacion social de la ciencia vy la
tecnologia, wilizandeo los mecanismos de la edu-
cacion formal y no formal que hemos puesio en
prictica en ¢l pasado v procurando extenderlos
a todas las regiones del pais. En ambos casos, la
coliboracidn decidida de los asociados vy en

special de los capitulos regionales, seri esencial

parra garantizar que en el Tutro la ACAC, siga
cumpliendo su mision para la construccidn de
U puls mejor.

EDUARDO POSADA FLOREZ
Presidente A, C. AL C.



La busqueda de

A INVIORTALDAD



VOLUMEN IX Mo, 2

¢ LLEGAREMOS

A SER INMORTALES?

L B B I

¢A VIVIR PARA SIEMPRE?

Rubén Ardila, Ph.D.

Psicologo Investigador,

Universidad Nacional de Colombia,

Bogota, Colombia.

email: rardila@bacata.usc.unal.edu.co

os avances de la investi-
gacion biomédica han
sidlo muy grandes en las
Gltimas décadas, La ex-
pectativa de vida de las
personas ha aumentado conside-
rablemente, mis alld de las fanta-
sias de muchos expertos en
Prospectiva y Futurologia, Mien-
tras gue al comienzo del siglo XX
era muy poco frecuente que una
persona viviera mis alld de los 60
anos, hoy abundan las personas
mayores de 100, y este porcentaje
de ancianos tiende a crecer. La
tendencia es clara en el mundo:
cada dia hay mds ancianos y me-
nos ninos, en Wérminos rela-
tivos y comparando con datos
demogrilicos recientes,

Todos estamos de acuer-
doenque este aumento en la
canlidad de vida que una
persona puede vivir debe ir
cle la mano con la calidad de vida
que le espera. No tiene sentido
una vida prolongada pero llena
de enfermedades, carencias, po-
breea, abandono y soledad. La

2000

meta es vivie una vida de alia
calidad y prolongada. Es probable
CJue una persona con sus capacida-
des fisicas v mentales en excelente
estado desee vivir largo tiempo.
Pero la pregunita imporante es:
squé tanto lempo podemos llegara
vivir?

Muchas especies animales vi-
ven siete veces la cantidad de
tiempo que les woma llegar a la
vida adulta. 5i consideramos que
un ser humano es adulio a los 20
anos, esto significaria que nuestra
expectativa real de vida es de 140
anos. En muchos paises hoy la
expectativa de vida es de 75 anos

Y S, MICNIras ue €n unos po-
cos sigue rondando los 50 anos,
como era a comienzos del siglo
XX, Pero en ninguna parte es de
140 & 150 anos, Los especialistas

consideran que esto se debe a la
guﬂﬁlit".l v al estilo de vida, de modo
que nuestras potencialidades de
larga vida no se alcanzan por tales
CLAONeS,

Los avances de la Medicina
hacen que la vida se prolongue,
que se controlen los males traci-
cionales (enfermedades agudas y
especialmente cronicas). Cada dia
vivimos mis anfos v esto cambia ¢l
sentido del tiempo, la urgencia de
tener hijos v de controlar la redu-
cida expectativa de vida que po-
seemos, No e5 preciso casarmos
demasiado pronto, como se hacia
hace pocas generaciones, ni en-

gendrar hijos inmediatamente, Po-
demos considerar que la expecta-
tiva de vida va a seguir aumentando
yvaumentando... ;Llegaremos a ser
inmortales? (A vivir para siempre?
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Esta pregunta, que pareoe ci-
recer de sentido en el contexto de
la ciencia, la contestan afirmativa-
mente un ndmero grande de cien-
tificos. Al prolongar la vida, al
controlar las enfermedades, la pro-
babilidad de muene es cada ver
menor. Los accidentes parecen
seguir siendo un riesgo imponan-
te de muene en todo el mundo, y
lo mismo la violencia, que en
nuestro pais hace que muchos
colombianos no se den el gusio
de morir “de muerte natural”.

Pero a pesar de tales factores,
se sigue considerando la posibili-
dad de la inmoralidad bioldgica.
Las personas que desean vivir
para siempre son muchas méas de
lo que se cree generalmente. Uno
de los principales bitlogos de
nuestro tiempo, Edward O, Wilson,
el creador de la sociobiologia, v
una de las figuras mis influyentes
de la ciencia contemporinea, dijo
en mayo de 1999 “No veo razon
alguna para que la humanidad y la
especie como un tedo no pueda
ser inmonal, al menos hasta que
muera la dltima de las estrellas

Adpostal

{Llegamos a foda of mundo!
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que se encuentra a distancias
alcanzables” (Wilson, E. O., “The
quest for inmortality”™.  Esgeire,
mayo de 1999, p. 14). Insiste,
ademds, en que aungue esto pa-
rezca remoto y quimeérico, ¢l de-
seal vivir al menos hasta el limite
de los 150 anos, siempre que su
CULTPH ¥ S0 mente esién activos.,

Aceptando que los avances
de la ciencia lo permitan, v el
namero de personas mayores de
100 anos continte aumentando,
incluso con alta calidad de vida,
las objeciones a la posibilidad
de serinmortales biolGgicamente
no se¢ han hecho esperar, Se
centran en la necesidad de reno-
var la poblacidn, en los recursos
que se gastarfan par mantener a
las grandes proporciones de an-
cianos, en el acceso diferencial a
las nuevas tecnologias de pro-
longacion de la vida (al ser 1ec-
nologias muy costosas solamente
las personas —v los paises— con
altos recursos economicos po-
drian costedrselas), Se dice, ade-
mids, que la evolucion bioldgica
secentraen la transmision de los
genes de una generacion a otra,
v que la muerte es “evolutiva-
mente conveniente”. Morir tem-
pranamente ayudaria a que se
renowvara la especie. Sin embar-
20, 51 esle argumento se acepta
de forma estricta, nosotros de-
beriamos morir tan pronto como
nuesiros genes se han transmiti-
do a la siguiente generacion y
cuando nuestros descendientes
puedian sobrevivir sin nuestra
ayuda; la edad “correcta” para
morir serian los 30 anos y no los
150,

La posibilidad de una larga
vida es hoy una realidad v lo es
cada ver mis para millones de

personis. Morir a los 30, a los 60
o 1 los 100 anos no depende de
nuestro destino bioldgico sino de
una compleja interaccion de fac-
tores gendlicos, psicoldgicos, cul-
turales y de otra indole. El autor
de estas lineas siempre wvo la
famasia de que habia personas
que nunca iban a morir; una de
¢llas era Bertrand Russell, que
murid a los 97 anos en pleno uso
de sus facultades psicoldgicas, Otra
era su padre, que murid a los 84
anos tan alerta al mundo como lo
fue durante toda su vida,

La novela de Simone de
Beauvair Tows les hommes son
mortels (19403 es una impactante
presentacion de la angustia
existencial de un hombre que es
realmente inmortal. Los leclores
de esta obra concluyen conside-
rando que la muerte es una ben-
dicién, y la inmortalidad, una
maldicion. El subtitulo del libro
Todaos los bombres son moriales
deberia ser: jAfortunadamente!

En el siglo XXI este tema de
la posibilidad de ser inmortales
biolégicamente con seguridad se
va a considerar desde la pers-
pectiva cientifica y muchas per-
sonas van a coincidir con la
impaortancia de prolongar la vida
=¢n cantidad ¥ en calidad- mu-
cho mis alld de lo que pensaron
los hombres y mujeres del siglo
XX, Hasta cudndo?... ;Hasta
que se extinga la dltima de las
estrellas cercanas...? ©

INMOVACION ¥ CIENCIA
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José M. Delgado Garcia

Profesor, Laboratorio Andaluz de Biologia,
Universidad Pablo de Olavide,

Sevilla, Espana

email: jmdelgar@dex.upo.es

ara el poeta Federico
Garcia Lorca, Amnon
tenia Meneas las ingles
de espuma y oscila-
ciones la barba en los

MOMEnIos Previos i su heneficio
con su hermana Thamar, Los asun-
tos relacionados con el primer
octosilabo se aclaran y debaten
con frecuencia suficiente en los
medios de divulgacion o en las
revisias del corazdn, pero el verso

¢ POR QU

TEMBLAMOS INCLUSO

EN REPOSO Y EN SITUACIONES

NEUTRAS?

DIGAMOS QUE EMOCIONALMENTI

siguiente nos informa de un aspec-
o de nosotros mismos algo mis
desconocido. Ademds, v de acuer-
do con Marguerite Yourcenar, ¢l
emperador Adriano solia mante-
ner las mandibulas apretadas has-
ta ¢l temblor, enun gesto probable
de autoridad y decision. ;Por qué

temblamos de forma ostensible
en situaciones de deseo, tension o
miedo? Cieno, también tembla-
mos por frio excesivo o imprevis-
to, como efecto colateral e
indeseado de la administracion de
determinados Firmacos y a conse-
cuencia del abuso en el consumo
de algunas drogas de uso habi-
tual, entre ellas el alcohol.

Pero haga una Ficil experien-
cia: sostenga una hoja de papel
sobre la palma de la mano, con el
brazo extendido a la alwra del
hombro durante unos segundos,
Cbservard una discreta oscilacion
de las esquinas del papel. ;For
qué temblamos incluso en reposo
y en situaciones digamos que
emocionalmente neutras?

Durante mucho tiempoel tem-
blor de todo el cuerpo o de una
parte del mismo ha sido conside-
rado como signo o sintoma de la
disfuncion de alguna region del
cerebro, en particular de alguna
de aquellas relacionadas con la
actividad motora, es decir, con los
movimientos corporales. Sin em-

INNOVACION ¥ CIEMCIA
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bargo, se cumplen ahora cien anos
de la publicacion en una revisia
cientifica inglesa de un trabajo
experimental en ¢l que se demaos-
trés que el movimiento de las ex-
tremidlades, y de los dedos en
particular, ccurre 2 una frecuen
cia dominante de hasta diez ciclos
por segundo.! Esto quiere decir,
por una parte, que sioalguien
trata de golpear rapidamente con
un dedo sobre una mesa, la fre-
cuencia de repeticion de dicho
movimiento nunca poded ser su-
perior adiez veces por segundo.
Se puede comprobar si se dispo-
ne de algin sistema de registro
dptico (cimara de video, méqui-
na fotogrifica) de suficiente ve-
locidad de filmacién. En el mismo
sentido, alglin avispado investi-
gador (Sir Charles 5. Sherrington)
va habia cbservado hace mu-
chos anos que la interpretacién al
piano del Scherzon® 8 de Schuben
réequiere movimientos de la mano
de hasta ocho veces por segundo;
por tano, casi es el limite de la
frecuencia méidxima de movimien-
s que un pianista profesional
puede realizar. Pero la segunda
consecuencia de lo arriba sefala-
do es que, en realidad, los movi-
mientos de brazos, muneca,
piernas, elc. estdn organizados
sobre un susirato oscilante, una
suerte de temblor natural o fisio-
légico de una frecuencia variable
que puede alcanzar hasia los 10
hercios, o ciclos, por segundo.
Es como si nuestros desplaza-
mientos en ¢l espacio fueran
movidos por un oleaje subya-
cente sobre el cual se sincroniza
y coordina el movimiento de
cada pare, y dieran como resul-
tado la natural suavidad, conti-
nuidad y armonia con que

13
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Figura 1. Relaciones entre ¢l peso medio del cuerpo (en gromos) y la frecuencia de
oscilacion dominonte del parpade en especies distintas [en hercios). Los datos se han
recolectads de diversos autores. La regresién lineal que se muestra representa el mejor
ajuste a los datos individuales.*

transcurre ¢l trote de un caballo
o la carrera de un guepardo.
Recuerde las cuerdas de una
guitarra: caca una da un sonido
ligeramente distinte en frecuen-
cia, de mas grave a mis agudo,
que depende de su elasticidad y
de su peso. A su ver, la elasticidad
v ¢l peso de cada cuerda depen-
den del material con el que esti
fabricada v de su grosor, Asi que
cada una vibra a una frecuencia
preferente, también llamada de
resonancia. Con nuestro cuerpo
ocurre igual: en funcion de su
elasticidad y masa, cada parte tie-
ne una frecuencia natural de osci-
lacion, mas baja cuanto mayor s
la masa que hay que mover y
mayor su elasticidad. En conse-
cuencia, con los dedos se puede
alcanzar la frecuencia de movi-
mientos necesiaria para tocar ¢
scherzo mencionado, pero no
seria posible hacerlo con los pies,

EL TEMBLOR NATURAL O FISIOLOGICO DEPEND!

PRINCIPALMENTE DE

]
o] [

NUESTRO

e todas formas, ¢l temblor
natural o fisiologico que hemos
descrito como sustrato del com-
poramiento motor no se debe en
exclusiva a las caracteristicas de
resonancia de cada pane movible
del cuerpo, sino que depende,
principalmente, de las drdenes
MCLOrS (Ue Nuesiro sislema ner-
vioso da a los masculos. Determi-
nadas estructuras cerebrales, entre
ellas una que se denomina oliva
inferior, poseen la capacidad de
oscilar en su actividad, es decir,
de generar potencinles eléctricos
4 una frecuencia constante y repe-

TEMA NERVIOSO DA A

tida.® En concreto, las neuronas
de la oliva inferior se activan y
desactivan de modo ritmico, alre-
dedor de diez veces por segundo,
Por lo que se sabe en el momento
actual, esta actividad ritmica de
las neuronas de la oliva inferior
sirve de marcapaso o sincronizador
del conjunto de drdenes nervio-
sas que permite la realizacion de
movimientos coordinados y
repetitivos como andar o bailar,
Pero, al igual que no todas las
partes movibles del cuerpo vibran
u ascilan a la misma frecuencia,
mpoco los movimientos repeti-
dos (salar a la comba, nadar,
respirar) se suceden el mismo
numere de veces por segundo o
pror minulo, No tenemos, pues, un
inico marcapaso o reloj neuronal,
sino muchos, En este sentido,
nuestro cerebro es como una relo-

LAS ORDENES MOTORAS QUE

"
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MUSCIL

jeria, con una imporante salve-
dad: osciladores
nevronales van a ritmos muy dis-
tintos; unos son muy ripidos, por
cjemplo, ¢l de la oliva inferior,

nuesiros

que da diez campanadas por se-
gundo; otros son mads lentos, comao
los que controlan nuestro ritmo
respiratorio (varias veces por mi-
nutod, o el parpadeo espontines
(una vez cada pocos segundos).?

En la figura 1 se ilusim un
fenomeno muy imponante y que
habia pasado inadvertido hasta la
Mismo  sistema

fecha. Para un

motor (en el ejemplo ilustrado, ¢l
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sistema motor palpebral), la fre-
cuencia de oscilacion aumenta en
razon inversa al amano de la
especie. Asi, el pdrpado oscila a
unos 35 hercios en la mia y 2 unos
10 en el hombre. Esto es evidente
porque el pirpado, @ mayor tama-
nao, debe ener una menor fre-
cuencia de resonancia dptima.’
Un aspecto muy importante
de este hecho es que, como he-
mos publicado recientemente’ la
actividkhd oscilatoria Gptima de las
neuronas encargadas de este sis-
tema molor estin sintonizadas a la
frecuencia dptima necesaria para
cacla especie, Por el contrario, los
ritmos en b actividad eléctrica
cerebral relacionados con los pro-
cesos de tipo perceptivo y
cognitivo, como ¢l conocido rit-
mo theta del hipocampo o la osci-
lacian de las neuronas de lacorteza
cerebral (visual, acdstica, etc.) a
40 hercios durante el proceso de
la percepeion sensorial, parecen
estables de una especie a otra.®
Asi pues, es plausible pensar que
la actividad oscilatoria  cerehral
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varia de una especie a otra cuan-
do controla sistemas motores, por-
fue evidentemente no es lo mismo
desde una perspectivi
hiomecinica mover la pata de un
clefunte que la de un raton, Pero
la percepeion sensorial de nues-
tror enlorno s una tarea similar
parz, al menos, todos los mamife-
ros y por eso la frecuencia hisica
que coordina el proceso es igual
para especies de amano v peso
muy distintos,

Las situaciones estresantes o
complicadas desde ¢l punio de
vista emocional (un tore sin la
proteccion de la barrera) pueden
aumentar la amplitud del temblor
fisteldgico, por logue éste se hace
mis ostensible. Es caracteristico
de algunos procesos patologicos
que afectan al cerebelo que se

produzca el denominado temifor

intencional. Este temblor se hace
nuis evidente cuando el sujeto
realiza un movimiento intencio-
nado como, por ejemplo, coger
un objeto. Enalgunos casos, como
en la enfermedad de Parkinson,

orgertizedion of reflex and
conditioned evelid responses. J,
Newroplysiol., 78: 2518-2530,
1997,

4. Graari A., Screnrs B.G.,
Dominguez del Toro E &
Delgado-Garcia f.M.: Kivetic
and frequency-domeain properties
af reflex and conditioned evelid
responses in the rabbil, |,
Neurophysiof | 83: 830-852, 2000,

5 Magarifos-Ascone C., Niiflez A,
& Delpado-Garcia J.M.:
Different discharge properties of
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puede aparecer un lemblor en
reposo, es decir, en ausencia de
mowimiento, a una frecoencia do-
minante de 3-6 hercios, Este es un
aspecto que debe destacarse. El
temblor parinsonicano es imper-
ceplible ensujetos normales, pero
Lt lesion de un grupo de neuronas
localizadas en la denominada sus-
Lncia negra hace que este movi-
micnio oscilinte se manifieste,
Ese oscilador neuronal estid den-
tro de todos nosotros, pero bajo
control, Salo la afectacion de al-
funas estirucluras nerviosas ©s
capaz de ponerlo de manifiestio.
El temblor es, enonces, el
cimiento sobre el gue ¢l sistema
nervioso construve  la actividad
maotora. Es el resultado de la nau-
raleza pulsitil de las ordenes
maotoras que van del cerebro a los
musculos filtrado por las caracte-
risticas mecinicas de la estructura
que se mueve, 5iusted no tembla-
ra, no se podria mover. En conclu-
sion: tiemble (rranquilamente)
despuds de haber leido esto.

dorsofetferal facial nuclens
mcdonrenrons: infracellilar in
vitro recordings. Newroscience 94:
BTO-880, [9040,

6. Llinds R. & Ribary U.: Coberent
A=z oscilfation characterizes
dream sfate in hrmeans. Proc,
Nl Acered. Sci. USA, 90- 2078-
208F, 19030

15



—olS TENCIA
S‘STEM'C i i

Facultad de Ciencias,

Universidad Nacional de Colombia,  #
Grupo de Biotecnologia,

Centro Internacional de Fisica.

Bogotid, Colombia,

emaitl: fisica@latino.net.co

Marta Lucia Guardiola
Grupo de Biotecnologia,
Centro Internacional de Fisica,
Bogoti, Colombia

emeail: fisica@latino.net.co

 VEGETAL$

-0 INMUNIDAD

" ’.,*\i

L



L )

‘LA RESISTENCIA

DE LAS PLANTAS

A ENFERMEDADES

ESTA DADA POR LA
EXPRESION DE GENES
EN LOS NIVELES
APROPIADOS

Y NO POR LA PRESENCIA
O AUSENCIA DE ESTOS;
POR TANTO,

LA REGULACION GENICA
ES EL FACTOR
DETERMINANTE

DE LA RESISTENCIA .

JoserH Kuc (19986)
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as primeras evidencias
que se conocen de pric-
ticas agricolas se encon-
traron en el Medio Orien-
te 8000 a.C. Sin lugar a
dudas, el desarrollo de la agricul-
tura fue un aspecto fundamental
para el incremento de las pobla-
ciones mundiales y marca las pau-
tas del inicio del
cultural. El ambiente, la biologia
humana v la cultura forman la
base de la historia; estas tres
interactuaron durante el surgi-
miento del hombre ¢ interactian
hoy dia por retroalimentacién.
El crecimiento de la pobla-
cion mundial ha ido creando
una serie de paradigmas agrico-
las a causa principalmente, de la
necesidad de asegurar la pro-
duccidn de alimentos ante una
creciente demanda. A finales del
siglo XIX, la masificacion de la
produceion agricola derivd en la
aparicion de las plagas v enfer-
medades que amenazaban la pro-
duccidn en el campo. Entrando
el siglo XX, la industrializacion
de la agricultura y la aparicién
de los agroquimicos parecian
resolver los problemas de baja
productividad y del manejo de
pestes y enfermedades.” Los mo-
nocultivos extensivos, el empleo
de semilla seleccionada (en la
mayoria de los casos exhibiendo
una baja variabilidad genética) y
la utilizacién de agroquimicos,
que en su MOoMmento S¢ mosira-
ron como la solucién mds logica
¥ prictica para una alta produc-
tividad, se han venido transfor-
mando en pricticas culturales
irracionales que causan altas pre-
sobre  cualquier
ecosistiema ¥y como Consecuen-
cia las enfermedades y plagas se

desarrollo

siones

L B N N

han transformado en ¢l proble-
ma mdis notable del sector agri-
cola,

En el mundo se consumen
aproximadamente dos millones
de toneladas de plaguicidas cada
ano, lo que equivale en prome-
dio a 0,5 Kg/per capita.!! Sin
embiargo, su empleo es fuerte-
mente cuestionado, dada su re-
lacion con la contaminacicn
ambiental, por influir negativa-
mente en la salud humana y su
irrefutable asociacion con el des-
gaste de los suelos. Entre tanto,
algunas sociedades, al buscar
mejorar la calidad de vida, han
redefinido las normas de calidad
para los productos agricolas de
consumo humano, entre las cua-
les se considera, para una am-
plia gama de alimentos, la no
aparicion de trazas de agrogui-
micos, y han establecido fechas
limite para la sustitucion de un
ciento por ciento de los
plaguicidas quimicos (tanto de
produccion propia como impor-
tacos).

Colombia no estd exenta de
este problema. Estudios recien-
tes muestran al pais como el
maximo consumidor de agro-
quimicos per capita en América
Latina (1,25 Kg/persona ano)®
Algunos autores consideran que
hay claras evidencias de que la
actual tasa de consumo estd por
encima del dptimo para fertiliza-
cion y proteccion de cultivos, e
indican que muchos producto-
res estin trabajando bajo
premisas de -optimizacion. de
produccién y no maximizacion
de ganancias (Daberkow vy
Reichelderfer, 1988), sin tener
en cuenta que se estd disminu-
vendo dristicamente el tiempo de

17
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vida il de los suelos. Por é¢sias,
entre otras razones, el Ministerio
del Medio Ambiente, conjunta-
mente con el Ministerio de Salud,
el Ministerio de Agricultura v el
ICA, iniciaron en 1997 un progra-
ma para disefar una politica de
regulacion del uso de agroguimi-
cos en el pais, dentro del marco
de la Politica Nacional de Produc-
cidn Limpia, tendiente a conside-
rar, ademis de los aspectos
ambientales, aquellos relaciona-
dos con la salud humana y la
calidad de los producios agrico-

las.

Existen alternativas ecoefi-
cientes que ofrecen soluciones
parciales o toiales a este proble-
ma, entre las cuales estin ¢l con-
trod biolGgico, lainmunidad natural
o Resistencia Sistémica Adquirida
(R5A), la agricultura organica, la
biodindmica y el desarrollo de
plantas transgénicas. Esta dltina
es una tecnologia ampliamente
cuestionada por muchos medios,
pues se desconoce ¢l potencial
impacto en humanos v en el am
biente,

Inmunidad vegetal

Las especies vegelales estin
continuamente €n Contacto con
microorganismos  del ambiente,
con los cuales han coevoluciona-
do. Esta coevolucion ha causado
relaciones que pueden conside-
rarse coma bendéficas, neutrales o
daninas para las plantas, depen-
diendo del microbio v de las con-
diciones fisioldgicas v ambientales
de la planta. Las observaciones
sobre la especificidad de las en-
fermedades de las plantas se re-

montan a Theophrastus (370-286
a.C). El primer estudio reportado
sobwe los mecanismos que regu-
lan las interacciones hospedero -
prandgeno datan del ano 1886,
cuando Bary demostird que los
patdgenos eran capaces de pro-
ducir sustancias que podian de-

weradar los tejidos vegetales, Mis
adelante (1902) los experimentos

o dieron un

realizados por W
indicativo de la asociacion entre
la resistencia v modificaciones
metabdlicas del hospederao,

La coevolucidn es, por ende,
responsable del desarrollo de es-
trategias de reconocimiento de lo
propio v lo ajeno, mecanismos
innatos de inmunidad constitutiva
y adquirida de 1odos los seres
vivos. El hombre ha aprendido a
utilizar estas herramientas para
controlar sus enfermedades v pro-
teger a los animales contra enfer-
medades bacterianas virales y
Mingicas; sin embargo, las espe-
cies vegetales no han corrido con
la misma suerte, Los mecanismos
de defensa adquirida animal v

INMNOVACION ¥
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vegetal difieren en la forma de
controlar las enfermedades, pero
los sistemas de induccidn son si-
milares para ambos grupos: para
los animales, las vacunas son or-
ganismos patdgenos (bacteria o
virus) atenuados o muenos, o
fracciones de éstos, que no cau-
san enfermedad pero que siindu-
cena la produccion de moléculas
(anticuerpos) capaces de recono-
cer ripidamente a los patdgenos
que lleguen en el futuro v exter-
minarlos, Las plantas también pue-
den generary almacenar moléculas
de defensa activas contra enfer-
medades (en este caso fortale-
ciendo las paredes de hojas, tallos
y raices v acumulando compues-
tos fungicidas v bactericidas) si
son tratadas con ciertos COmMpuUes-
tos (elicitores), los cuales, al igual
ue on el caso anterior, son
padgenos (hongos, bacterias o
virus) atenuados o fracciones de
éslos, Las razones por las cuales
esle conocimiento no habia sido
utilizado anteriormente para el
control de las enfermedades de
las plantas pueden estar en que ¢l
hombre desconocia el ambiente y
se consideraba un ente aislado,
no perieneciente a aguel ni de-
pendiente de los cambios que
pudiera ejercer sobre el mismo.

Resistencia Sistémica
Adquirida [RSA)

Las plantas poseen un con-
junto de barreras constitutivas ¢
inducibles que les confieren pro-
teccian natural contra patdgenos
¢ insectos trozadores. Adicional-
mente, las plantas pueden activar
otros mecanismos de proteccion
durante el contacto con el invasor
por medio del establecimiento de
una comunicacidn, posiblemente

2000

bioguimica, proceso definido
como resistencia inducida o ad-
quirida.!? El tipo de resistencia
adquirida que no es localizada
sino que es de cardcter sistémico
(expresada a escala de
wdos los wejidos de la
planta), se denomina
“Resistencia Sistémica
Adquirida”™ o RSA.

La RSA es un com-

LA INDU

* La resistencia desarrollada
es efectiva contea un amplio es-
pectro de patdgenos,

e La durabilidad de la pro-
teccion es prolongada, depen-

i - | .
CCION DF RESISTENCIA

SISTEMICA ADQUIRIDA ES UN

plejo mecanismo na- MECANISMO PREVENTIVO

i kY

tural  de  defensa

vegelal que funciona o 4 LY.
peiat d NO CURATIVO

1

" 5 L
de manera similar en

muchos aspectos a lo

que sucede en el sistema inmu-
ne animal, va que conduce a la
inmunidad fisiolégica mediante
la exposicion de las plantas a
compuestos de origen e indole
variada 01 microorganismaos ate-
nuados o no patogénos.®! En
contraste con los sistemas ani-
males, se ha demostrado que la
Resistencia Sistémica Adqguirida
es de amplio espectro ya que
induce a una proleccidén contra
miiltiples agentes causantes de
enfermedades, incluyendo los vi-
rus. 513 Las caracteristicas mis
sobresalientes de la RSA, cono-
cidas hasta el momento, son:

+ Es inducida por elicitores
de origen mialiiple tales como
extractos de plamas, hongos,
bacterias, virus o compuestos de
sintesis quimica.

* 5¢ caracteriza poruna gran
variedad de respuestas molecu-
lares y bioguimicas y, por ende,
por importantes cambios fisiolo-
gicos en la planta.

+ Se acumulan moléculas
conocidas como senales intra e
inter celulares, entre las cuales
estin el dcido salicilico, el
jasmonato y el etileno,

diendo del tipo de elicitor y de la
planta, pudiendo ir de semanas
i MESes,

= Al igual que en las vacu-
nas animales, la induccién de
RSA ¢5 un mecanismao preventi-
vy v NO curativo; por lanto, no
es efectiva en los casos en que
las plagas v enfermedades estén
establecidas.

Por todas estas razones, ésla
s una tecnologia preventiva,
alternativa, que indudablemen-
te conducird a una disminucion
imporante ¢n ¢l consumo de
plaguicidas,

Las perspectivas

Ante los argumentos mos-
trados, la pregunia que todos
nos hacemos es: qpor qué un
sistema de manejo de cultivos
fue muestra tantas ventajas, al
mMenos en su etapa experimen-
tal, no ha tenido un fuerte empu-
j¢ para que sus aplicaciones
industriales v sociales estén en
la prictica lo mis pronto posi-
ble? Debemos reconocer que
hace falta recorrer un camino
importante en la investigacion y
desarrollo de los mejores siste-
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mas para que la téenica de induc-
cidn de RSA sea aplicable
extensivamente en campo. Sinem-
bargo, tanto los datos de los gru-
pos internacionales como de los
nacioniles indican que en dos a
tres anos €sta deberia ser la estra-
tegia ideal para el manejo de los
cultivos.”!2 En contraposicion,
sOlo podemos citar las ideas del
profesor Kuc: “Adn teniendo en
cuenta que la RSA estd en etapa de
desarrollo, es una tecnologia que
ha de cambiar la agricultura del
proximo siglo. Sin embargo, su
aplicacidn afectaria a varias de las
industrias mis poderosas a nivel
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Hoy somos ante todo una enti-
dad de servicio social que promue-
ve, fomenta, vigila y evalia la
educacidén superior que se imparte
en lodas las regiones del pais, Ha-
cemos parte del Ministerio de Edu-
cacidn Nacional; razén por la cual,
nuestras estrategias y actividad
programdtica responden a las politi-
cas contenidas en el Plan de Desa-
rrollo *Cambio para Construirla Paz”
y a las trazadas por el Ministerio de
Educacion Macional a través del
Consejo Nacional de Educacidn
Superior y el Consejo Directive,

El afio anterior completamos
treinta anos de senvicio compartido a
la comunidad. Decimos compartido
pues trabajamos en coordinacion per-
manente conlasinstiluciones de edu-
cacidn superior, ¢con las asociaciones
y gremios del sector y con la socie-
dad civil, esta altima, receptora final
de nueslros servicios.

Consecuencia del andlisis y cri-
tica sobre nuestros objetivos y metas,
es la reestructuracion institucional
que hoy nos distingue y que se en-
cuentra en plena marcha. La ima-
genque estamos proyectando como
institucion modema articulada a las
necesidades del sector externo eco-
nomico vy social, nos permite afirmar
que estamos en condiciones de pres-
tar un servicio 4gil y oporuno a quie-
nes lo demanden. La Oficina de
Atencitn Integral al Ciudadano, de muy
reciente creacion, asi lo demuestra.

La misidn que nos ha sido en-
comendada —consolidacién de un
sistema de educacidn superior abier-
1o y democralico dirigido a la forma-
cion integral de los ciudadanos- es
el reto que hoy estamos afrontando
paraimpulsar la construccionde una
“sociedad del conocimiento”, donde
la educacidn superior y sus funcio-
nes: investigacién, docencia y ex-

tensidn, se arliculen al progreso ar-
mdnico de nuestra Nacidn, en el con-
texto de una cullura de la paz y de la
justicia social.

En 1al sentido, trabajamos con
las Instituciones de Educacion Supe-
rior porque son el escenario oplimo
para el debate pablico, lugar donde
todos los aclores pueden analizar y
cuestionar el entorno social y plan-
tear opciones de politica y estrategia
para la educacién superior. De ahi,
que el ejercicio “Movilizacién Social
por la Educacion Superior” se consti-
luye en la puerta de entrada de miles
y miles de colombianos quienes libre-
mente han opinado sobre el que,
camo, cuando y para qué de una edu-
cacion supernior que nos interesa a to-
dos por igual. Como resultado de la
movilizacidn hoy estamos ejecutando
una serie de programas y proyecios
que nos permiten asegurar un futuro
promisornio para |la educacion superior.

Mos hemos compromelido pri-
mordialmente con un programa nacio-
nal de acompanamiento sistematico y
permanente a las instituciones de edu-
cacion superior bajo la perspectiva
de construir con ellas el cambio que
requiere la oferta y demanda de sus
servicios. Por esto |a “calidad y perti-
nencia” de programas e insliluciones
se ha convertido en el nicleo sobre el
cual gira todo nuestro interés, sinim-
porar la modalidad educaliva a que
perlenezcan. Para ello hemos com-
prometido importantes recursos hu-
manos y financieros que desde la
Subdireccién de Monitoreo y Vigilan-
cia frabajan en coordinacién perma-
nente con el Consejo Nacional de
Acreditacion, la Comisidon Macional
de Maestrias y Doclorados y la Comi-
sién Consulliva de Instituciones de
Educacitn Superior.

Obviamente en |a bisqueda de
la calidad y pertinencia concurren

otras instancias institucionales (la
Subdireccion de Fomento y Desarrollo
y los Comités Regionales de Educa-
cidn Superior), y extrainslilucionales
(las asociaciones y gremios del sector:
ASCUN, ACIUP, ACIET, ACICAPI v la
empresa privada) con quienes desa-
rellamos proyectos de cobertura na-
cional: formacidn y aclualizaciin del
docente; modermizacion curricular; re-
laciones con la educacidn basica y
media; desarrollo de nuevas tecnolo-
gias e informacion en las instituciones
de educacién superior; formacion de
direclives, administradores y docen-
tes en invesligacion, pedagogia, ges-
lién universitaria y en el uso de nuevas
lecnologias de informacion y comuni-
cacion aplicadas a la educacion supe-
rior; descentralizacion y regionalizacion;
linanciamiento; internacionalizacion de
la educacion superior, entre otros.

De olra parte, hoy es posible cons-
tatar &l mejoramiento del sistema de
evaluacidn del Servicio Nacional de
Pruebas, consecuencia de la reconcep-
tualizacion del examen de Estado, lo-
gro fundamental, por cuanto enriquece
el conocimiento respecto de la evalua-
cion educativa en distintas disciplinas
y los parametros ulilizados para la
admision a la educacién superior.

Con el dnimo de establecer vincu-
los certeros y agiles con el usuario,
hemos fortalecido el Sistema Nacio-
nal de Informacion de la Educacion
Superior que proporciona informa-
cion verdadera y oportuna sobre los
programas, inslituciones y aspeclos
de interés para quienes desean capa-
citarse a este nivel. El portal institucio-
nal es www.icfes.gov.co. Se
recomienda su consulta permanente,
pues es una herramienta orientadora
sobre los rumbos acluales y fuluros de
la educacion superior en el contexto
de la legislacion vigente.




S

-DUCACION

[aa]
L

-
-
-
-
-

s 5
[ T — " I —
e | | [Eat
| TN g | h, r- )
LR L W I,

LA R A R R RN R E SRR EEEEEEE SRR RN RN EE N EEE NN E NN NN NN

2 e oy e e ot e o=t L
e ol e T

Los profesores universitarios, en general, reaccionan fuertemente cuando los centros educativos
para los cuales trabajan se obstinan en ofrecer clases por internet. Sostienen que debe primar la
educacion sobre la tecnologia y afirman que para ofrecer educacion de calidad es necesario que
excelentes profesores preparen eslas clases, que exista soporte técnico y que haya interaccion de
und a uno entre instructor y alumno.

Este sitio de internet contiene un extenso reporte de la Universidad de lllinois donde se analizan
diversos aspectos relacionados con la educacion a distancia por inlernet: tipos de educacion por
internet, evaluacidn de este lipo de ensefanza, conclusiones y recomendaciones.

¢Quiere usled averiguar cémo se compara su hijo, en
cuanto a conocimientos de ciencias, con otros nifics de la
misma edad? o jdesea conocer lo que deberia saber un

joven de octavo grade? Dirijase a este sitio de internet
que presenta cuestionarios basados en preguntas formu-
ladas por el Tercer Estudio Internacional de Ciencias y
Matematicas (TIMSS). Este estudio se realizd en res-
puesta a los resultades mediocres obtenidos por los
alumnos de ultimos afios de bachillerato de los colegios
de los Estados Unidos en 1998
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Una de las areas mas fascinantes de la investigacion cientifica es la del comportamiento animal o
etologia. Se exploran fendmenos como por qué las mariposas monarch migran hasta 3.000
kilometros, por qué los pajaros vuelan en bandadas, por qué las abejas y las harmigas son capaces
de construir sociedades tan complejas y muchisimos otros aspeclos de gran interés sobre este campo
\que atrae a los bidlogos, a los evolucionistas y a los psicdlogos.

El tema de los alimentos transgénicos genera
reacciones encontradas. A continuacion pre-
senlamos dos direcciones de internet que se
esfuerzan por presentar una visién objetiva
sobre este topico.

Eldepartamento de Agricultura de los Estados
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- Unidos y la Universidad Tecnolégica de Virgi-
nia® divulgan los riesgos ecolGgicos de los
alimentos modificados genéticamente. Presentan un boletin mensual en el cual se
publican articulos corlos con los dltimos adelantos y politicas alrededor de este lema.
El gobierno de los Estados Unidos ha lanzado a través de este silio en internet**una
campana cuyo objelivo es aclarar dudas y despejar temores con respecto a los
alimentos modificados.

iesciences/Transaenic!
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La Universidad Estatal de Colorado presenta este nuevo sitio en el cual por medio de
animacion explica cémo se crean las plantas transgénicas. Aparecen las agencias
que las regulan, se explica cudles plantas se han sembrado y cudles se planea cultivar
préximamente. Discute también los riesgos de las plantas transgénicas.
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Esta pagina presenta aspectos relacionados con esta enfaer-
medad de gran incidencia en los paises tropicales. Alli pode-
mos encontrar casos especificos, con datos incluidos,
informacidn cientifica, fechas y resimenes de conferencias,
bibliografia general y especifica sobre algunos tépicos de la
enfermedad, redes internacionales, discusiones publicas y
privadas y olros aspectos relacionados con la misma.
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Alzheimer es una enfermedad que cada dia afecta a un
mayor nimero personas en el mundo, y por tanto, es
importante tener un conocimiento basico sobre el tema,
Esta pagina describe algunos casos de la enfermedad,
presenta informacion semanal sobre avances en este cam-
po y sobre |a biologia molecular de la afeccion. Se presenta
informacién scbre las mutaciones reportadas, los

posibles tratamientos, diagnéstico, drogas, ulilizacién de
anticuerpos, discusiones y una seccion especial de pregun-
tas frecuentes,

Los experimentos del famoso monje aus-
triaco sobre la herencia consliluyen una

Este lugar, denominade Genome Channel,
prasenta como un ‘.Ipc- {iE.' atlas que FII:‘I‘.TH[E
encontrar desde cromosomas complelos
hasta secuencias especificas de ADN. Tie-
ne enlaces que le permiten coneclarse con
centros secuenciadores de 24 organismos
entre los que se encuentran la bacteria E.coli,
genes de ratones y el genoma humano.

de las bases mas importantes de la
genética moderna. Esta pagina permite
conocer todo el trabajo realizado por este
importante cientifico, expone sus trabajos
de cruzamientos en vegetales; define los
términos que se presentan en el texto y
que son clave para el entendimiento de la
teoria Mendeliana.

2
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i ALEJANDRO ANGEL ESCOBAR
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CIEMCIAS EXACTAS. FISICAS Y NATURALES

Interaceidn Micobacteria-Macrafago: su papel en Ia
Inmunopatogénesis de la Tubercwlosis, por el Grupo de Inmunolagia
Celular e Inmunogenética. Facultad de Medicina, Universidad de Antioguia,
Coordinado por Luis Fernando Garcia e

integrado por Luis F. Barrera, Sara Paris, Mawricio Rojas,

Gloria Vasquez, Mauricio Arias, Edwin Palifio y Jovanny Zabaleta,

CIENCIAS SOCIALES Y HUMANAS

Ordenamiento espacial y control politico en las Nanuras del Carfbe
¥ en fos Andes centrales neogranadings, Siglo XV, por

Marta Herrera Angel, historiadora, investigadora independiente.

e : MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE

\ Balances Hidroldgicos de Colombia, por el Grupo de Ivestigadores
del Programa die Fosgrado en Aprovecharmiento de
Recursos Hidrdulicos de la Facultad de Minas, Universidad Nacional,
sede Medellin. Dirigido por Oscar Mesa Sanchez e integrado por
German Poveda Jaramillo, Jaime lgnacio Vélez y 17 estudianies.

SOLIDARIDAD
Corporacidn Cuffural Nuestra Gente, de Medellin

Fundacion Social Colombiana Cedavida, de Bogola.
MENCIONES DE HONOR
CIENCIAS

Caracterizacidn de la biediversidad en dreas prioritarias de [a
g vertiente oriental de fa Cordillera Oriental,
T por el Grupo de Expedicion y Moniloreo Ambiental del Instituto
Alexander von Humboldt, bajo la direccitn de Fernando Gast, coondmador de
Programa de Inventarios de Biodiversidad e integrado por
Mauricio Alvarez R., Federico Escobar, Humberto Mendoza C. y Héctor Villarreal.

z . i1 Al comer se abre el apetito. Una mirada cultural de Ia alimentacion
o | en ef Nugvo Reino de Granada, Siglos XV1 y XV, por Gregorio
Andrés Saldarriaga Escobar, historiador y antropologe,

-
1-1.- *

La vida de los maesiros colombianos, por Rodrigo Parra Sandoval, Elsa Castafeda
Bernal, Patricia Calonje, Rocio Rueda y Juan Carlos Tedesco. Con

el auspicio de la Fundacién Antonio Restrepo Barco,

Colciencias y la Secrefania de Educacion de Bogota, D.C.

Beneficio Ecoldgice def Café, por ¢l Grupe de Postcosecha de Cenicalé, infegrado por
Gonzalo Roa, Carles Oliveros, José Alvarez, César A. Ramirez, Juan R. Sanz,

Jairo Alvarez, Marco T. Davila, Diego A. Zambrano, Gloria Puerta y Nelson Rodriguez.
SOLIDARIDAD

Fundacidn Humedal La Conejera, de Bogota

Fundacion Las Golondrinas, de Medellin

FUNDACION ALEJANDRO ANGEL ESCOBAR

s
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Avances en la batalla contra el
virus de la paralisis infantil

n la dlima década, el ndmero de casos de
poliomielitis paralitica en el mundo ha dismi-

nuido en un ochenta y cinco por ciento. Sin
embargo, es fundamental no bajar la guardia:

una epidemia podria retroceder en unos diez afos los

esfuerzos de vanas décadas. La Organizacion Mundial
de la Salud estima que para lograr una inmunizacion
completa se necesitara una suma cercana a mil millones
de dolares, cifra que no se ha logrado reunir en su
totalidad. El polioes una de las pocas enfermedades para
las cuales puede pensarse en una ermradicacion, pues el
vins que la causainfecta solamente al hombre, permane-
ce en el cuerpd durante un periodo coro y [ vacunacion
puede ser oral.

Breve historia retrospectiva de la lucha
contra el polio

Ao 2000: Recta final de la campania para la erradica-
cion dirigida por el director general, doctor Gro Harem
Brudiland, y por la direclora de UNICEF, Ms. Caral
Bellamy. En el afio de 1999 se registraron 5.200 casos.
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De 1995 a 1999: Se aplicd lavacuna a 1.860 millones
de nifos en el mundo, incluyendo 134 millones de nifios
en India en un solo dia.

1994: La Comision Internacional para la Emadica-
cion del Polio declara al continente americano como
“libre de poliomielitis™.

1988: La Asamblea Mundial de Salud pasa una
resolucitn para erradicar el polio para el afo 2000.

1987: La Organizacion Internacional de Rotarios
lanza una campafa para recaudar 120 millones de
ddlares para luchar contra el polio. Esta suma proporcio-
na &l empuje inicial para acabar con este flagelo,

1974: La Asamblea Mundial de Salud crea un exten-
50 programa de inmunizacion para proporcionar a los
nifios seis vacunas diferentes,

1961: El doctor Albert Sabin desarrolla una vacuna
oral —utilizando virus vivos conltra el polio y se inicia la
vacunaciin en Cuba y en Europa Oriental con el fin de
comprobar que el vinus del polio puede ser erradicado en
areas geograficas extensas.

1955: El doctor Jonas Salk desarrolla la primera
vacuna inyectable contra el polio utilizando virus
muertos,

Descubierto un nuevo causante
genético de la diabetes tipo 2

nvestigadores del Institulo Médico Howard Hughes de los Estados Unidos han encontrado que

algunas variaciones sutiles en el gen calpaina-10 aumentan la susceplibilidad a la diabetes tipo 2.

Los cientificos dicen que su descubrimiento ofrece una mayor comprension sobre los origenes de la
diabetes tipo 2, un importante problema de salud pablica que afecta a mds de ciento Ireinta y cinco
millones de personas en todo el mundo. La incidencia de diabetes tipo 2 se encuenira en aumento, y
aclualmente comesponde a cerca del noventa por ciento de los casos de diabetes. Sila diabetes tipo 2
no se trata, puede causar ceguera, enfermedades cardiacas y renales, apoplejia, pérdida de miembros
y reduccidn en la expectativa de vida.
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Para la hipertension
no basta el
tratamiento médico

a hipertensién arterial
esencial (cotidianamente
reconogida como “tension
alta”) es un problema de
salud con fuerles repercusiones no
s0lo en la calidad de vida del enfermo
sino también en el nivel econémico y
social por los gastos constantes en
farmacos, disminucitn de la produc-
tividad laboral y exigencia de dedica-
cidn a la familia. Para entender su
impacto, basta con el dalo que la
coloca como una de las tres causas
de morbi-mortalidad prematura en
Colombia y en el resto del Mundo.
Si bien la hipanension esta clasi-
ficada como una enfermedad
ooronana, no es exclushvamente un
prablema de tipo lisioldgico. Muchas
investigaciones realizadas desde la
década de los setenta han demostra-
clo la incidencia de factores psicoso-
ciales en el desarrollo de la

enfermedad; desventaja SOCIOeCo-
ndmica, trastomas emocionales pro-
longados y sobrecarga laboral, entre
otros. El resultado, ademds de la
estricta hipertension aneral, es un
eslado de estrés que facilita, por
ejemplo, las reacciones de ira.

Con este panorama, la interven-
cidn para paliar el problema ha deja-
do de ser una exclusividad médica
para convertirse en una responsabi-
lidad comparida con olros profesio-
nales como los psicobogos clinicos y
de la salud. La necesidad del trata-
miento psicoldgico en el manejo de la
hipertensidn anerial fue demostrada
en una investigacion que compard
un programa con énfasis fisiologico y
oiro con énfasis psicologico, llevada
a cabo en la Clinica Fray Bartolomé
de las Casas en Bogotd.

La investigacion, que fue desa-
rollada por Paula Samper Hemera
{de la Pontificia Universidad
Javeriana) y Blanca Patricia Balles-
teros de Valderrama (de la Funda-
cidn Universitaria Konrad Lorenz),
se publicd en la revista Suma Psico-
ldgica, Vol. 6, No. 2 de sepliembre de

Drogas para el colesterol
y... para la osteoporosis!

VOLUMERMN

1999. Los programas comparados
incluyeron informacion general so-
bre la hipertension y sus cuidadas
bdsicos, pero un primer grupo recibio
mayor énfasis en el ejercicio fisico y
la nutricin, mientras que el segundo
grupo recibid entrenamiento en el
manejo del estrés y de la ira.

En ambos grupos, los niveles de
hipertension se redujeron. Sin em-
bargo, el sequndo grupo pudo man-
tener los niveles reducidos durante
mas liempo (un mes). Ademas, los
niveles de ira se redujeron signifi-
calivamenite solo en el grupo dos.
Estos resullados demuestran que
para modificar la hipertension are-
rial esencial en el iempo no basta
con el manejo médico-fisioldgico.
Se requiere, también, la modifica-
cion de los habitos cotidianos que
dan paso al estiés y estrategias
para el manejo de laira. 1

R P

ara millones de personas en el mundg, una caida o un abrazo muy fuerte puede ocasionar

la ruptura de la cadera o de las cosflillas. El hueso humano estd conlinuamente en
remodelacién. Se calcula que en un adullo, el 25% del hueso trabecular y el 2% del cortical

es reemplazado cada afo. La osteoporosis ocurre cuando la capacidad de restauracion del hueso es
menor que la capacidad de resorcion de éste. Desde el punto de vista etioldgico, se reconocen como
causas primarias de la osteoporosis las relacionadas con el envejecimiento, factores genéticos,
factores nutricionales y la falta de actividad fisica.
Existen en el mercado, desde hace un tiempo, unas drogas denominadas fosfonates, que ayudan
aprevenir fracturas al evitar que el cuerpo debilite los huesos. Recientemente, las drogas denominadas
estatinas, usadas ampliamente para el tratamiento de las enfermedades coronarias, han demostrado
ser muy eficientes para la regeneracion del hueso. Otro ratamiento investigado recientemente y que
parece tener gran potencial es un fragmento recombinante de la hormona paratiroide humana (FhPTH]),
La ventaja de las estatinas sobre las drogas convencionales para combatir la osteoporosis es que las
primeras trabajan en la regeneracion del hueso y no simplemente en prevenir la resorcion de éste, 1
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n hecho quizda ya del

dominio plblico es que

el desarrollo del ser hu-

mano depende mucho
del ambiente en el cual crece. Mo
obstante, los psicdlogos evolutivos
investigan mas exactamenle acer-
cadelas variables queincidenenel
desarrollo psicoldgico (normal y
anormal) no sdlo del nifio sino tam-
bién del adolescente, del adulto y
del anciano.

Una de las vanables mas estu-
diadas ha sido el ambiente familiar.
En la ultima década los investiga-
dores de este campo se han dedi-
cado especialmente a examinar la
incidencia de las relaciones entre
padres e hijos y las conductas que
los GMtimos muestran fuera de casa.
Un ejemplo al respecto se muestra
en el articulo “Ambiente familiar y

dificultades de adaptacion de los
hijos”, firmado por Rosario Contés y
José Cantdn, de la Universidad de
Granada (Espana), publicado en la
revista Suma Psicoldgica, Vol. 7,
MNo. 1, de marzo de 2000.

Mediante un andlisis de regre-
sién miltiple, Cortés y Cantdn rela-
cionaron los resultados de la
aplicacién de dos instrumentos
psicométricos: la Escala de Clima
Social de la Familia (iniciales en
inglés: FES) y la Lista de Verifica-
cién de la Conducta Infantil (inicia-
les en inglés: CBCL). En el estudio
participaron 46 nifos y adolescen-
tes espanoles de estralo socio-eco-
nomico medio-bajo.

El principal resultado es que las
puntuaciones de la FES fueron
predictoras de las amojadas por la
CBCL, y demostraron asi el papel

El Proyecto 2061,
ahora en espaiiol

El ambiente familiar es indicador de varios
desordenes de conducta

que ejerce el contexto familiaren la
aparicion de destrdenes de con-
ductade los nifios lantodentro como
fuera del hogar. En oposicidn, los
nifios que aparecian con MEenos
problemas psicolégicos reportaron
vivir en familias caracterizadas por
menor control, mayor cohesion y
orientacion al logro.

Curiosamente una variable me-
diadora encontrada por los investi-
gadores hispanos fue el sexo,
significativa para todos los proble-
mas de conducla evaluados. En
este caso, la aparicion de desdrde-
nes se presentaba sistematicamen-
te en los varones. Faltarian nuevas
invesligaciones que aclaren este
sesgo y expliquen el grigen de los
problemas de conductas en las ni-
fias. |

i

a Asociacién Americana para el Avance de la Ciencia /
(AAAS) ha venido trabajando desde hace umos afos con ¢ /
el objetivo de que todos los nifos americanos sean f . g
“alfabetas” en ciencia, mateméticas y tecnologia. El proyecto se ha I f-’ 4 FiY \

ampliado en los Oltimos meses para incluir a todos los nifios hispano £ _\L 4 "\L_ “\‘_ »

hablantes, y ha colocado una pagina web en espafiol: www.project2061.org/

= espanol.

g El proyecto 2061 toma su nombre del hecho de que se espera que en el afio 2061 se logre la meta de educar en

ciencias a todos los nifios estadounidenses. Este proyecto ha publicado dos libros muy importantes: Ciencias para

= todos los americanos (1989) y Benchmarks para el alfabetismo cientifico (1893). En éstos se definen los objetivos

que deben aprender los alumnos de segundo, quinto, octavo y duodécimo grados.

- La nueva pdgina en intemet describe programas de capacitacion para los profesores y tiene enlaces con la pagina

. web del Proyecto 2061,

: ¥ con otras pdginas relevantes al tema. Tiene, ademds, una seccion dedicada a la evaluacion de textos de ciencias

e y de matematicas. 1
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Avances de California, Estados Unidos,
en el anuncid los resultados de su pri-
mer estudio utilizando chips biold-

Avances en terapia génica

ras la muere reciente de un joven paciente

en los Estados Unidos, ocasionada por una

droga genélica, la terapia génica experimen-

tal habia estado muy desprestigiada. Sin
embargo, en abril de 2000 se publicd en la revista
Science el resultado de una interesante investigacion
en este campo,

Un grupo de cientilicos franceses logrd tratar de
manera efectiva a dos nifios que padecian una grave
enfermedad inmunclégica y cuyo Gnico fuluro era pa-
sar sus vidas aislados dentro de una capsula de plis-
tico. Hoy, estos nifios estan llevando vidas normales a
pesar de sufrir del sindrome
de inmunodeficiencia combi-
nada Xl, enfermedad que no
permite el desamollo del siste-
mainmunologico y que, en con-
secuencia, hace que las
enfermadades mds benignas
puedan ser mortales.

Eltratamiento realizado por
los médicos franceses consis-
tié en aislar las células
embrionarias de la médula
dsea de los nifios e incubarlas
COn unvines que actuaba como
vector del gendefectuoso. Gra-
cias a las sustancias bioldgicas anadidas por estos
cientificos, los niveles de insercion del gen fueren
superiores a los oblenidos en el pasado.

El objetivo de la terapia génica es combatir las
enfermedades insertando un gen que las cormija o que
ayude a vencerlas. En principio, latécnica deberia funcio-

acompafifa Clinical Micro Sensors

nar para una gran cantidad de enfermedades de dificil
tratamiento; pero durante los Glimos diez afos no ha
sido posible insertar éxitosamente los genes requeridos.

La ventaja que ofrece la lécnica presenlada por
eslos investigadores es que no requiere que todas las
celulas reciban una copia del gen. Las células que
logran incorporario presentan un factor de supervi-
vencia mayory, en consecuencia, se multiplican rapi-
damente y controlan la enfermedad.

Hasta el momento no hay suficiente evidencia que
demuesire que este método va a ser la panacea, pues
no se sabe silos genes evidentemente se incorporan
a las células embrionarias
que controlan el sistema
inmunolégico. De no ser
asi, y silas células tratadas
Se mueren, seéria necesa-
rio volver a inyectar los
genes repelidamente sin
ninguna garantia. Pero la
terapia génica, como mu-
chas otrastecnologias nue-
vas, tomard liempo en
madurar. De todas mane-
ras, la técnica representa
un posible tratamiento para
enfermedades como la he-
mofilia, para el cullivo de vasos sanguineos para
combalirlas enfermedades cardiovasculares y para el
desarrollo de vacunas genéticas para el tratamienio
de enfermedades infecciosas crénicas y para comba-
tir algunos tipos de céncer. 1

las muestras de ADN de 66 pacientes que
padecian de hemocromatosis hereditaria,
enfermedad que al no tralarse oportuna-
mente puede dar lugar a cirrosis, cdncer

diagnéstico
de ADN

VOLUMEN 11X MNo.2

gicos desechables llamados eSensor. Gra-
cias a ellos es posible analizar el ADN de
una forma mds rdpida y mds econbmica
que la empleada en los hospilales en la
actualidad. En pruebas recientes, los cien-
tificos usaron la tecnologia para analizar

- 2000

del pancreas y diabetes. Los resullados
de los 66 casos analizados concuerdan
con los obtenidos por otros métodos més
costosos y complicados, lo cual conducird
en un futuro al uso masivo de este tipo de
andlisis. 2



Nuevos avances en

minicomputadoras
nvestigadores han desarrollado  Eslos aparatos podrian almacenar
interruptores quimicos microscd-  una gran cantidad de informacion de
picos que podrian formarlabase  forma segura, con menos miedo de
de compuladoras diminutas, ra- colapsos y otras fallas técnicas.
pidas y baratas. La base del interruptor diminuto

El equipo de investigadores de la
Universidad de California, en Los
Angeles, espera haber dado un gran
paso hacia la “computadora molecu-
lar", que reemplazard a las grandes y
pesadas computadoras contempo-
raneas.

“Con las molécuias estamas tra-
bajando a un nivel tan pequenio coma
posiblemente podamos”®, dijo Fraser
Stoddart, profesor de Quimica de la
UCLA, que disefd los interruptores.

e5 una molécula lamada “catenane”,
Tal como esta descrita en [a revista
Science, esa molécula consta de dos
diminutos anillos interconectados
compuestos de dos atomos unidos
&n un circulo. “Imaginese dos anillos
interconectados como parte de una
cadena, dijo Stoddart. Cada uno tie-
ne dos estructuras, llamadas sitios
de reconocimiento, que interactian
electroguimicaments. Un pulso de
electricidad lo priva de un electron, y

AR e

causa que uno de los anillos ruede
alrededor del otro, Eso hace que el
interruptor se encienda, que el elec-
trén baje, y el interruptor se apague.
El nuevo interruptor puede abrirse y
cerrarse una y ofra vez; ésa es la
diferencia con el CD-ROM —que
puede grabarse una sola vez—ycon
un disco, que puede borarse ¥ vol-
verse a grabar todas las veces que
uno quiera, Tener los interruptores
€5 un primer paso; ahora, los cienti-
ficos necesitan el resto del cableado
para engancharkos y la arquitectura
global para hacer los componentes
de una computadora. 3

=

Diseiio y fabricacion de robots realizados
automaticamente a través de computadora

[ X N N

=

na computadora programada para seguir las
leyes de la evolucion humana ha disefiado y
fabricado por primera vez robots sencillos sin
ayuda significativa por parte de los cientificos.

Los robots blancos, de 20 centimetros de altura, no
conquistan el mundo ni barren el laboratorio. Pero sise
desplazan por la superficie de una mesa, tal como han
sido programados para hacerlo, dijo Jordan Pollack, un
cientifico especializado en computadoras, de la Univer-
sidad de Brandeis, en Boston.

Al lograr que una computadora cree disenos ulili-
zanda la seleccion natural, los investigadores han dado
un paso mas en la solucion de dos de los principales
obstaculos de la fabricacion de robols: su falta de
versatilidad y el elevado costo de su desarrollo.

Los robots disefiados por seres humanos solo fun-
cionan en condiciones especificas, y sus aptitudes para
adaplarse a los cambios
de situacion son limitadas.
El desarrallo de un simple
robol capaz de pasar la
aspiradora, por ejemplo,
podria costar millones, y
se venderia a 5.000 dola-
res por unidad, después
que los ingenieros se las

arreglen para lograr que no chogquen con los muebles ni
se caigan por la escalera, dijo Pollack.

Por (ltimo, la aproximacién evelutiva de la solucidn
del problema podria revolucionar todo el proceso, des-
de la fabricacion del robot hasta la exploracion espa-
cial, “A largo plazo, podriamos tener algo semejante en
érbila, en que uno podria enviar los elementos de
construccion (al espacio) y dejar que la ésta se desarro-
lle alli por 5i misma, Eso seria fascinante” dijo Yoseph
BarCohen, director de una seccion de robolica del
Laboratorio de Propulsidn Muclear de la NASA,

Pollack y sucolega Hod Lipson combinaron técnicas
de fabricacion automatica con otras de computarizacion
evolutiva. Los resultados de esa combinacion apare-
cen en el nimero del 31 de agosto de la revista Nature.

Los mejores disefos iniciales de la computadora fueron
conservados y empleados en ulteriores experimentos,

Al final de la cadena, un prototipo fabricd tres
robots blancos pequenios constituidos por parles
mavibles, circuitos y moteres, capaces de despla-
zarse sobre una mesa.

Para conocer mas usted puede ingrasar a
www.brandeis.edu, pagina de la Universidad
Brandeis, donde se desarrollan algunos de los
experimentos de robdlica. 1



Arizona hace
historia con
votacion a través
de internet

os demdcratas de Arizona
hicieron hisloria en los Es
tados Unidos al convertir
se en los primeros estado-
unidenses en utilizar intemet para
votar en las elecciones legalmen-

te obligatorias, segdn informd la
agencia Reuters,

Funcionarios electorales re-
portaron pocos problemas en las
primeras horas de volacion, mien-
tras los demdcratas en todo el es-
tado entraban en linea a un sitio
especial en la web, opamian su
nimero de identificacion y wotaban
por el candidato demdcrala de su
preferencia.

“Mo ha habido mayores pro-
blemas, que yo sepa, hasta aho-
ra”, dijo William Taylor,

vicepresidente de ventas de
Election.com, la compadia de
Garden City, Nueva York, que
maneja el proceso electoral en li-
nea. “Todo va bien™.

La supaervisora del condado de
Maricopa, Mary Rose Wilcox, in-
augurd el plan al depositar el pri-
mer voto en una eleccion que fue
seguida muy de cerca localmente
y en el axterior por sus im-
plicaciones potencia-

La psicologia
politica en las
elecciones
norteamericanas

demas del controverido

Plan Colombia, hay otro

asunto de moda, comun

para nuestro pais y para

los Estados Unidos: la psicologia
politica. Mientras en Bogotd se ce-
labraron recientementa las Prime-
ras Jormadas Inlernacionales de
Psicologia Politica (organizadas por
la Asociacion Colombiana para el
Avance de las Ciencias del Com-
partamienta), en Norteamérica las
elecciones presidenciales han per-
milido resaltar el gran esfuerzo que
los invesligadores en esta area de-
dican para tratar de explicar y pre-
decir las razones de los votantes
para elegir a uno u otro candidato.
Varias investigaciones recientes

en psicologia politica fueron rese-
fiadas por Kristin Leutwyler en
Scientific American del pasado 5
de sepliembre. Tales estudios han

sido presentados en dos importan-
les eventos anuales: la Conven-
cion de la American Psychological
Association (APA) y la Reunidn de
la American Folitical Science
Assocfation. En esta dltima, por
ejemplo, la investigadora Kira
Sanbonmalsu mostré el criterio
poco profundo del electorado del
estado de Ohio. El Gnico criterio, o
al menos el mas importante a la
hora de volar en las elecciones
locales, fue el género: el 62% delas
mujeres y el 68% de los hombres
mostraron sesgo hacia candidatos
del mismo sexo. Las propuestas,
curriculum, etc., no parecian estar
presentes,

Otrocriterio de decision del elec-
torado que se ha delectado con
fuerza es el de volar por “el otro
candidato”, que no sea aquel que
se detesta o se rechaza. Esta “ra-
zon” fue hallada por el psicélogo
Jon Krosnick en un estudio
longitudinal de las encuestas entre
1972 y 1988. Esle hallazgo
controvierte un postulado tradicio-
nal de la ciencia politica segin el
cual el volante elige “el candidato
que mas le gusta”; pero la psicolo-
gia politica contemporanea mues-
Ira olra cosa.

Unesludiodi- ferente,
peroe igualmente en &l marco de
la psicologia politica, fue presenta-
do en la ditima convencion de la
APA por Steven Rubenzer, Thomas
Faschingbauer y Deniz 5. Ones, de
la Universidad de Minnesota.
Rubenzer y sus colaboradares hi-
cieron un analisis de los rasgos de
personalidad mds frecuentes de los
41 presidentes que han gobernado
los Estados Unidos. Los diez pri-
meros rasgos detectados fueron:
"Stubborn” (testarudao),
“Disagreeable” (desagradable),
“Extroverted” (extrovertido), “Open
to Experience” (abierto a la expe-
riencia), “Assertive” (aserlivo),
“Achievement Striving” {lucha por
ellogro), “Excitement Seeking” (bus-
ca la emocidn), “Indirect” (indirec-
ta), “Not Vulnerable™ {invulnerable)
y “Not Orderly” (desordenado).

Cueda la duda de si los resulta-
dos de estas investigaciones rese-
fiadas se restringen a los Estados
Unidos o se pueden considerar
transculturales o Iransnacionales.
Esto es un asunto empirico mas
que de mera especulacion. Nues-
tros investigadores en psicologia
palitica, como los reunidos en las
Jomadas Internacionales de Bogo-
14, tienen la palabra. 1
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arefinopatiadiabéticaes una

peligrasa complicacion deri-

vada de la diabetes y una de

las mayores causas de ce-
guera entre los adultos. Si se delec-
ta a iempo, los dafos ocasionados
en los vasos sanguineos de la reti-
na pueden delenerse mediante el
uso de rayos laser.

Los ldseres se utilizan también
para reparar pequenas heridas en
la retina que puedan ocasionar el
desprendimiento de ésta y se ulili-
zan, a su vez, para cirugia de cata-
ratas. En los Gitimos afios se han
empezado a usar lAseres para es-
culpir la cémea, procedimiento co-
nocido come queratotomia
fotorefractiva o PRK para combatir
lamiopia. Todos estos procedimien-
tos se realizan en cuestidn de minu-
los y producen poca molestia.

Of.: Cra. 12 N" 82-23 » Tels.:

Avances en oftalmologia

Recientemente se han unido dos
lineas de investigacion basica: la
anatomia y la fisica, para producir
una revolucidn en oftalmologia en
cuanto al culivo de comeas. Esta
investigacion es de gran imporan-
cia, pues es muy dificil conseguir
donantes de comea para la realiza-
cion de trasplantes. Recientemen-
te, un grupo de cientificos de
Canad4 ha logrado cultivar chmeas
humanas en el laboralorio v, aun-
que en la actualidad no sirven para
ser trasplantadas, si pueden ser
utilizadas para estudios de toxici-
dad y eficacia de las drogas.

La cérnea consta de tres tipos
de células: las epiteliales, que son
las células de la capa externa; los
gueratocitos, de la capa central; y
las células de la capa interna o

endoteliales. Los cienlificos crea-
ron su propia fuente de los tres tipos
detejidoindividualinsertando genes
virales que permitieron crecer los
cultivos indefinidamente. Poslerior-
mente unieron los tres lejidos, que
simulan las capas de la cdmea, y
observaron que se comporaban,
ante el estimulo externo, de forma
similar a la cdrnea humana.
Aunque esta investigacion estd
en una etapa incipiente (es funda-
mental comprobar que estas célu-
las no resullen cancerosas), tieng
un potencial muy grande y se pue-
de usar como modelo para conles-
tar preguntas fundamentales en el
campo de la oftalmologia. O

89.9 FM. ESTEREO

una emisora para la inmensa minoria
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ESTA DIMINUTA PARTICUL A
DETERMINAR El

FUTURO DEL UNIVERSO.

Sergio Torres

Centro Internacional de Fisica,
Bogota, Colombia

email: verada@earthlink.net

[

n el universo, el macrocosmos estd fuer-
—— temente ligado a la Fisica subnuclear.

Problemas cosmolégicos fundamenta-
—— les, tales como la masa oscura v el futuro
dindmico del universo, comienzan a ser resuel-
tos gracias a los avances que se han logrado en
el campo de la fisica de particulas elementales.
De igual forma laboratorios astronémicos, como
el Sol, se usan para probar las teorias funda-
mentales de las particulas e interacciones.
Descubrimientos recientes ponen en clara evi-
dencia el hecho de que ¢l neutrino, una parti-
cula elemental neutra y
dificilmente detectable,
€5 Un actor importante
en el cosmos, Esta di-
minuta particula pue-
de determinar el futuro
del universo (si se ex-
pande para siempre o
si logra frenar la ex-
pansion) y es un ele-
mento crucial en el balance de la composicidn
quimica primordial en el universo, del cual
depende nuestra existencia,

El neutrine:
una particula que salva la Fisica nuclear

El camine que llevd a la aceptacion del
neutring como ingrediente definitivo del cos-

EUTRINOS

mos no fue liso v sin tropiezos. Bl desarrollo de
Ia teoria del neutrino toma 42 anos, desde [a
determinacion del espectro de la radiacion
beta, en 1914, hasta el descubrimiento del
neutrino, en 1956, Durante estos anos los
cientificos que participaron en esta aventura se
vieron enfrentados a formidables obsticulos
que los llevaron hasta el extremo de considerar
el rechazo del principio de la conservacion de
energii.

El neutrino fue originalmente una su geren-
cia tedrica propuesta en 1930 por el eminente
fisico Wolfgang Pauli para aplicarle un remien-
do a la venerada ley de conservacion de la
energin, que por esos dias parecia venirse al
suelo y socavaba los fundamentos sobre los
cuales se habia edificado la magnifica obra que
hoy llamamos “Fisica clisica™. FI problema
surgid haciendo observaciones del decaimien-
to radiactivo beta (emisidin de electrones porel
niiclea) al momento de medir 1a energia del
electrén emitido. En este tipo de radioactivi-
dad, un niicleo mémico decae cuando une de
sus neutrones sufre una reaccidn espontinea
en la cual se convierte en un protom emitiendo
un electron que sale disparado del nicleo
como una diminuta bala. El proton queda en el
nicleo y cambia asi su identidad como elemen-
to quimico, Segiin este maddelo, la energia del
electron emitido tendria un valor Fijer, ya que la
energia disponible (proveniente de la diferen-

INMOYACION ¥ CIENCIA



VOLUMERM

cia en masa entre el protdn y el neutron) se la

reparten en proporcion fija los dos objetos
producidos en la reaccién.

Las primeras mediciones de la energia del
electron proveniente de nicleos radiactivos
indicaban un espectro monocromitico. Este
resultado se obtuvo observando las placas
fotogrificas producidas por rayos beta desvia-
dos por un campo magnético. 5i los electrones
salen del micleo con ENergras de 1odos los
alores posibles se esperaria, a causa de la
accidn del campo magnético, que éstos gol-
pearan la placa fotogrifica en puntos distribui-
dos en una gran drea de ésta. Lo que se

I Mo.2 2000
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observd, sin embargo, fue un punto preferen-
cial donde los electrones hacian impacto. Algo
similar sucede s imaginamos un candn gque
dispara balas idénticas siempre con la misma
energia (y si ignoramos los efectos del aire): las
trayectorias de las balas, desviadas por el
campo gravitacional, siempre lerminan en el
mismo blanco. Por el contrario, si el candn
dispara las balas con diferentes energias en
cada disparo, éstas terminarin dispersas en
Una gran region.

El fendmeno de la radiactividad apenas
comenzaba a entenderse durante la primera
década del siglo XX, lo cual hacia muy dificil un

s



estudio sistemaitico en ¢l cudl todas las varia-
bles estuvieran bajo conirol, Para la medicion
del especiro de energia de la radiacion beta,
por ejemplo, es necesario tener n cuenta la
dependencia de la energia con la velocidad y
los efectos producidos por laradiacion alfa v la

gama provenientes de las fuentes radiactivas

usadas en los experimentos. Por no lener en
cuenta estos factores, los resultados iniciales
que indicaban un espectro monocromdtico de
los rayos beta y que daban apoyo a la teoria del
momento no eran correctos, La medicion defi-
nitiva del espectro de la radiacidn beta la
realizd James Chadwick en 1914, quien pudo
cdeterminar que, efectivamente, los electrones
emitidos por ¢l nicleo salian con un espectro

continuao,

Figura 1. Diagrama de la teoria de Fermi del decaimiente radiactive

El gje vertical representa la coordenada temporal (n = neutrén; p = protén;

e = elecirén y U_ = nevtrino).
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Pauli se dio cuenta de que intraduciendo
una tercera particulacen la reaccién nuclear
beta, se salvaba el principio dela consérvacion
de energia v al mismo tiempo se explicaba de
forma natural su espectro continuo, En este
esquema, la energia disponible en Ia reacciGn
se distribuye de forma continua entre las tres

particulas resultantes: el electron, ¢l neutrino y
el protdn. El fisico ialiano Enrico Fermi desa-
rrollé en 1934 la primera teoria exitosa del
decaimiento radiactivo beta incorporando la
particula propuesta por Pauli, a la cual bautizd
con ¢l nombre de ‘neutrino

Descubrimiento

51 efectivamente existe ¢l neutrino, jpor
qué no se habia observado antes? La respuesta
nos lleva a una propiedad fundamental del
neulring: éste nosiente la fuersa nuclear fuene
nila electromagndtica; anicamente interacciona
por medio de la gravedad v la fuerza nuclear
débil lo gue lo hace muy dificilmente detectable.
Mientras usted lee esta frase, miles de millones
de neutrinos han atravesado su cuerpo y han
penetrado la Tierra sin sufrir interaccion algu-
na. Esto se debe a que la interaceion nuclear
débil es apenas wna fraccion de 1
100000, 00000 menaos fuerte que lainteracion
electromagnética v tiene un alcance de sdlo
CrOOOO000000000 T centimelros

En 1955 Frederick Reines y Clyde Cowan
maontaron  un 1'.‘-LF'.|LTII'|H'I‘|I.{J frira observar
Neutrinos _'.{l'I'Ll.'I'.'II'.‘l!J.\ [ el reactor nuclear de
savannah River, en los Estados Unidos.' A
pesar del inmenso flujo de neatrinos disponi-
ble (10.000.000.000.000 neutrinos por centi
I1'Il.‘lT12'L'Uiin|t“.ld1’lpi}l' m’.'j:l]r'lr.lu] b de |'.|.~.1;.',|.'|1'|1[{'.~.
proporciones de su detector (un tangue de 200
litros de R LIVH] tratada con pocas trazas de
cadmio), Reines vy Cowan sdlo llegaron a
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detectar tres eventos por hora incluvendo rui
do en sus detectores producido por rayvos
cdsmicos. La téonica que usaron consistio en
detectar los productos de la reaccion inversa al
decaimiento beta (figura 2). En esta reaccion,
un neutrino le pega a un protan del blanco, lo
convierne en neutrdn vy emite un positron (a
antiparticula del electron). El positron se ani

qltif'.l r:||'ri¢[;1rm-nh- con un elecirdn en el medio

Figura 2. Diogroma de la reaccion beto inverso
“}r = neulring; p = protén; e* = posilron y n = neutran).

v genera dos particulas gamas. Microsegundos
miis tarde, el neutrdn es absorbido por uno de
los nidcleos de cadmio v emite mis particulas
gamil, La deteccion en coincidencia de dos
particulas gama de igoal energia seguida por
un peqgueno pulso de particulas gama es la
senal que identifica la presencia del neutring

Modelo estandar
de las particulas e interacciones

La gravedad, la fuerza electromagnética v
las fuerzas nuclear débil v fuene son suficientes
para explicar sistemas tan pequenos como un
domo o tan complejos como el universo mis-
mo. En el modelo estindar de las panticulas e
interacciones, las particulas elementales, a par-
tir de las cuales se construye wdo lo que
observamos en el universo, perlenecen ya sea

a la Familia de los quarks o a la de los leptones,
Independientemente de la familia a la cual
PeTlenece, una [‘J.‘slﬁ:'ul:i INErCCIonN ;_u‘;n'i'lu-
cionalmente si tiene masa {(cnergia) v
electromagnéticamente si tiene carga. Adenis,
los quarks vy los leplones sienten la fuerz
nuclear débil, v los quarks la fuerza nuclear
fuerte. Agrupaciones de tres quarks forman
particulas mas complejas como ¢l [retdn o el
neutrdn (colectivamente Hamadas bariones), Bl
proton con dos quarks tipo “up” ¥ uno tipo
“down”, v ¢l neutrdn con dos quarks tipo
“down” v uno tipo “up”. El neutring y el
electrdn son distinguidos miembros de la Fami-
lia de los leptones (figura 30,

Una manifestacion de la dualidad particu-
La-onda presente en las entranas de la Fisica
cudntica es que a cada uno de los cuatro
campos de interaceion se asocian pariculas
que la transmiten. Estas particulas son los
bosones intermediarios: ¢l foton pira el
electromagnetisme, los gluones para la fuerza
nuclear fuerte, los bosones W, Wy Z2Y para la
fuerza nuclear débil v el graviton para la
aravedad,

Para llegar a las propiedades del neutrino
se usan los principios de conservacion conogi
dos en la Fisica. Sabemos que la carga eléctrica
del neutrino debe ser cero, va que la carga flinal
de los productos del decaimiento beta (es decir
+1 del proton, -1 del electrdn v 0 del neutring)
es igual a la carga inicial (0 del neutrén), lo que
seajusta a la conservacion de la carga eléctrica,

Otras propiedades que se usan para “ba-
Lancear” las reacciones entre panticulas funda-
mentales son mids dificiles de tratar, ya que se
I"‘Jih.:l]"l €n |:l !'I:I[LI[LII{_'/:I I:,'I,I;-I.['tl'il.';,l {_Il:,' |;,|: r'l'li,Ll(_'Ii;l;.
Las leyes que describen ¢l mundo subnuclear
na son las mismas que estamos acostumbrados
a experimentar en el mundo macroscopico. La
caida de la manzana, el movimiento de la drbita
de la Luna, las fuerzas (que Manienen un
puente en reposo, son fendmenos que se
pueden estudiar con una precision formidable
basados dnicamente en las leyves de la Fisica
clisica. Sin embargo, para estudiar lo que
ccurre dentro de un nicleo atdmicoe, o en una

colision enire [‘J;u'lin'l.ll:l.\. elementales, la fisica

7
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clisica no sirve y es necesario aplicar la meci-
nica cudntica,

El concepto de carga eléctrica se puede
usar para entender ciertas propiedades cudnticas
que también se conservan en reacciones entre

* particulas elementales. Ejemplo de ésta es lo

que podriamos llamar “carga de familia”, pro-
piedad fundamental que indica a qué familia
perenece una parnticula. En el caso del elec-
tron, por ejemplo, a esta propiedad se le llama
ntimero leptdnico electrénico y se denota con
las letras L, Para facilitar la comtabilidad, va-
mos a asignarle a L. un valor de +1 para ¢l
electrén. Su antiparticula (el positrén) serd -1.
Los que no sean miembros de la familia del
electrdn, como el protén o el neutrdn, reciben
un valor de cero. Volviendo a la reaccitn
nuclear beta, es ficil darse cuenta de que el
neutrino pertenece a la familia del electron; el
nimero leptdnico total antes del decaimiento es
cero porque el neutrdn no es de la familia del
electrdn, por tanto, L, del neurino debe ser -1
para gue sumado con la del electrdn (+1) y la del
protdn (0) resulie el wotal de cero necesario para
balancear la reaccidn, Con este sencillo ejerci-
cio no solamente vemos que el neutrino produ-
cido en el decaimiento beta pertenece a la
familia del electrén, también se deduce que
éste es una antiparticula. Normalmente se de-
nota al neutring con la letra griega “nu”
(W) v al antineutrino se le coloca una
barra encima (5). Mis detalle se puede
expresar con subindices; asi, por ejem-
plo, el neutrino asociado con el elec-

. LEPTONES |

Lattes en rayos césmicos, tiene una masa de
207 veces la del electrdn, y el tau, recientemen-
te descubierto por un grupo del laboratorio
Fermilab (Estados Unidos), tiene una masa de
3.477 veces la del electrén (casi el doble de la
masa de un itomo de hidrégenol). S6lo hay tres
familias de leptones en el universo. De eso
estdn seguros los fisicos de particulas desde
que un experimento en el colisionador de
particulas del CERN en Ginebra midié con alta
precision el tiempo de vida media del bosdn
intermedio Z°, el cual depende del nimero de
familias de neutrinos. Segin el modelo estindar,
el nimero leptonico de cada una de estas
familias (L, Ly v Ly) se conserva independien-
temente, En una reaccion pueden intervenir
cualquier niimero de leptones, siempre y cuando
los nidmeros lepténicos se conserven indepen-
dientemente. Un caso particular es el del decai-
miento del muén en un electréon, un
antielectron-neutrino y un mudn-neutring, en
el cual los niimeros leptdnicos L. y Ly son
iguales antes y después de la reaccién,

El problema de los neutrinos solares

El 50l es una estupenda Fibrica de neutrinos,
pues genera un fujo de 60 mil millones de
neutrinos (v.) por centimetro cuadrado por

QUARKS

rén, ¢l electrdn-neniring, seria .. |
Observaciones de rayos cdsmicos 0 0
y de particulas producidas en e Ve
aceleradores de particulas han permiti- E I
do establecer |a existencia de dos pares " . =it i1
adicionales de leptones, cada uno con :
su propio neutring. El segundo grupo [ ') ®
de leptones esti compuesto del muon i H _ Vi = _E__ . [
(W) y su neutrino asociado (vy), y el e R = = =
tercer grupo lo forman la particula taw i
(T} y el tar-nentrino (v). El mudn y el 0 : o | [ ]
leptdn tau son particulas idénticas al x Ve b
electron, excepto por sus masas, El B ! o e o

muon, identificado en 1947 por Giulio

Figura 3. Parficulas e interacciones. Folo de familia.
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segundo como resultado de la produccién de
helio en Ia fusién nuclear entre protones. Por
esta razdn, es el laboratorio ideal para poner a
prueba las teorias de particulas elementales.
El fisico italiano Bruno Pontecorvo, estu-
diante de Fermi en Roma, reconocio la posibi-
lidad de usar la gran cantidad de neutrinos
generados en el Sol para la deteccién del
neulrino. Su propuesta se basaba en monitorear
durante un tiempo suficientemente largo la
aparicion de un radioisttopo producido por la
absorcion de neutrinos solares en un tangue
lleno de una mezcla cuya composicion quimica
es precisamente controlada. El méodo fue
exitosamente desarrollado por Ray Davis, del
Laboratorie Nacional de Brookhaven en Long
Island (Nueva York), midiendo la cantidad de
argén (Ar) que aparece en un gran tanque
lleno de cloro (37CD liquido. Para aislar el

corroborado por otros cuatro experimentos
independientes (SAGE en Rusia, GALLEX vy
GNO en el tinel del Gran Sasso en lalia, ¥
Kamiokande y Super-Kamiokande en Japdn).
Una discrepancia de esta magnitud estd expo-
niendo claramente una falla, ya sea en el
modelo solar o en la fisica de los neutrinos,
Para quienes trabajamos en el campo de la
astrofisica, éste es el famoso “problema de los
neutrinos solares” *

La teoria termonuclear estelar desarrollada
por Hans Bethe y sustentada por mediciones
de luminosidad y de heliosismologia gozaba
de bases tan fuertes que los astrofisicos no
encontraban el dnimo de perturbarla. Entre
tanto, la recién nacida fisica del neutrino estaba
lista a acomodar nociones exdticas que ofre-
cian una solucién al problema. De nuevo, fue
Pontecorvo quien sugirid el caminoe correcto.

PARA ESTUDIAR LO QUE OCURRE DENTRO DE UN NUCLEO ATOMICO, O EN UNA

COLISION ENTRE PARTICULAS ELEMENTALES, LA FISICA CLASICA NO SIRVE Y ES

NECESARIO APLICAR LA MECANICA CUANTICA.

INTERMEDIOS

experimento de interacciones con rayos
chsmicos, éste se instald en una cavidad
enterrada en las minas de oro de
Homestake (Dakota del Sur, Estados Uni-
dos). Por cada neutrino que logra
interaccionar con el liquido, un niicleo de
cloro se convierte en uno de argén. La
cantidad total de argén que aparece en la
mezcla después de un tiempo suficiente-
mente largo de observacion es una medi-
da del flujo de neutrinos solares.

Los primeros resultados del experi-

VOLUMERN

d

Gravitén

mento de Homestake, presentados en
1968, indicaban que el flujo medido de
neutrinos v, solares era apenas 1/3 de lo
que se esperaba, segin el modelo solar.
Este resultado se ha mantenido firme,
después de 30 anos de mediciones con-
tinuas por el grupo de Davis y ha sido

IX MNo.2 - 2000

Con su colega ruso Vladimir Gribov, en 1968,
justo después de conocerse los resultados del
experimento de Homestake, propusieron una
elegante solucién al problema de los neutrinos
solares que consistia en la transmutacion del
electrén-neutrino v, en otro tipo de neutrino
mis dificil de detectar. Segiin esta hipotesis, la
fraccidn del flujo de neutrinos no observados
es de sabor vy © vy, resultantes de la transmu-
tacion, que no son vistos por los detectores,
Inspirados por las ideas de Pontecorvo,
Lincoln Wolfenstein (de Carnegic Mellon
University) y los rusos Stanislav Mikheyev y
Alexei Smirnov desarrcllaron una teoria (el
efecto MSW) para producir oscilaciones en el
sabor del neutrino. La manifestacion de este
efecto, puramente cuintico, consiste en el
cambio oscilatorio de sabor del neutring a
medida que éste se propaga. Por ejemplo: la

9



EN CADA CENTIMETRO CUADRADO DEL UNIVE

propagacién de un neutrino que inicialmente
sale de la fuente como electrdn-neuirino se
puede representar asi:

Vg - Ut Vo = Vo Ve o5 Vp 4 Ve o Uy oy Ve

Tambi¢n son posibles oscilaciones de
neutrinos entre los tres sabores, La oscilacion
se ha de entender como una oscilacién en la
probabilidad de encontrar un sabor dado del
neutring a medida que ésle se propaga. Esta
probabilidad depende de la diferencia en masa
entre los neutrinos involucrados, su energia y
la distancia recorrida. El efecto MSW es produ-
cido cuando los neutrinos se propagan en un
medio (no vacio); sin embargo, en el vacio
también se producen oscilaciones de caracte-
risticas similares, aunque no tan intensas.

Que un neutrine cambie de sabor es pro-
hibido por el modelo estandar de particulas, ya
que esta transmutacion rompe las leves de
conservacion de los ndimeros lepténicos L, Ly
¥ Ly Portanto, la deteceitn de este efecto tiene
un profundo impacto en la fisica de particulas.
Efectivamente, uno de los eventos mis impor-
tantes en la historia reciente de la fisica de
particulas ocurrié en mayo de 1998 cuando el
consarcio japondés-americano de Super-
Kamiokande anuncié la deteccion de oscilacio-
nes de neutrinos (v por tanto la conclusion de
que el neutrino poseia masa),

Super-Kamiokande es un detector de
neutrinos consistente en 50 mil toneladas de
agua pura en un tanque enterrado 600 metros
bajo el monte lkena, cerca de la ciudad de
Kamicka, en Japén. Los fisicos de este experi-

ENTERO HAY EN PROMEDIO 300 NEUTRINOS

L O

8

mento observaron un déficit de neutrinos at-
mosféricos (es decir, neutrinos tipo vy, produ-
cidos por decaimiento de las particulas en
chubascos de rayos cosmicos) que indicaban la
“desaparicion” de muon-neutrinos. En reali-
dad, los neutrinos vy, no desaparecen sino que,
de forma similar a lo que ocurre con los

Bl A ]
[N LA

neutrinos solares, cambian de sabor en vinud
de ks oscilaciones entre los neutrinos, El valor
de diferencia de masa entre los neutrinos vy, y
vy detectada por Super-Kamiokande es de 0,07
eV (%), Con este electo confirmado, repunta la
solucion al problema de los neutrinos solares
y también posiblemente al problema de la
materia oscura y la formacion de estructura a
gran escala en el universo.

MNeutrinos en el cosmos

e noser por el exquisito balance entre los
ingredientes del universo tlemprano, no esti-
riamaos agui leyendo este anticulo. Siel nimero

de familias de neutrinos fuera diferente de tres |

(eg. v, Uy ¥ V) o si la masa del newtrino fuera
mayor a4 eV, no se habrian podido formar las
estrellas donde se generaron los dtomos de los
cuales estin hechos el lector v el autor,

Durante los primeros instantes después

del big bang, el universo era una sopa muy
caliente y densa de particulas elementales.? De
esta sopa salen los nicleos de hidrégeno y
helio que mis adelante van a formar las estre-
llas v otras estructuras mayores. El nimero de
familias de neutrinos es uno de los factores que
determina la composicion primordial del uni-
verso primigenio. Las observaciones directas
indican que la composicion del universo es
20% helio y 80% hidrogeno, que es justo lo
esperado con solo tres familias de neutrinos, y
es consistente con las mediciones del 2" en el
CERN,

En los 15 mil millones de anos desde el big
Deing, la materia se enfria v se forman las
galaxias y estrellas. Los instrumentos mis
potentes de los astronomos indican que
el universo a gran escala exhibe una
jerarquia maravillosa de estructuras, Las
estrellas se agrupan en galaxias, las
galaxias en comulos v los cimulos en

superctimulos, Algunas estrellas albergan sis-
temas planetarios, v en algunos planetas la
probabilidad del surgimiento de vida no es
nula. ;Como se formé 1odo esto?

De las cuatro fuerzas en la naturaleza, la

gravedad es la que domina a grandes escalas,
va que su alcance es infinito. La fuerza electro-

INMOVACION ¥ CIEMCIA
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Figura 4. Diagramo del decaimiente radiactive beta segin el
modelo estandar.

magnética también tiene rango infinito, pero
en promedio la carga eléctrica neta del univer-
S0 25 Cero ¥, por lanto, esle lipo de interaccion
notiene mucha importancia a escalas galicticas
o extragalicticas, La gravedad es la fuerza
encargada de amplificar las pequenas fluctua-
ciones existentes en la distribucion de la mate-
ria en el universo temprano. Estas fluctuaciones,
descubiertas por el provecto COBE en 19921
son muy pequenas al comienzo, pero con L
avuda de la gravedad crecen y forman grandes
nubes primordiales, Visto desde “fuera”, este
proceso seria muy parecido a lo que percibi

mos desde un edificio muy alto al mirar hacia
abajo, donde hay una plaza con mucha gente
en movimiento aleatorio pero que tiende a
acumularse en centros de atraccion creados
por el masico que toca el violin o el malabarista
que practica sus actos en piblico. Mil millones
de anos después de la gran explosion comen-
zaron a aparecer las primeras galaxias a partir
de esas gigantescas nubes,

Para poder entender el proceso de forma-
cidn de galaxias es necesario hacer un inven-
tario de wdos los componentes de materia y
energia en ¢l universo. Por mediciones de la
velocidad angular de rotacidn de las galaxias,
sabemos que hay mas materia de la que obser-
vamos, lo cual constituye el famoso problema
de la “materia oscura™.? De forma independien-

L I

te, el experimenio Boomerang (colaboracidn
italiana-americana) ha lograde medir el
pardimetro de densidad de masa del universo
observando el espectro de Muctuaciones de la
radiacion cosmica de fondo.” Los resultados de
este experimento indican que el universo tiene
una densidad de 2 x 10%7 gfem?, lo cual
coincide con la densidad critica, es decir, la
necesaria para hacer que la geometria clel
LITIWErsey S i'll,'ll'l,'i_“ I\ll CONrastamos esha me-
dicion con la masa observada en toda la
materia visible (incluyendo radiogalaxias v
otras fuentes mas alla del espectro visible), nos
damos cuenta de que existe un 90% de la
materia que no hemos observado, jDonde esti
tesda esta materia?

Aqui es donde el neutrino puede llegar a
jugar un papel imponante, ya que la abundan-
cia de neutrinos en ¢l universo es tan inmensa.
iEn cada centimetro cuadrado del universo
entero hay en promedio 300 neutrines! Con
tantos neutrinos, basta que éstos tengan un
poco de masa para comenzar a ser contribu-
venles in‘Jp: wtantes a la masa del universo. El
experimento de Super-Kamiokande nos mos
tré que definitivamente el neutrino tiene masa,
pero no nos dijo exactamente ¢l valor de la
masa (ya que lo gue miden los experimentos
de oscilaciones de neutrinos es la diferencia de
masas, no las masas absolutas). Para medir la
masa directamente, se han intentado varios
métodos de los cuales el mas promisorio de
ellos, basado en el decaimiemo beta del tritio,
da una cota superior de 4.4 eV, Otra cota se
deriva de argumentos cosmoldgicos: si toda la
masa oscura del universo se debe al neutring,
¢ste deberia tener una masa de 40 eV

En realidad, no toda la materia oscura
puede ser s6lo neutrinos, Estas particulas son
relativistas v durante el tiempo del colapso
gravitacional de las grandes nubes de materia
para formar galaxias, ¢l neutrino tiene suficien
e tempo para escapar vy dejar de contribuir
gravitacionalmente a la formacidn de estructu-
ras. Es decir, también se necesita materia oscu-
ra “fria” (no relativista). La materia oscura fria
es eficiente en la formacion de estructuras a

escalas pequenas y medianas (galaxias y cdmu

41



QUE EL NEUTRINO ES UN ELEMENTO IMPORTANTE EN EL MICRO Y EL MACRO

COSMOS QUEDA FIRMEMENTE ESTABLECIDO. SIN EMBARGO,

AUN QUEDAN MUCHOS DETALLES POR RESOLVER.
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los pequenos), mientras gue la materia oscura
“caliente” (los neutrinos) es mds eficiente en la
formacion de supercmulos y estructuras ma-
yores. Entre la cantidad de materia oscura fria
y caliente existe un equilibrio que da la mezcla
perfecta para producir la gama de estructuras
observadas. Un andlisis reciente que tiene en
cuenta observaciones de radiacion cosmica de
fondo, mapeo de galaxias y mediciones de
velocidades de recesitn, concluye que la ma-
teria oscura del universo es del 20% de la
densidad critica, y de esa materia los neutrinos
contribuyen con el 38%.% Este resultado es
compatible con las mediciones de Boomerang,
que implican un universo con densidad critica,
va que también se encuentra una contribucidn
a la densidad del universo debido a la energia
del vacio (la constante cosmolGgica). Este
altimo resultado es sustentado por las medicio-
nes de aceleracion de las supernovas distantes
tipoe Ia en su movimiento de recesion.

Que ¢l neutrino es un elemento importan-
te en el micro v el macro cosmos queda
firmemente establecido. Sin embargo, atin que-
dan muchos detalles por resolver. 5i las oscila-
ciones de neutrinos son las responsables del
problema de los neutrinos solares serd someti-
do a prueba directa por el experimento cana-
diense SNO? (Sudbury), que seri capaz de
identificar todos los sabores de neutrinos, no
solamente el eleciron-neutrino, lo cual es la
limitante del experimento de Homestake, ;Cudl
es exactamente la masa del neutrino vy scudl su
contribucion a la masa del universo?, serin
problemas muy posiblemente resuelios por los
experimentos MAP de la NASA y PLANK de la
Agencia Espacial Europea. Estos experimentos
s¢ basan en plataformas satelitales dotadas de
sensores para la medicion de las fluctuaciones
en la radicacién cosmica de fondo a escalas
angulares de pocas fracciones de grado. Los
datos arrojados por estos complejos instru-

mentos constituyen una “fotografia” del uni-
verso lemprano que revela con gran detalle los
componentes y los procesos que se cocinaban
€0 5 Cnlonoes,

{*] Electronveltio [eV] es una medida de energia vy, por
tanio, de masa fya que E = mc?). Lo mosa del electién es
de 0,511 millones de eV, y la del prolén es de 938272

millanes de eV,
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POR QUE ES MIHIUO

SACTIVE

TEOR,’AS SOBRE | Trastorno por Déficit de Atencidn con Hiperactividad

L (TDAH) es uno de los trastornos de conducta mias

EL TRASTOHHO POH frecuentes en la poblacion infantil. La mayoria de los
investigadores coinciden en que éste se caracteriza por

DEF' C:'T DE ATEHC’OH un patron persistente de falta de atencidn, hiperactividad e
impulsividad, cuyo inicio debe ser antes de los siete anos de
GOH H'P ERAGT' VIDAD edad y su frecuencia y severidad es mayor de lo tipicamente
observado en individuos con un nivel comparable de desarrollo,
Estos ninos estin en mayor riesgo de presentar problemas de
conducta, depresion, dificultades de aprendizaje, deserciton escolar
Juan Carlos Ara ngo lﬂSPl‘i la v otros problemas psicolésicos que otros ninos de su edad.
Doctorado, Universidad

:Cual es su lencia?

: & preva ?

Auténoma de Madrid.

Grupo de Neurociencias Todavia no existe un acuerdo entre los profesionales que -
de Antioquia. trabajan dentro del campo de la psicopatologia infantil con respecto

a cuill esla prevalencia e incidencia de este trastomo, pues los datos
sobre la presencia de éste varian segin el investigador o el sitio
donde se lleve a cabo el trabajo, los criterios, los diagndsticos
empleados o las fuentes de informacion consultadas (padres,
profesores, profesionales de la salud o el propio nino).

Algunos de los estudios que se han realizado en este sentido
en varios paises del mundo son: el Reino Unido** donde
encontraron que la incidencia del trastorno es mis baja del 5%;
la India? donde un estudio detectd que la prevalencia del DDA
(Deficit de Atencidén) aumentaba con la edad: 5,2% entre los 3
y los 4 anos, v 29,2% entre los 11 v 12 anos. Entre tanto, en los
Estados Unidos y Canadid, Carlson er al.” y Szammari ef al.*!
afirmaron que el problema ocupaba un 30% de las consultas de
salud infantil. En estudios realizados en paises como Alemania”
y Pueno Rico,® se ha demostrado que este problema es
frecuentemente encontrado en el 5% de la poblacidn infantl. ™

Medellin, Colombia.
email: psperv5@sis.ucm.es
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Esto significa que uno de cada 20 nifos presen-
ta el trastorno, con un predominio de 3 a 1
respecto a las ninas,

Recientemente en Medellin (Colombia),
Pineda y colaboradores!” realizamos una in-
vestigacion utilizando el sistema multidimen-
sional para la evaluacion de la conducta infantil
para padres de nifos de 6 a 11anos, con una
muestra perteneciente a ninos de esta ciudad.
Los resultados estimaron una prevalencia de
DDA del 19,8% en nifos de 6 a 11 anos y del
9.4% en las ninas,

X Mo, 2 2000

inla N atran
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£Cudl es la causa del TDAH?

Hoy dia no se conoce con exactitud la
causa del TDAH. Algunos investigadores, con
el transcurrir de los anos, han pensado que éste
puede deberse a factores hereditarios o a la
presencia de alteraciones pre, peri y postnatales,
al consumo de alimentos aditivos y azdcar
refinada, a factores psicosociales y alteraciones
neurcanatdmicas o neurofisiolGgicas que pue-
den estar presentes en estos ninos. Pasaremos
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aver la impornancia que ha tenido cada uno de
estos factores en la explicacion del trastomao.

a) Factores genelicos:

Muchas han sido las investigaciones que
han tratado de establecer un factor gendtico
como responsable de la aparicion del irastor-
no. Biederman ef al.® estiman que del 20% al
32% de los padres de nifios con TDAH tienen
este trastorno. Otros estudios demuestran gue
los padres y otros familiares biologicamente
enlazados con ninos con TIXAH son significa-
tivamente mds propensos a tener un historial
de juventud o de nifiez con TDAH.'® En otra
investigacion, Faraone ef al.'” encontraron que
el 57% de los ninos con TDAH tenian padres
con ¢l desorden, mientras que existia un 15%
de riesgo de TDAH entre los hermanos.
Biederman ef al.* plantearon que ¢l 84% de
adulios que wvieron TDAH durante la ninez
tuvieron al menos un hijo con el trastormo, v

que el 52% tenian dos o mis ninos
con el sindrome.

Todo lo anterior estaria indicando la pre-
sencia de un factor genélico como el respon-
sable de muchos de los casos de ninos con
TIXAH que presentan historia familiar del
sindrome, va que las investigaciones de-
muestran que los hijos de padres con un
TIXAH tienen hasta un 500 de posibilidades
de sufrir el mismo problema v las investiga-
ciones realizadas con gemelos indican que
los factores genéticos explican entre un 50 y
un 70% de los sintomas del TDAH.'7 Sin

embargo, hasta hoy se sigue investigando
con ¢l fin de encontrar un lugar especifico
dentro del genoma humano que expligue la
aparicion de dicho trastorno,

b} Factores no gendlicos (pre-, peri- v
postaetiales ),

Mo todos los casos de TDAH pueden ser
explicados por la presencia de algan factor de
tipo gendtico. Muchos investigadores sugieren
que ki presencia de anormalidades durante la
gestacion v el parto pueden estar directamente
correlacionados con la ocurrencia del mismo,

Para algunos expertos, los ninos prematu-
ros, con bajo peso al nacer gue han sufrido de
anoxia (falta de oxigeno en el cerebro) durante
el parto o infecciones neonatales, tienen bas-
tantes posibilidades de desarrollar problemas
de conducta ¢ hiperactividad. ™ Entre las con-
SECUSNCELS gue mis cominmente s¢ encuen-

. tran asociadas a problemas durante ¢l desarrollo

pre v perinatal estin las dificultades del apren-
dizaje, dispraxias (alteracion en ¢l movimien-
1), disfasias (alteracion del lenguaje) y retardo
mental, entre otras. Sin embargo, los estudios
longitudinales que han valorado el comporta-
miento de estos nifos a través de distinms
etapas evolutivas han puesto de manifiesto que
las complicaciones pre- y perinatales no alec-
tan por igual a todos los nifos prematuros o
con bajo peso al nacer, lo cual significaria que
dichos problemas no son suficientes para ex-
plicar la futura existencia de un TIAHL

<) Alimentos aditivos y aziicar refinado:

La relacion entre aditivos presentes en las
dietas alimenticias de los ninos con TDAH fue
planteada por el doctor Benjamin Feingold en
1975, Segin este pediatra, los ninos hiperactivos
mejoraban sus comportamientos cuando se les
eliminaba de la dieta colorantes anificiales,
conservantes v salicilatos naturales. Durante
los anos setenta, ésia fue una de las teorias gue
mis estuvo en boga como explicacion del
TRAH. Sin embargo, a causa de su escaso
soporte empirico, la hipétesis fue abandonada
ripidamente.

INMOVACION ¥ CIENCIA



d} Factores psicosociales:

Los factores psicosociales y
medioambientales han sido investiga-
dlos como una de las causas probables
que influyen en laparicion del TIDAH.
Sin embargo, se ha encontrado que
existe poca evidencia para considerar

N

NEUROGIENCIAS

prondstico puede implicar impulsividad, fraca-
50 escolar, consumo de drogas, comport-
mientos antisociales ¢ incluso delincuencia,
parece claro que la evolucidn negativa del
trastorno no se relaciona tanto con la presencia
de hiperactividad en los primeros anos como
con factores personales, familiares y sociales.

DESENCONTRAS UN | UGHAR

=“SPECIAGE DEN RO

DL GENOMA HUMANO

los factores psicosociales como ciu-
santes del TDAH. Si en cambio pue-
den ser responsables del prondstico
que seguro tendrl el mismo, ya que
muchos problemas severos de con-
ducta y autoestima se relacionan con
tales Factores®

Algunos de los aspectos que pueden ser
determinantes para ¢l adecuado curso del
trastornae o para el mal prondstico del mismo,
entre otras, son: el nivel socioeconomico ¢
intelectual del nino, su grado de agresividad, 1a
aceptacion o rechazo que pueda tener en su

s
entomo mis inmedialo (amigos, colegio v

WUE BXPLIQUE LA APARICICN

Se caleula que alrededor del  Familiad v la evaluacidn y tratamiento precoces,

cuarenta por ciento de estos ninos
logran superar este problema al lle-
gar a la vida adulta, dejan atras sus
problemas de componamiento y no presentan
posteriormente trastomos evidentes,

En un seguimiento longitudinal, Holguin,
11

ORNG

Mejia, Agudelo v Echavarrial! estudiaron a 65
ninos con el TDAH (52H - 13M) v 55 controles
en un periodo de 25 anos, vy encontraron gue
en la adolescencia un 30% adn presentaban
hiperactividad, un 45% tenian atencion defi-
ciente, ¢l 70% presentaban bajo rendimiento
escolar, el T0% tenian problemas de disciplina,
el 60% pobre auoestima, el 40% usaban v
abusaban del alcohol, el 15% consumian dro-
2as no prescritas, el 30% tenian conducta
antisocial, el 35% tenian problemas con su
presentacion personal, comporamiento sexual
v accidemalidad notoria; v el 15% habian sido
arrestados por la policia,

Todo mostrando la
morbilidad que puede presentar ¢l TDAH con
trastornos emocionales v de conducta, En con-
clusion: la presencia de factores psicosociales
adversos puede influir en el buen prondstico
del trastomao, mas los factores psicosociales
por si solos no son suficientes para explicar la
aparicion del mismao.

lo anterior esta

£Qué factores pueden incidir en el pronéstico?

Segin todos los indicios, la evolucion de L
hiperactividad no se caracteriza por seguir una
linea uniforme ni especilica. Aungue un mal

11X MNo,2 2000

Evidencias neuroanatomicas

Desde hace algunos anos, el THAH se ha
venido asociando con una serie de anomalias
en algunas estructuras de la coneza cerebral,
entre las que se destacan principalmente las
partes anteriores del cerebro (labulos fronta-
les). Sin embargo, los eximenes neurologicos
de rutina con ninos que presentan TDAH son
generalmente normales v la evaluacion clinica
con neuroinkigenes, Tomografia Axial Compu-
tarizada (TAC), Resonancia Magndética Nuclear
(RMN) v estudios de electroencefalograma
(EEG) no revelan lesiones especificas o anor-
malidades en el cerebro de estos ninos,'* No
obstante, la utilizacidn de téonicas cada vez
mis sofisticadas ha permitido encontrar dife-
rencias entre ¢l cerebro de estos ninos y el de
aquellos que no presentan dicho trastomo,

Algunas de las principales diferencias que
se han descrito en la literatura involucran a
algunas dreas del cerebro que estin relaciona-
das con el control de L atencion y la inhibicidn
del comporamiento motor, las cuales podrian
ser las responsables de la aparicion del wrastor-
ne.

a) Libuelos frontales:

Los [obulos frontales (estrucuras anteriores
del cerebro) han empezado a tener un papel
muy importante dentro del TDAH, pues dife-
rentes estudios han encontrado que participan
en los procesos de activacion ¢ inhibicidn que

a7
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estin en la base de la atencidn vc:lumana vla
regulacion del comportamiento motor, dos
aspectos intimamente relacionados con
¢l TDAH. Estudios posteriores han reve-
lado una semejanza entre la
sintomatologia del comportamiento
asociada con danos en los l6bulos
frontales y la aparicion de sintomas de
TDAH, y han sugerido que la porci
mis anterior de los lobulos frontales (dreas
prefrontales) estd comprometida en estos ni-
fios. 1
Estudios recientes con Tomografia por
Emision de Positrones (siglas en inglés: PET)
han revelado una reduccién del flujo sangui-
neo regional, particularmente en el drea
prefrontal derecha.'? Dicha drea estaria rela-
cionada con el control ejecutivo, la resolucidn
de problemas y la organizacién y el
planeamiento motor, aspectos que se encuen-
tran alterados con el TDAH. Usando resonan-
cia magnética, Hynd et al.'* encontraron una
asimetria cerebral en los I6bulos frontales de
eslos nifios: el derecho mayor que el izquier-
do, comparando ninos con el trastorno ¥
controles normales. Dichas diferencias estruc-
turales en estas dreas cerebrales en nifios con
TDAH podrian ser las responsables de la apa-
ricién del trastorno, pues estarian implicadas
en el control del comportamiento y la atencién.
A partir de los hallazgos encontrados en
los lébulos frontales de estos ninos, se ha
ampliado mucho mis el estudio a otras dreas
del cerebro que podrian estar también relacio-
nadas con la aparicion del trastorno y se han
encontrado también diferencias morfologicas
en otras partes del cerebro,

b) Niicleo candado:

El micleo caudado es una de las estructuras
que conforman los ganglios basales y que mis
conexiones tiene con los I6bulos frontales.
Dicho sistema ha sido asociado con la inhibi-
cion del componamiento y la regulacion moto-
ra. La semejanza en la sintomatologia reportada
por la disfuncién del eje caudado-frontal con el
espectro del comportamiento del TDAH sugie-
re un compromiso de estas estructuras en los

NiNos que presentan este trastorno. Ademiis,
estudios realizados con Tomografia por Emi-
si6n de Positrones han encontrado una dismi-
nucién del flujo sanguineo regional
principalmente en el caudado derecho ™

Estudios con resnnnncn magnética han
encontrado dlel‘CﬂClE"i morfoldgicas en el -
mano del caudado derecho con relacion al
izquierdo. Es decir, la asimetria normal (el
derecho mayor que el izquierdo) parece estar
ausente er}ﬁstm nifios.!*
<) Cuerpo calloso:

Otra estructura que ha estado relacionada

con el TDAH ha sido el cuerpo calloso. Esta_

estructura se encuentra en la mitad de los dos
hemisferios cerebrales y su principal funcion
es la de permitir que el funcionamiento cognitivo
se dé a partir de la interaccién de la informa-
cidn por parte de ambos hemisferios. H}rn&m
al.'? hallaron, mediante estudios con RMN,
diferencias en el tamano del cuerpo callosa de
€stos ninos, principalmente en la regién ante-
rior (rodilla) y la region posterior (esplenio).
Pese a que dichas diferencias son sutiles,
podrian afectar tanto el funcionamiento indivi-
dual como compartido de la actividad cognitiva
entre ambaos hemisferios,

d) Areas anteriores y posteriores del cerebro:
Quizis el descubrimiento mis impaortante
que se ha hecho sobre el TDAH es que su
problema principal es la inatencion ¥ que
aquellos nifos que no demuestran hiperactivi-
dad e impulsividad evidencian un mayor com-
promiso en las regiones posteriores del cerebro
(Iébulos parietales), mientras que aquellos ni-
nos que si presentan hiperactividad e
impulsividad parecen tener un MAYOr COmpro-
miso en las regiones anteriores del cerebro
(I6bulos frontales). Estos planteamientos son
claves para realizar diagnésticos clinico-anaté-
micos diferenciales del TDAH en el futuro.

£Qué se puede esperar en el futuro?

A pesar de que los factores biolégicos,
genéticos y ambientales han demostrado su

INMOVYACION ¥ CIENCIA
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influencia, no existen pruebas definitivas que
confirmen que alguno de estos elementos por
separado sea el responsable dlimo de esie
trastorno. De ahi que la hipdtesis cominmente
admitida sea la que sugiere una etiologia
multifactorial; es decir, al no identificarse un
factor causal Gnico, se admite que existen
maltiples factores que ineractian conjunta-
mente a distintos niveles y con diferente inten-

Referencias

I Amerfcan ngégbﬁrdc Assoctation:
Diagnastic aned Statistical Manual of
Mental Disorders (OSM- V). Apa: W
Bivegton (00 1904,

2 Bbatia, M.5, Nigam, V.R., Bobra N.y
Malik, 5.C: Atention deficit disorder
with byperactivity among  peediairic
auipatiens. [, Child Psychal Psychiatry
32 207-306. 1997,

3 Biederman, J., Faraone, 5, & al:
Family-genetic and psychosocial risk
Sactors In DSM 1T atention deficis
disorder. . Am. Acad, Child Adolesc.
FPeychiatry 29: 526-533. 1990,

4. Biederman, J., Faraone, S et al: High
risk for attention deficit byperaciivity
disorder among children of parents with
childbood onset of the disorder. A pifod
stucly, Am, J. Psychiatey 1520 31995,

5 Bird, LR, Cannino, G, el al: Esiimales
aof the prevalence of childbood
mralaclfustenent in a COmmURLY sirvey
in Puerto Rico. Arch, Gen. Psychiairy
45 1120-1120. 1958,

6. Bond, € y McMabon, R: Relationships
betreeen maternal distress aned child
beharior roblems / maternal personal
deljrestment/ maternal personality and
malernal pareniing bebardor. forrnal
of Abnormal Psychology 93 348-351.
1984,

7 Carlson, G, Labey, B, etal: Sociometrc
steitrs of clinfc-refevved chifdren with
aftention deficit disorders with and
without biperactivity. Journal of
Abmrormal Child Psychology 15 537-
547 1987,

8 Chelune, G, Ferguson, W, el al: From-
tal lobe desinbibition in attention

- 2000

disowder, Child Peychiatey and Hrman
Developrment 16: 221-234. 1986,

9. Esser, G., Schmind, M.H. et alr
Epidemivdogy and cowrse of peychiatric
disorders in school-age. Psychol.
psyehiatry 31: 243- 203, 1990,

It Faraone, 5., Biederman, J. &t al:
Seprepation analisis of attention deficit
Iyperactivity disorder. Evidence for sir-
gle gene trasmission, Payclviatr, Genetics
2: 257275, 1992

11. Holguin, A J. Mejia, M.D., Agudelo,
B y Echavarria, C. Evolucion del tras-
fomo de la atencion deficitaria con
hiperguinesia, nn seguimiento de 25
e, fT Congreso de la Academia Ibero-
americana de Neurologia Pedidirica, San
Josié de Costa Rica. agosto, 1993,

12 Hynd, G.W,, Hevn, K.L, Voeller, K.K.
et al: Newrobiologicea! basis of Attention
Deficir Fyvperactivity Disorder CADHD),
School Psychology Review 20: 174-186.
1991,

13. Hynd, G.W.,, Semrud-Clikeman, M.,
et al: Brain morphology  in
developmental dyslexia and attention
deficit disorder yperactivity. Archives of
Newrology 47: 916-919. 1990.

14, Hywid, G.W,, Semrud-Clikeman, M.,
Lorys, AR et al: Corpus callosum
maorphology  in attention-deficit
byperactivity disorder: Morphometric
analisis of MR fouwrnal of Learning
Disabilities 24: 141-155. 1991,

15 Hynd, G.W.,, Semvrud-Clikeman, M.,
Lorys, AR, Novey, ES. et al: Aftention
Ixficit Hiperactivity Disorder (ADHDY)
and asymeiry of the cawdade nuclens.
Soeenral of Chifd Newrology. 1993,

sidad. Sin embargo, cada vez mis, los avances
en el estudio del genoma humano v la implan-
tacin de iécnicas de neuroimagenes cada vez
miis sofisticadas nos llevan a pensar que en un
futuro la(s) causa(s) de la aparicion de este
trastorne se aclararin v con ello se podri
mejorar mucho mds el tratamiento de este
problema y, por ende, la calidad de vida de
estos ninos v de sus familias,

16, Lon, H.C., Henrinsen, L, Brubm, P,
Borner, H. et al: Striatal dysfunciion in
attention deficit and byperkinetic
disorder. Archives of Newrology 4 1: 825.
829, 1950,

7. Mivanda, A, fargque, 8 v Soriano,
M. “Trastorne de biperactividad con
dificit de atencion: Polémicas achles
dcerca de su definicicn, epidemiologia,
bases etfoldgicas y aproximaciones a la
intervencion . Revista de Neurologia 28
(Suepd 2): S182-5188, 100,

18 Moveno, G Hiperactividaed, freven-
ciom, evaluacidn v tratamiento en la
i;y":rrnc:'a. Eelicfones Pirdmide: Mea-
drid, 1905,

19, Pineda DA, Kampbaus B, Mora
L, Restrefro MA., Puerta LC, Pala-
cio LG, Jiménez, I, Mejfa 8., Garcia
M., Arango J.C el al: “Sisiena de evea-
lwacion multidlimencional de la con-
dricta. Escela para nivios e Ga 11 aios,
versicn colomiiana”, Revisia de Neuro-
logia 28 (71 672681, 1994,

20, Semrud-Clikeman, M., v Hynd, G.W.:
Right bemisphere dysfunction in
nomperbal fearming desabilitics: social
dcaderic, and adaptive frunciioning in
adnlts and childven. Psychologiceal
Bulletin 107 196-290. 1990,

21. Szatmari, P, Offord, D.R. et al:
Chnteirio Chilad Foalth Sty Prevalence
af attention deficit disorders with
hiperactivity, J. Child Psychol. Psychiatry
O Z19-230, 1959,

22, Rutter, M. Brain deancage syrdromes
in childbood: Conceprs and findings,
Jowrnal of Child Psychology and
Peyebigiry 18: 1-21, 1977, ©

49



o

N SEMICONDUCTORES

I I
r..
i3
o
L ]




Ferney J. Rodriguez D.

Profesor Asociado,

Dpto. de Fisica, Universidad de los Andes
Bogotd, Colombia,

email: frodrigu@uniandes.edu.co

Luis Quiroga P.

Profesor Titular

Dpto. de Fisica, Universidad de los Andes
Bogotid, Colombia,

email: lquiroga@uniandes.edu.co




Mis de 120 anos después que Edwin H.
Hall descubriera el efecto que hoy lleva su
nombre, este fendmeno no ha dejado de sor-
]‘rn:ﬂnlﬂ'. Con ¢l desarrollo de solisticadas 1ée-
nicas de crecimiento cristalino v de medicion
de corrientes ultradébiles, los lizsicos han podi-
do observar que el comportamiento colectivo
de los electrones en semiconductores bi-
dimensionales, en altos campos magnéticos v
a muy bajas temperaturas, estid asociado a
excitaciones elementales con carga eléctrica
fraccionaria. Este ha sido denominado Electo
Hall Cudntico (EHC) Fraccionario. La impor-
tancia de este descubrimiento radica en la
manifestacion de liquidos electrénicos exdti-
cos. 5i bien en la teoria de panticulas elemen
tales el electron es una de las particulas
fundamentales e indivisible, en nanoestructuras
semiconductoras!  los electrones presentan
comporamientos que gparenian una posible
rupturit, El Efecto Hall Cudntico fraccionario
pucde ser explicado en érminos de unas
nuevas cuasipaniculas, cuya caracteristica fun-
damental es poseer una fraccion de la carga del
electron. La demeostracion e interpretacion de
este fendmeno les significd el Premio Nobel de
Fisica de 1998 a los fisicos noreamericanos
Robert B. Laughlin, Daniel €. Tsui v al fisico
aleméin Horst L. Stormer.

Hall demaostrd en 18379 que en un metal por
el que circulaba una corriente eléctrica, some-
tideo a un campo magnético débil perpendicu-
lar a la corriente, se generaba un voltaje en la
tercera dimension perpendicolar a la ver a la
corriente vy al campo. En el momento del
descubrimiento de Hall, el origen del efecto no
se comprendia claramente. Incluso el electron
tuvo que esperar mis de 10 anos antes de hacer
su aparicion. Un claro entendimiento de este
electo solo se produjo con el desarrollo de la
mecinica cudntica v su aplicacion a los solidos,
casi cincuenta anos después. El voltaje trans-
versil generado (voltaje Hall, Vi), es €l resul-
tado de la luerza que un campo magnético
cjerce sobre toda carga en movimiento, per-
pendicularmente a su velocidad (Fuerza de
Lorentz), La resistencia de Hall (Ry), definida
como ¢l cociente entre el voltaje Hall v la

corriente, es directamente proporcional al cam-
po magnético aplicado ¢ inversamente propor-
cional a la densidad de electirones. Es asi como
en los laboratorios, este efecto se ha venido
utilizando sistemiticamente para caracterizar
semiconductores y metales. En 1979, ¢n una
conferencia que celebraba su centenario, el
electo Hall parecia bien ﬂuup:'{'ﬂdit,lu. Por esta
razén, es ficilmente entendible la enorme

sorpresa experimentada por la comunidad de
fisicos cuando en 1980 se repond la presencia

de efectos cudnticos extraordinarios en el efec-

1o Hall.

Esta sorpresa fue el resultado de un proce-
s0 iniciado con el desarrolle de avanzadas
tecnologias que permitieron fabricar nuevas
estructuras uniendo diferentes materiales, como
los dispositivos lipo transistor, cominmente
denominados MOSFET (iransistor de efecio de
campo metal-Oxido-semiconductor). En ellos
es posible obligar a los elecirones a moverse
s0lo en una delgada capa paralela a la unidn
(interface) entre el 6xido v el semiconductor.

JR. Schrieffer en 1957 habia predicho que

deberian aparecer efectos muy interesantes y
novedosos en gases electronicos, donde el
movimiento de los portadores de carga per-
pendicular a la interface estaria -congelado- a
niveles discretos de energia v, por tanto, toda
la dinimica electronica seria bi-dimensional,
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una muy buena aproximacion a la realidad. En
efecto, en la mayoria de los sistemas electroni-
cos bi-dimensionales basados en semiconduc-
tores, el ancho real de la capa de semiconductor
que contiene el gas de electrones es de cerca
de 100 A (1A es el didmetro tipico de un
atomo), lo que sugiere que <bi-dimensionals
realmente quiere decir “tridimensional, pero
muy delgado™. Esto dltimo fue confirmado de
forma experimental por A. Fowler en 1966 al
demostrar que un gas electronico bi-dimensio-
nal podia ser creado dentro de un MOSFET de
silicio. Ademids de demostrar su importancia
en aplicaciones reales, los MOSFET, resultaron
igualmente fascinantes desde el punto de vista
de la fisica pura, al proveer a los cientificos con
un laboratorio ideal donde se revelarian fend-
menos fisicos totalmente novedosos e inespe-
raclos, Se abria asi un amplio espacio para el
estudio de sistemas electrénicos de baja
dimensionalidad en semiconductores.

En el camino hacia el descubrimiento del
Efecto Hall Cudntico, ademas de las
nanoestruciuras bi-dimensionales ya descritas,
se aprovechd el desarrollo de nuevas tecnolo-
fias para conseguir muy altos campos magné-
ticos. Las primeras bases para todo este
desarrollo fueron colocadas por L. Landau,
quien en 1930 demostrd que electrones en un
campomagnético presentaban una cuantizacion
total de la energia, en lo que respecta al
movimiento Estos
cuantizados de energia han sido denominados
desde entonces niveles de Landau. Este com-
portamiento puede haber sido el dnico relacio-
nado con el Efecto Hall Cudntico predicho por
la teoria, en adelanto al descubrimiento expe-
rimental. En 1975, el cientifico japonés T. Ando
predijo que la resistencia de Hall en tles
sistemas bi-dimensionales en altos campos
magnélicos tendria valores cuantizados inde-
pendientes del material. El valor preciso de la
cuantizacion de la resistencia de Hall y su
espectacular independencia del tipo concreto
de material fue demostrada experimentalmen-
te en febrero de 1980 por Klaus von Klitzing, lo
que le significd en 1985 el Premio Nobel de
Fisica. Sus resultados experimentales demos-

transversal, niveles
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traban la presencia de escalones (plateqans) de
la resistencia de Hall para determinados valo-
res del campo magnético aplicado. Esta resis-
tencia estaba cuantizada, con una precision de
10 partes en un millon, de acuerdo a la fdrmula
simple Ry=h/pe?, donde las constantes funda-
mentales b y e representan la constante de
Planck y la carga del electrén, respectivamente,
y donde f» es un nimero entero asociado con
el nimerao de niveles de Landau por debajo del
nivel de Fermi (miximo nivel de energia ocu-
pado por un electrdn). Como es evidente de la
relacion anterior, la resistencia Hall estd expre-
sada en términos de constantes fundamentales
sin referencia alguna a parimetros del material.
Se descubrio asi el Efecto Hall Cudntico Entero
que demostrd una total indiferencia al tipo de
semiconductor en el cual se confinan los elec-
trones. Muy pronto la precision en el valor
cuintico de Ry se mejord en varios ordenes de
magnitud, haciéndolo competitivo con otras
mediciones de relaciones de b y e como por
ejemplo, la constante fundamental de la elec-
trodindmica cudntica o constante de estructura
fina (e%/hc). En unidades MKS (metro, kilogra-
mo, segundo) el denominado quantum de
resistencia eléctrica, h/e?, esaproximadamente
25813 ohms.

En cuanto a la explicacion tedrica del
Efecto Hall Cudntico Entero, ella es principal-
mente obra del fisico noneamericano R, B,
Laughlin, actualmente en la Universidad de
Stanford, quien partié de la conviceion de que
un fenémeno de tal precision y generalidad no
debe depender de modelos especificos y aproxi-
maciones. Una regularidad 1an extraordinaria-
mente perfecta y simple, independiente de los
detalles del material semiconductor empleado,
es sin duda la clave de algo profundo en la
maturaleza. Desde 1981, él propuso una inter-
pretacion de los primeros resuliados experi-
mentales construida sobre un argumento
fundamental de invariancia de las ecuaciones
del electromagnetismo,

Pero mis sorpresas estarian ain por apare-
cer. Con el desarrollo de nuevas técnicas de
fabricacién (crecimiento epitaxial) fue posible
disenar estructuras cristalinas artificiales depo-
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sitando capas atGmicas una por una.' Contro-
Lando cuidadosamente a clase de iomos que
se deposita, toda una nueva variedad de estrue-
turas cristalinas artificiales puede ser desarro-
Hacla v disenada a voluntd, v no salo ser
tomadas tal como nos las brinda la nawraleza.
Estos cristales artificiales son denominados
heteroestructuras, v son la materia prima para
los nanocircuilos cudanticos, En heteroesiructuras

ulirapuras de GaAs-AlGaAs Carsenuro de galio-

arsenuro de galio v aluminio), se descubrio en

1982 una nueva clase de cuantizacion, funda-
mentalmente diferente, cuando D.C. Tsui, HL.
stormer v A.C, Gossard de los Laboralorios
Bell, extendieron las medidas a campos mag-
néticos mils clevados y mis bajas temperaturas
(-272,5 grados centigrados), Ellos encontraron
que la resistencia de Hall podia igualmente
estar cuantizada en érminos de h/pe®, pero
ahora con pigual a un nimero fraccionario y
en particular midieron la que hoy dia se conoce
como Ia fraccidn mas estable con F}—I A Se
desculrria asi el Efecto Hall Cudntico Fraccio-
nerrio, que se presenta en heteroestructuras bi-
dimensionales con muy poco desorden, donde
la correlacidn por repulsion de couloml entre
electrones domina al desorden y los efectos de
localizacion juegan un papel secundario.

S¢ creya inicialmente que el Efecio Hall
Chgintico Fraccionario no erd mis gue una
extension simple del descubrimiento original
el f;:.fi’r_'fr.a Hall Cudantico Entero, hasia que

Laughlin demosind que estaba basado en fun-
damentos fisicos completamente diferentes,
QUi SUpx mian ki existencia de un nuevo estado
de la materia, una especie de Muido cudntico
incompresible, similar al estado colectivo que
se presenta en la superfluides.

En la naturaleza existen cierlos iiomos gue
conticnen un numero especial de electrones
'i.l_ul.' ||;|‘."\ |I'|."I.':II] ML § i_'l'|'|i|:_ij|'§,|1..,'.‘- :Ih:ll'l'l.i,'l?l“.' esli-
bles, En un gas bi-dimensional de electrones,
algo similar ocurre: para cienas densidades y
en presencia de un alto campo magnético, el
sistema de electrones encuentra estadss muy
estables. Mis exactamente, la fraceion entre el
niamero de electrones v el nimero de estados
accesibles a un electrdn (este altimo depende
del Nujo de campo magnético aplicado) es un
factor importante: éste e el denominado factor
de llenado v coincide adenis con el nimero
fraccionario fr que aparece en la expresion de
Ry. Para cienos lcores de llenado especiales
(p=1/3. 2/3, 3/5, 3/7 ... el gas de electrones se
comporta como un liquido altamente
correlacionado, En estos casos, el estado fun-
damental se encuentra separado de los estados
excitados por un salto de energia. Se demaostra-
ba de esta forma que para un gas bi-dimensio-
nal de electrones en un alto campo magnético,
un microcosmos fascinante aparece. Se crea asi
un liquido cudntico electrénico, diferente de
cualquicr otro fluido existente. A muy bajas
temperaturas este liguido Muyve sin disipacion y
e H._Eﬂ'ij Il ¥ l:ll'h\li_‘l.l.‘lll[ L 1E|,]1._' cncuenira ¢n {'I
plano. Un ligero aumento de la temperatura
crea particulas extranas en ¢l liguido que
pueden tener una fraccion precisa de la carga
de un electrdin. Estas cuasiparticulas a su vez
[‘Jl,u:f.l:,'n condensarse en olros 1iquidur\
cuanticos.® Muy recientemente ¢l spin del elec-
trén ha venido a enrigquecer las sorpresas que
encierra este nuevo estado de ka materia. En ¢l
futuro se espera que estos extranos liquidos
puedan de alguna manera congelarse en una
especie de salido de electrones con nuevas
propicdades ain no imaginadas,

A diferencia del Efecto Hall Crdntico Ente-
ro, que se puede entender en términos de
electrones individuales, ¢l Efecto Hell Cudantico

IMMOVACION ¥ CIENCIA
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'RIJNFO MAS DE LA MECANICA CUANTICA.

Fraccionario es un electo que surge del com-
portaimicnta. colective de los electrones. En
esta esciala de interacciones, ¢l mundo micros-
chpico, las leyes de la fisica clisica no funcio-
nan y por anlo se hace necesario aplicar las
leyes probabilisticas de la mecinica cudntica,
Segan esla eoria ¢s necesario entender res
puntos fundamentales para comprender el Efec-
fo Hall Cricintico Fracefonario: (i) El flujo de un
campo magnético no es va una variable conti-
nua sino que, por el contrario, solo se presenta
en multiplos enteros de quanta de Mujos. (i) B
factor de llenado. Gii) La  relacion entre ¢l
factor de llenado y la resistencia de Hall medida
en unidades universales de h/e? (por ejemplo,
si el factor de lenado es 1/3, la resistencia de
Hall es 3h/e®).

Laughlin explico wedricamente estos resul-
tados experimentales en términos de cieras
lunciones matematicas que describen el com-
portamiento colective de los electrones, De-
mostro que en un fuerte campo magnético, los
electrones se mueven en equipo con cieros
remolinos (vonices) que se presentan entre
ellos. Si el campo magnético fuera pequeno,
los electrones tendrian trayectorias curvas muy

. i

amplias, En campos magnéticos muy alios, los
clectrones girarin tan ripido que arrstrarin
consigo estos remolinos. A cada remoline de
Laughlin le corresponde un quantum de Aujo,
Por tanto, cuando ¢l factor de lenado es 1, es
decirun electrén por quantum de fujo, se tiene
el Efecto Hall Cudntico Entero. Pero si se
incrementa adn mds el campo magnético apli-
cado, el electron se verd acompanado por 3,
5,... remolinos. Siguiendo la analogia con ¢l
Hfecto Hall Cudntico Entero, cada electron
ahora “dividird” su carga eléctrica para que
cada una de sus panes acompane exactamente
un remolino. Por ejemplo, para el llenado 1/3,
ésle seria un matrimonio estable entre un
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electrén y tres remolinos. Pero si un remoling
exira se acerci a esta union estable, los electro-
nes se sienten atraidos v una excitacion de 1/
Jde la carga puede escapar. Estas excitaciones
elementales son denominadas cuasiparticu las.

Con este modelo 1edrico, Laughlin inlerpretd
los principales resultados experimentales obte-
nidos por Stormer, Tsui y Gossard en 1982,
A pesar del éxito de la woria para
explicar los principales aspectos del Efecto Hall
Cudnlico Fraccionario, ¢l acuerdo entre la
weoria de Laughlin vy los experimentos no
estaba exento de eriticas que cuestionaban la
real fraccionalizacion de las cuasiparticulas, La
resistencia de Hall medida es un resultado
MACTOSCOPIco que proviene del promedio ¢o-
lectivo del mundo microscopico. Stormer sugi-
rio usar una I¢enica mds microscopica y precisa
denominada efecto perdigon (shor-noise). Con
esla téenica se pucde medir exactamente la
cantidad de carga eléctrica que pasa a través de
una constriccion especialmente disenada en ¢l
interior del gas bi-dimensional. En 1997, dos
grupos, uno francés y el otroisraelita, pudieron
medir este efecto. Para ilustrar la importancia
de este experimento, IMEginese ung gola muy
pequena de agua que cae sobre una
pieza de hojalata. Si no hay mucho ruido
en ¢l ambiente (ruido de fondo), este
sonido serd apenas perceptible al oido
humano. Si esta gota se divide en tres
partes iguales v una de ellas cae sobre ¢l
metal, s6lo se oir un tercio del sonido
original. El miximo logro de la 1éenica del
efecto perdigon habia sido “oir”, un sélo elee-
trén. Como resultado de un experimento de
muy alta sensibilidad, el equipo israelita repor-
16 recientemente medidas que indicaban 1/3

delssonido- original de un electrin, y confirme
=4

asi la existencia real de estas cuasipaniculs
Este resultado experimental eliming definitiva-
mente las dudas sobre la validez de la explica-
cidn tedrica de Laughlin,

Hasta ahora no se ha registrado desviacion
alguna entre las resistencias de Hall medidas y
los valores cuantizados wedricos. Bl acuerdo es
excelente hasta una parte en dier Omillones
{siete cifras decimales). Dada esta exactitud el



de resistencia elée-
conveniente que los usuales
os laboratorios tradicionales de

fraccionaria de observables cudnticos y a esta-
blecer una conexién intima con otro fénomeno
extraordinario de la fisica de la materia conden-
sada, como lo es la superconductividad de alra
temperatura critica. Se considera hoy dia el
Efecto Hall Cudntico como la manifestacion de
un estado extraordinario de la materia funda-
mentalmente diferente de todos los otros cono-
ciddos. En sintesis, el Efecto Hall Cudntico ha
demostrado que la naturaleza nos ha suminis-
trado una unidad fundamental de resistencia
eléetrica. Sin duda, el Efecio Hall Cudintico es
un triunfoe mis de la mecinica cudntica. Casi
dos décadas después de su descubrimiento, el
Efecto Hall Cudntico permanece como una de
las dreas miis excitantes de investigacion en
fisica de la materia condensada,

Sistemas semiconductores bi-dimensiona-
les, en altos campos magnéticos y a muy bajas
lemperaturas, a pesar de su estructura aparen-

LI B

' ussuped'luidcs
os a lo plos mis ex-

o puede ser comparada con los
35 LOp im.s- (texturas de spin y vortices
ntizados, entre otros) en muchos aspectos

topolGgicos en teorias cuinticas de campos
elativistas. Sin embargo, una diferencia impor-
e es que en la fisica de altas energias estos

son atn hipotéticos, mientras que en
- fisica de la materia condensada, ellos pueden
~ ser investigados experimentalmente.

Aunque el Efecto Hall Cudntico puede no
tener repercusiones pricticas inmediatas, la
fisica involucrada en ¢él puede resultar impor-
tante en futuras generaciones de dispositivos
semiconductores en microelectrdnica. En la
medida que estos dispositivos se hagan mis y
mis pequenos, alcanzarian eventualmente di-
mensiones en las cuales la naturaleza cudntica
de los electrones llegard a ser crucial para las
consideraciones de diseno. Muy recientemen-
te, un grupo experimental en los laboratorios
Bell demostrd la existencia del Efecto Hall
Cudntico fraccionario en materiales plisticos,
lo que abre atn nuevas posibilidades para la
manifestacion de este extraordinario efecto en
compuestos ampliamente ultilizados en la vida
diaria.
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clencia
ecnologia

José Antonio I.épez Cerezo ace poco mas de un ano, en
Profesor Titular Logica y Filosofia de la Ciencia, julio de 1999 se clausuré en
Universidad de Oviedo. Budapest ¢l Congreso Mundial
Oviedo, Espana. sobre la Ciencia, convocado por

la UNESCO, v el Consejo Inter-
nacional de la Ciencia (Q1CS1) La convocatona

email: cerezo@pinon.ccu.uniovi.es

reunido a drh':,,'_;ld(}x de mas de 140 [j:li.‘-i(_'.}i. asi
COmo A represenlanies de numerosas HETs aHE
ciones cientificas y organizaciones relaciona-
das con la ciencia. Bl congreso se cerrd con la
aprobacion por el plenario de una declaracion
sobre la ciencia v el uso del conocimiento

cientifico, asi como del desarollo de ese docu-

mento en un marco de accion. El tema estrella

del congreso v de la propia Declaracion era

“socledan
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articular y ¢rear consenso sobre un nuevo
contrato social para la ciencia. Podemos ahora
apreciar debidamente la imponancia de la
reunion y la relevancia social de esta linea de
reflexion,

El congreso de Budapest ha sido un esfuer-
#o s para hacer frente a uno de los proble-
mas principales a los que se enfrenta nuestra
sociedad de fin de siglo: la renegociacion de las
relaciones entre ciencia v sociedad. Es un
problema complejo con dimensiones académi-
cas, ético-politicas, econdmicas v educativas;
un problema realmente dificil de exagerar,
dada la extraordinaria relevancia que han ad-
quirido la ciencia y la teenologia en el mundo
actual. Es también un tema que ocupa ¢l centro
del interés académico de los recientes estudios
de -ciencia, tecnologia y sociedad- (CTS), co-
nocidos asi mismo como estudios sociales
sobre ciencia y tecnologia. Los estudios CTS,
que estuvieron presentes en la reunion de
Budapest, constituyen un nuevo y medrante
campo de trabajo centrado en la comprension
de los aspectos sociales de la ciencia v de la
tecnologia. Antes de ocupamos en ellos y de
comentar €l reto que plantean en el contexto
iberoamericano, es preciso revisar brevemente
el antecedente histérico de -la Declaracion
de Budapest- vy de los propios estudios de
ciencia, tecnologia v sociedad.

Ciencia y tecnologia en sociedad

En 1968, en pleno apogeo del movi-
miento contracultural, Theodore Rosrak
expreso sus ideas sobre el papel de la
ciencia v de la tecnologia en ¢l mundo
contemporineo: “Cualesquiera que sean
las aclaraciones y los adelantos benéficos
que la explosion universal de la investiga-
cidn produce en nuestro tiempo, el princi-
pal interés de quienes financian
prodigamente esa investigacion seguira
polarizado hacia el armamento, las téeni-
cas de control social, la objeteria comer-
cial, la manipulacién del mercado y la
subversion del proceso democritico a tra-
vés del monopolio de la informacion y el

consenso prefabricado” (1968: 286). Las pala-
bras de Roszak, remendas y exageradas como
corresponden a un tedrico de la contracultura,
reflejan no obstante el espiritu de los tiempos:
una creciente sensibilidad social y preocupa-
cidn politica por las consecuencias negativas de
una ciencia y tecnologia fuera de control, Fs lo
que se ha llamado “sindrome de Frankenstein”,
que empiez a extenderse en la opinidn puiblica
de los anos sesenta v setenta.

Desde el optimismo incondicional que
sigue a la Segunda Guerra Mundial, donde
progreso cientifico es visto practicamente como
sinémino de bienestar social, una actitud cre-
cientemente critica y cautelosa con la ciencia y
la ecnologia comienza a extenderse en los
anos sesenta. Es una actitud alimentada por
catistrofes relacionadas con la weenologia (ac-
cidentes nucleares, envenenamientos farma-
céuticos, derramamientos de petroleo, etc) v
por el desarrollo de activos movimientos socia-
les contraculturales criticos con el industrialis-
mao y el estado tecnocritico. El desarrollo del
movimiento ecologista en los anos sesenta y las
protestas phablicas contra el uso civil v militar
de la energia nuclear son elementos importan-
tes de esa reaccion, La ciencia y la tecnologia
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EPISTEMOLOGICAMENTE PRMILEGIADA PARA SER CO
COMO UN PRODUCTO DE PROCESOS SCCIALES DE NEGOC

Y FORMACION DE CONSENSDO.

comienzan a ser objeto de escrutinio pliblico y se
transforman en objeto de debate politico.

Este es precisamente el contexto en el que
tiene lugar una revision y correccion institucional
del modelo unidireccional de desarrollo (+ cien-
cia = + tecnologia = + riqueza = + bienestar),
original de la postguerra, que servia de base a las
politicas miblicas sobre ciencia y tecnologia. La
vieja politica de lafsez-faire, que dejfa la regula-
cién de la ciencia y la innovacién tecnolégica
como un asunto de control corporativo intemo,
comienza a transformarse en una nueva politica
mids intervencionista donde los poderes pabli-
cos desarrollan y aplican una serie de instru-
mentos Wenicos, administrativos v legislativos
para el encauzamiento del desarrollo cientifico-
tecnoldgico y la supervision de sus efectos sobre
la naturaleza y la sociedad. El estimulo de la
participacion pidblica serd desde entonces una
constante en las iniciativas institucionales rela-
cionadas con el estimulo y especialmente la
regulacion de la ciencia v la tecnologia. De aqui
surgen, en los anos setenta, iNSrumentos como
la evaluacion de tecnologias v de impacto
ambiental e instituciones evaluadoras vy
reguladoras adscritas a distintos poderes en
diferentes paises. !

Los estudios de ciencia, tecnologia y sociedad

Es no obstante una reaccién que no se
agota en el idmbito social y politico. Originarios
de finales de los anos sesenta y principios de
los setenta, los estudios de ciencia, tecnologia
y sociedad (CTS) reflejan en el Ambito acadé-
mico y educativo esa nueva percepcidn de la
ciencia v la tecnologia y de sus relaciones con

- la sociedad. Los estudios CTS definen hoy un
Ma, 2

VOLUMERN | X 2000

T T et
(L

IMENTO

A
I? AL 1 \

S N N W ]

P
e, @

campo de rabajo reciente, aungue
bien consolidado, de caricier critico
respecto a la wradicional imagen
esencialista de Ia ciencia v la tecno-
logia, v de caricter interdisciplinario
por concurrir en él disciplinas como
la Filosofia v la Historia de la Ciencia
y la Tecnologia, la Sociologia del
Conocimiento Cientifico, la Teoria
de la Educacidn vy la Economia del
Cambio Técnico. Se trata aqui, en general, de
comprender la dimensidn social de la ciencia y
la tecnologia, tanto desde el punto de vista de
sus antecedentes sociales como de sus conse-
cuencias sociales y ambientales; es decir, tanto
por lo que atane a los factores de naturaleza
social, politica o econdmica que modulan el
cambio cientifico-tecnoldgico, como por lo
que concierne a las repercusiones éticas, am-
bientales o culturales de ese cambio. Un l6gico
corolario de esta linea de trabajo es promover
los estudios e iniciativas que hagan posible una
apernura de las politicas piiblicas sobre ciencia
y tecnologia a la comprensiGn piblica v la
participacion.

En un plano estrictamente académico, con
el trasfondo de esa reaccién politica y social, la
investigacion en CTS tene su origen ¢n univer-
sidacles britdnicas y, desde alli, se consolida en
la Europa continental y los Estados Unidos, Sus
comienzos tienen lugar en el lamado “progra-
ma fuerte” de la Sociologia del Conocimiento
Cientifico (SCC), que proponen y desarrollan
autores como Barry Barnes v David Bloor en la
Universidad de Edimburgo durante la década
de los anos setenta, Entendida como una
extension de la clisica Sociologia del Conoci-
miento, y sobre la base de una lectura radical
de la obra de T.S. Kuhn, la SCC presenta una
imagen del conocimiento cientifico radical-
mente distinta de la vision tradicional esencialista
y triunfalista de la ciencia e incomparable con
ella. La ciencia deja de ser una forma de
conocimiento epistemoldgicamente privilegia-
da para ser concebida de un modo andlogo al
del resto de las manifestaciones culurales, a
saber, como un producto de procesos sociales
de negociacion v formacion de consenso. La
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alisoname basqueda de la verdad de la gue
hablan los fildsofos es entonces interpretada
en términos de una plévade de factores efecti
vamente causales, como expectativas profesio-
nales o disponibilidad instrumental, que actdan
sobre individuos vy colectivos en contextos
daddos de imeraccion (labortorios, consejos
cditoriales, congresos, ele.). La bien intencio-
nacky idealizacion filosofica es sustituida, en
sumi, por ¢l estudio empirico de la ciencia de
came y hueso.

El elemento clave de las explicaciones y
reconstrucciones historicas en SCC serd b con-
trowversia cientifica.” La controversia en ciencia
refleja la flexibilidad interpretativa de la reali-
dad y los problemas abordados por ¢l conoci
miento ciennlico, v devela la M POrTanC e
los procesos de interaccion social en la consti-
tucion misma de esa realidad o la solucion de
esos problemas. Ya en los anos ochenta, la SCC
s diversifica en un conglomeradao de orenta-
ciones de inspiracion sociologista que hacen
también de la tecnologia ¢l objelo de su com-
prension en contexto social.? Las tecnologias
dejan de ser concebidas como procesos auld
nomos v lineales que sélo responden a una
logica interna de incremento de eliciencia, v
pasan a comsiderarse procesos muliidireccionales

de variacion vy seleccion dependientes de una

diversicdad de agentes sociales.

Actualmente, en este ambito académico
existe una diversidad de enfoqgues que, aun
coincidiendo en resaltar los aspectos sociales
de la ciencia vy de la ecnologia, presentan
algunas diferencias en lo que respecia a su
alejamiento de la vision mds tradicional de
aguellas. En general se acepia la concurrencia
de una diversidad de factores, CPIsLEMIcos ¥ no
epistémicos, en los procesos de pénesis y
consolidacion de afirmaciones de conocimien-
to cientifico v artefactos ecnologicos. Aun-
que, es necesario también hacer notar gue en
ningun caso se trata de descalificar la ciencia
o la [m-mﬂu‘:;i:._ 2116 mas ben de desmitificar
en ¢l sentido de  normalizar una imagen
distorsionada de la ciencia-tecnologia que
habia pasado a causar mdias inconvenientes
que ventajas. En particular, el propdsito de la

Unidad de Estudios de la Ciencia en la

Universidad de Edimburgo de los anos seten-
ta no era realizar una ortica radical de Ia
cienciia, sino mes bien el de hacer una ciencia
de la ciencia, es decir, hacer del conocimien-
Lo cientilico ambicén objelo de estudio de las

ciencias sociales.’
Educacién en ciencia, tecnologia y sociedad

En el dmbito de b ensenanz, [ educacion
en ciencia, weenologia v sociedad (CTS) ega al
dmbito internacional como una respuesta a las
corrientes de activismo social ¢ investigacion
académica que, desde finales de los sesenta y
principios de los setenta, reclamaban una nue-
va Forma de entender la ciencia-teenologia ¥
una renegociacion de sus relaciones con Ia
sociedad, Esto produce, va on los setenta, la
aparicion de numerasas propuestas para desa-
rrollar un planteamienio s critico v
contexivalizado de la ensenanza de las cien
cias v de los topicos relacionados con la ciencia
v la teenologia, originalmente en ensenanza
superior v despucs también en la segunda
ensenanza (de la mano de la National Science
Teachers Association norteamericana vy la
Associction for Science Education britinica). '
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Teodos los niveles y moda-
lidades educativos son apro
piados para levar a cabo esos
cambios en contenidos vy

mietodolo

15, aungue ¢l ma-
yor desarrollo internacional de
la educacion en CTS se ha
producido hasta ahora en la
ensenansz universitaria v la
.-«.'z,:muhl ensefanz, con laela-
boracién de un gran noamero
de programas docentes v un
respetable volumen de mate-
riztles desde hace casi treinta
anos. Los Fslados Unidos, el
Reino Unido y los Paises Bajos
han sido algunos paises pio
NETOs 4 eSIe TeSPecto; SO -
ses donde la mavoria de sus
instituciones de educacion
superion, por ejemplo, Cucntan con prograns
de CTS que ofrecen estudios especificos o
complementos docentes a otras especialida-
des. !

El objetivo dhimo de este tipo de educa-
cion es aeercar las célebres dos culturas, la
cultura humanistica v la cientifico-tecnologi-
e, dos culluras separadas tradicionalmente
por un abismo de incomprension v despre-
cio, M alfabetizando en ciencia y 1ecnologia a
cindadanos gue sean capaces de tomar deci-
siones informadas, por una parte, y promo-
viendo ¢l pensamiento critico y la
independencia intelectual en los expertos al
servicio de la sociedad, por otra. Otros obje-
tivos habitualmente asumidos para la educa-
cion en CTS5, y de gran importancia en
Iberoamdérica, son, en primer lugar, estimular
o consolidar en los jdvenes la vocacidn por
el estudio de las ciencias v la teenologia, a la
vez que la independencia de juicio y un
sentido de la responsabilidad critica, vy, en
segundeo lugar, Favorecer el desarrollo y con-
solidacidn de actitudes y pricticas democri-

ticas en cuestiones de importancia social

relacionadas con la innovacion leenologica o

Lt intervencion ambiental,
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El desafio iberoamericano

Desde sus origenes en el mundo anglo-
sajon, CT3 se expande a finales de la década de
los setenta a otros paises de la Buropa conti-
nental, como Fruncia, Alemania o los paises
escandinavos, asi como a Australia y Canadd,
En estos paises tiene lugar una cipida consoli-
dacion académica y educativa que los convier-
te desde los anos ochenta en e sluctores de
programas, materiales v estudios de CT5, En la
década de los ochenta tiene lugar su recepeian
académica ¢ institucional en un dmbito mas
periférico como el de los paises iberoamerica-
nos. Es entonces coandao, porejemplo, comien-
#a en Espana o Cuba a oirse hablar de cosas

como el Prroaggram: I'm'rlv O las nuevas tenden-

cias de educacion de las ciencias, La consolida-
cion académica e institucional en este dmbito
no comienza, sin embargo, hasta los anos
noventa, ¥ aon entonces de un modo lento y
titubseante que se extiende hasta el presente.

En realidad, TS |‘.-l.lt'r.|+.' BT 4 :ntump];ul:}
coma un arefacto culural, como un producio
de los paises mis desarrollados (en economia,
ciencia v weenologia) que trata de ofrecer una
respuesta a ciertas demandas sociales ya men-
cionadas: un mayor control piblice de los
efectos adversos del cambio cientilico-tecnola-
gica, la necesidad de un escrutinio social de las
politicas cientifico-tecnologicas, un cambio en
la imagen piblica de la ciencia, Ta alfbetiza-
citn cientifica de la civdadania, ete.® Su trans-
ferencia a los paises de Iberoamérica, con las
grandes diferencias internas existentes, ha pre-
sentado hasta ahora cienos problemas comu-
nes {]llt' !-“Il'll.l'l'l Lil'.\[ill'.'l'l'."ﬂ.'.

En primer lugar, un hecho obwvio pero
imporante es que muchas de las demandas
sociales v condiciones sociopoliticas de las gque
surgit CT5 hace casi treinta anos en al dambito
anglosajon no existian por enlonces ¢n priacti
camente ningin pais de América Latina o la
]‘n.':'n'l‘l.\uhl ilerica, Sin una democracia politica
consolidada, o sin democracia en absoluto, es
impensable reclamar una extensidon democri-
tica a la regulacion de la ciencia y latecnologia,
De un modo andlogo, sin escolarizacion basica
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en amplios segmentos sociales de muchos
paises, ¢s udpico reclamar la alfabetizacién
cientifica de esas mismas poblaciones.

En segundo lugar, la formacién de una
masa critica de investigadores en CTS en cada
pais requiere una infraestructura investigativa,
vinculada normalmente a la educacién supe-
rior, solida y flexible, es decir, con indicadores
razonables de input y output en ciencias natu-

rales y sociales, asi como con una estructura
institucional que haga posible el desarrollo del
trabajo interdisciplinario. En ambos aspectos,
infortunadamente, han sido los paises ibero-
americanos deficitarios a causa de problemas
endémicos bien conocidos. Entre tanto, la
suma de pequenos contingentes nacionales
para la formacién de una masa critica regional
en investigacion en CTS se ha visto tradicional-
mente dificultada por limitaciones en iniciati-
vas y financiacion para la formacion de redes
especificas, asi como por una excesiva
focalizacion periférica en el centro anglosajén.,

Afortunadamente, la situacion actual de
los paises iberoamericanos y de la propia
region ha cambiado mucho en treinta anos. Sin
embargo, a diferencia de lo que ha ocurrido en
otros ambitos, CTS sigue en condiciones de
subdesarrollo en el imbito iberoamericano, No
se trata simplemente de imitar las iniciativas de
olras regiones o paises, sino mis bien de
adaptar el anefacto cultral de CTS a la diver-
sidad y las realidades actuales de Iberoamérica.
A esle respecto, se considera que los desafios
miis importes son los siguientes.

Es, en primer lugar, de la mayor importan-
cia estimular el desarrollo de investigacion en
CTS enddgena en el dmbito iberoamericano.
Este lipo de investigacion, como se refleja en
diversos congresos y publicaciones, constiluye

una carencia muy seria en nuestros paises y
ticne consecuencias negativas en Cimpos como
¢l de la educacion o la comunicacion de la
ciencia, donde se dificulta la innovacion y se
impone la transferencia descontextualizada de
experiencias v modelos de otras latitudes,
Aunque, si bien no se trata de imitar, tampoco
pueden ignorarse los resultados y experiencias
valiosas en la vanguardia internacional, como
tiende a ocurrir en estos movimien-
tos pendulares,

En segundo lugar, existe una
importante laguna en Iberoaméri-
ca en el desarrollo de una educa-
cion de CTS a causa de los siguientes
factores interrelacionados:

a) Carencia de investigacién
basica y de estudios de casos con
interés nacional o transnacional (en América
Latina),

b) Carencia de materiales docentes y de
materiales que apoyen a la docencia,

¢) Carencia de programas e iniciativas
institucionales,

Como es logico, ambos desafios, el
investigativo y el educativo, estin relacionados
entre si. La educacion es con frecuencia el mis
poderoso estimulo para el desarrollo de la
investigacién., Un ejemplo lo ofrece el caso
espanol, pues, aun tratindose de educacion no
universitaria, la introduccion de la materia CTS
en segunda ensenanza desde 1993 ha constitui-
do el mejor acicate para la incentivar la inves-
tigacion en el dmbito universitario, ¥ también,
como se ha indicado, los resultados de inves-
tigacion son imprescindibles para dar conteni-
dos a la ensenanza de CTS en cualquier nivel
educativo,

La reunicn de Budapest puede considerar-
5¢ un ExXilo, pues, aundgue sin Compromisos
concretos de caricter legal o econdmico, con-
siguid alcanzar un consenso sobire el texto de
la Declaracion y el diseno de un nuevo contra-
to social para la ciencia donde las cuestiones
€ticas y de participacion piblica adquirieron
un lugar prominente. Algunas delegaciones y
personas de Iberoamérica tuvieron un papel
muy imporante en la consecucion de ese

IMMOVACION ¥ CIENCIA
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éxito. Dos organizciones intergubernamentales
en el dmbito iberoamericano, la UNESCO v la
Organizacion de Estados Iheroamericanos
(OED, se han empenado en un esfuerzo con-
junto por realizar un seguimiento y estimular la
realizacion de las propuestas de Budapest. Los
estudios de CTS, que también han sido promao-
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xisten dos interpretacio-
nes de nuestro mundo
fisico: una clisica, que
explica todos los proce-
s0s fisicos macroscGpicos y predi-
ce su evolucidn; es una teoria
autoconsisiente y completa; v otra,

UN SIGLO DESPUES DE Sl

cudintica, un poco mas alejada del
mundo cotidiano pero que fun-
ciona admirablemente en wodas
sus aplicaciones, tanto asi que
hasta ahora no se ha encontrado
un sélo ejemplo en el cual sus
predicciones entren en conflicto
con el experimento, Por el contra-
rio, entre nuis sofisticadas sean las
técnicas que se aplican, mis cla-
riclad se logra sobre lo que hasta
ahora siguen siendo los postula-
dos de la Mecinica Cudntica.
Pero la Mecinica Cudntica
muestra una clara inhabilidad para
acomadlar nuestros prejuicios acer-
ca del funcionamiento del univer-
so. El ejemplo de la dualidad
onda-particula nos da una idea
del por qué. En la misma forma en
que la filosofia dividié al hombre
en cuerpo y alma, nuestros pre-
juicios dividen ¢l comportamien-
o de la materia en ondas y
particulas y pareceria que la ma-
teria tendria que decidirse si
desea ser una onda o una parti-
cula y una vez tomada la deci-
sion someterse a las leyves clisicas
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que la gobiernan sin cambiar
jamids. Pero cudnticamente, esie
prejuicio no juega ningan papel:
la materia se comporta a la vez
como onda y como particula y se
niega a decidirse por alguna de
as dos.

- =, Talla - T AT
POSTULACION, EL CEBATI

i A ™ A s ™ 9

\WILIAH Y LA MECANICA CU

Por qué no se observa que
una bola de tenis atraviese una
pared con dos orificios por los dos
orificios al mismo tiempo como si
hacen un electrdn o un rayo de luz?

Lo luz

La luz ocupa un lugar muy
especial en la historia del tiempo
v del mundo. La biblia comienza
con la frase: “Higase la luz, v la
luz fue hecha”. Ahi comienza el
iempo. La luz v su interaccion
con la materia ha sido vy sigue
siendo ¢l objeto de estudio de la
Fisica, La contribucion mds im-
portante hasta comienzos del si-
glo XX la hizo Sir Isaac Newion,
fuien no s6lo descubrid las leyes
del movimiento de. objetos ma-
Croscopicos sino que también pro-
puso una descripcion de la luz
como particula. Sin embargo, el
desarrollo posterior de la Fisica
se inclind por una descripeion
de la luz como una onda a la
MANEra gue €5t propuesio en
las leyes de Maxwell, quien ob-
tuvo una bellisima unificacidn

de la Electricidad y el Magnetis-
mao al describir la luz como on-
dulaciones de estos campos que
s¢ propagan en el espacio. La
energia transportada por una
onda electromagnética se llama
radiacion eleciromagnéticn,

] i TR L Y

Un sistema de {dlomos a una
temperatura dada emite racdiacion
electromagnética y a su vez tam-
bién absorbe la radiacion emitida
por Estos ¥y por omos  Aomos,
Cuando se alcanza el equilibrio
entre estos dos procesos, la radia-
cion electromagnética muestra una
distribucion de energia bien defi-
nida. A este fendmena se le cono-
ce como ¢l cuerpo negro. Sin

. embargo, la teoria electromagné-

tica de finales del siglo X1X prede-
cia una dependencia de la energia
con la frecuencia de onda que
aumentaba indefinidamente.

Debido a que las frecuencias
somn mis altas hacia el ultravioleta, a
este aumento sin fin se le conoge
como la catistrofe del ulirmviolet,

El papel central de Taluz en el
campo de la Fisica continud du-
rante el siglo XX, primero asocia-
do con la radiacion del cuerpo
negro, posteriormente con el efec-
to fotoeléctrico y después con sus
aplicaciones en la tecnologia de
los rayos liser.

&7
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El efecto fotoeléctrico (1890)
Fste acurre cuando la radia-

cion electromagnética de una de-

terminada frecuencia es absorhida

por un metal v en ver de ella es

emilido un electrdn.

Ciertamente con este descu-

brimiento empezé la e de la
Max Planck
(19003 inrodujo a comicnzos del
nuevosigloel conceptodel quanium
de accidn, b, ¢l cual fue necesario
para explicarel espectro de la radia-
citin de cuerpo negro. La extension
de estas ideas llevaron a Einstein a
explicar el efecto fotoeléarico en
1905 v a obtener el premio Nobel
por su explicacion del concepto de

Mecanica Cudntica,

fordn. Esta interpretacion fue una
de las ideas mds importantes de la
historia temprana de la teoria
cudntica. Fue, sin embargo, Paul
Dirac, Premio Nobel en 1933, quien
combind los dos aspectos de la lue,
comao onda v como panticula. Pos-
tuld que el campo de radiacion es
apaz de explicar wodos los fend-
menos de inmerferencia v adn de
maostrar la excitacion de un dtomo
especifico localizado a lo largo de
un frente de onda absorbiendo un
fordn de energia,

El primer premio Nobel de
Fisica en el siglo XX fue otorgado
a W.C. Roentgen en 1901 por el
descubrimiento de los penetran-
tes rayos X, Unos anos despuds,
en 1912, M. von Laue, Premio
Nobel en 1914, demosind que es-
tos rayos eran ondas electromag-

NELICAS COTLas que -
dian interactuar con dito-
mos de un cristal, es
decircon la materia. Fste
descubrimiento dio lu-
gara una de las grandes
aplicaciones en Medici-
na eén los daltimos 100
ANGS, para prevencion
y diagndstico de enfer-
infecciosas
como la wberculosis.

medades

El efecto Compton
(1922)

Segin el cual, un
electron colisiona con un fotdn v
los dos se comportan como parti-
culas.

La luz inleracciona con la
materia como si fuera una particu-
Ia (un paguete de energial.

Una vez superado el prejuicio
sobre onda o panicula, Erwin
Schroedinger, fisico austriaco,
ganador del Premio Nobelen 1933,
propuso su famosa ecuacion de
onda, que hasta ahora se ha con-
sagrado como la descripcion mis
fiel de los fendmenos cudnticos
no relativistas.

La Mecanica Cudntica en la
forma de la ecuvacion de onda
de Schroedinger (1924)

Debido al éxito de la ecua-
cion de onda de Schroedinger se
implementd su aplicacion a siste-
mas salidos cristalinos, de donde
s¢ desarrollé el transistor y con él,
la Electronica (1948). La Tuncidon
de onda que es la solucion de la
ecuacion notiene significado fisico.
El significado lo tiene su valor abso-
lute al cuadrdo: la probabilidad,

La probabilidad se utiliza en
Fisica Clasica para describir el
comportamiento de sisternas com-
PUCSIOS POT UN AGIMERS MUY Ern-

Erwin Schradinger.

de de particulas (10°Y) debidoa que
resulta imprictico escribir sus posi-
ciones y sus velocidades, En Fisica
Cugintica se utiliza la probabilidacd,
N [0r ¢l elevado namero de
particulas, sino por la indetermi-
nacion de los valores exactos de
las variables posicion y velocidad,

Leyes de conservacion e
irreversibilidad

e las propiedades del espa-
cio-tiempo se desprenden las le-
ves de conservacion en la Fisica.
Sin embargo, estas leyes suponen
reversibilidad de los procesos fisi-
cos. Un proceso fisico es reversible
cuando no es posible distinguir si se
desarrolla hacia adelame o hacia
atris. Fs de doble via, En la vida
diaria observamos que la mayoria
de los procesos no son reversibles,
van ¢n una sola direccion. Son de
una sola via, No se pueden devol-
ver sin invertir energia ¢n ellos,

Estos procesos no estin descri-
s por las leyes de conservacion
porque ellos aparentemente no
conservan la energia. Aparentenmen-
te, porque la energia siempre se
consenvi, SO0 que en eslos proce-
508 parne de ly energia se encuentra
en fomma de calor y recuperar otra
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veZ e5a energia para convertirla en
trabajo implica un gasto adicional
de energia.

La dinica forma conocida para
lograr que un sistema fisico trabaje
es conviniendo energia en calor.

Este es el principio del motor,
de la miquina de vapor. Este calor
esti relacionado con la llamada
entropia, que segin la segunda ley
de la termodindmica en cualquier
proceso fisico, aumenta.

La miquina de vapor del siglo
XXI es ¢l computador cudntico y
para que Este trabaje, es decir
transmita informacion, es necesa-
rio convertir energia en calor, fe-
nomenoque en Mecinica Cudntica
se llama decoherencia. Asi mis-
ma, a los procesos que conservan
la energia se les llama coherentes
v se describen como una super-
posicion de estados cudnticos, lo
que quicre decir, que una paricu-
la puede, a la ver, estar en todos
los estados de superposicion.

Clisicamente esto es imposi-
ble: una particula puede estar so-

particula v la Heva del estado de
superposicion a un estado que es
una mezcla estadistica, el cual es
completamente clisico,

Las superposiciones salo exis-
ten en sistemas cuinticos libres de
influencias externas. Pero los sis-
temas cudnticos reales no pueden
aislarse porque medicion
requiere interaccion con el apara-
to de medida.

El aparaio de medicion pue-
de ser clisico o cuintico. Si fuera
cldsico esle aparato estaria en un
estado bien definido en posicidn
y velocidad. Este aparato clisico,
peneralmente consta de muchisi-
MOSs AOMos ¥ su comportamiento
estadistico implica pérdida de
energia en forma de calor.

Si es cudntico, puede estaren
una superposicion de estados
cunticos ¢ interaccionar con el
sistema formando estados que
contienen informacion de los dos:
del sistema y del aparato de medi-
da. Estos estados no son superpo-
siciones. Son estados llamados

unaa

CLASICAMENTE NO ES POSIBLE QUE UNA PARTICULA

ESTE EN DOS SITIOS SIMULTANEAMENTE,

PERQO CUANTICAMENTE ESTO Si ES POSIBLE.

lamente en un estado bien defini-
do en posicidn y velocidad. No es
posible que una particula esté en
dos sitios simultineamente.

Pero cudnticamente esto si es
pasible. Es posible estar en dos
sitios al mismo tempo. Pero una
vez realizada una medicion, la
particula solamente se detecta en
un solo sitio. La medicién hace
que la particula se decida por una
de las dos peosiciones. El aparato
de medicién interacciona con la

Mo.2 - 2000

entrelazados y sélo viven mien-
tras no haya pérdida de energia,
Es decir, mientras ¢l sistema no
enire en cContacto Con un sistem:
muy grande con muchisimos esta-
dos, que le permita disiparse,

Lainformacién se puede trans-
mitir por medio de estos estados
mientras no se presente decohe-
rencia, esto es, que la energia se
convienta en calor ya que ésta es
irrecuperable y no puede ser con-
vertida en trabajo,

IR NN W

Las aplicaciones de la mecanica
cudntica

La evolucidn de la Electrdnica
v de la Microelectronica no es el
tema que nos ocupa, sin embar-
20, no nos podriamos imaginar
nuesira vida cotidiana si no exis-
tiera la Microelectrénica.

En 1960 se descubri6 el Kiser
¥ nacid la posibilidad de combi-
nar lux con materia en la
optoelectrdnica

El futuro inmediato muestra
que el desarrollo de la Microelec-
trdnica indudablemente apunta
hacia ¢l uso de la Optoelectrdnica
que significa la interaccion de
electrones con luz,

Las aplicaciones siguen su ra-
pidisimo desarrollo v cada dia
aparecen nuevas lecnologias ba-
sadas en esta maravillosa combi-
nacion. Pero, lateoria béisica de la
Mecinica Cudntica que se funda-
menta en posiulados sigue siendo
considerada una teoria incomple-
ta y las discusiones sobre el signi-
ficado y la necesidad de postulados
se mantienen después de un siglo.

La Mecanica Cudntica predice el
resultado de una medicién

La teoria cwinlica permite
predecir el resultado de una me-
dicidn, es decir, la probabilidad
de que este detector y no otro
detecte una particula que ha sido
dispersada de alguna manera. Fl
concepto de medicidon jugd un
papel importante en el desarrcllo
de la Mecinica Cudintica como ¢s
evidente en las discusiones entre
Einstein vy Bohr y llegé a formar
parte de la interpretacion oficial
de la teoria conocida como la
Escuela de Copenhague.

Generaciones posteriores de
fisicos han tratado de hacer del
concepto de medicion un axioma
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fundamental para la teoria con el
resultado de que son mis los
problemias nuevos quie surgen que
las soluciones que se obtienen.
Entonces, jqué es lo especial
del proceso de medicion? ;No es
acaso, el universo entero mecano-
cudntice? Existen dos problemas
de medicidn que usualmente no
som tratados en los libros de texio:
primero, la aparicion como resul-
tado del proceso de medicion, de
estados macroseopicos de super-
posici6n eudntica, como el famo-
so gato de Schroedinger v,
segundo, mostrar que los resulta-
dos de la medicién cudntica estin

realmente correlacionados conlas

propiedades del sistema medida
pero, antes de la medicion

LA DIFICULTAD DL U,UE -’JAP.

ADOS CUANT ’“"‘S ENLL/

MUNCO ‘»qu““:flGCDlC@-.

ES INMI \5;3

¢Existen dos mundos, uno
clasico y uno cudntico?
La aparicion de un nuevo
- mundo cuintico a comienzos del
siglo XX hizo pensar en esta posi-
bilidad. Las particulas cudinticas
saltan de un punto a otro, ocupan
varios lugares a la vez, parece que
establecen comunicacion a una ve-
locidad superioralade laluz Todo
esto se explica con la dualidad

onda-particula la cual ]uep el pa-

'_pe.-l de un camet de |dentidad

Schroedinger propuso enton-

ces la funcién de onda que indica

que la panicula estd, al misnm

nes posibles como una onda: sin
embargo, enuna observacion solo
st manifiesta en uno de sus esia-
dos como una particula.

Sin embargo, el mismo
Schroedinger se lamentaba dicien-
do: “Siento haber enido que ver
con la teoria cudintica”™. Lo alinma-

ba por las extratas consecuencias
de la Mecinica Cudntica. Este fisi-
co austriaco no tenin idea del

destino de su famoso “gmo™, al

que figuradamente encerrd en

1935 en una caja con una ampolla

de veneno v unitomo radiactivo,
El dtome radiactivo inobservado

permanecia en un curioso estado:

se habia desimegrado y nose habia
“desintegrado. A los estados asi, se
les Mama superposiciones v los
objelos cudnticos entran en esos
estados coherentes con la mayor
facilidad. Schroedinger quiso illumi-
nar esteproblema con su felino,

Los electrones pueden ocu-

' par varios piveles de energia a la
ver. Un fotén puede recorrer dos
caminosal mismo tiempo al pasar
‘un divisor de haz. Pero qué pasa

‘cuando los bh_lﬁl’ﬂ& CUANLICOs se
amplan con uno cli‘i.s:c-:; &

Schroedinger lo exp]ﬁd con el
ejemplo del “gato”: Sise extrapola
la ldgica de la Mecinica Cudintica,
el pio estaria vivo y mueno a la
ver. Bl gato es, entonces, un apa-
rate de medicidn como un voli-
metro, entonces los aparatos de
medida deberian entrar en esta-
dos coherentes (Superposiciones
de varios estados cwinticos),
Entonces, jpor qué no olbser-
vamos estoen la vida diaria? ;Cudin-

5:'_&0 se pasa de un mundo al otro?

~ [Dénde estd la frontera entre los

15 fisicos que pertene-
: '_ fmmeru € CONO-

mesoscOpicos v actualmente son
objelo de intensa investigacion
EANLG por sus INeresantes propic-
dhaddes Nisicas fundamentales como
por sus potenciales aplicaciones.
Siguiendo a Niels Bohr, fisico da-
NEs, (quicn siempre pensa en un
aparato de medida clisico para
obtener informacion solwe un sis-
lema frontera
mesoscopica presenta propieda-
des de ambos mundos.

cwintico, Ia

La inexistencia de superposi-
cion cudntica a nivel clisico, con-
tinia sicndo un problema sin
resolver ain después de un siglo
de Medinica Cudintica.

Einstein considerd como pro-
Blema fundamental la inexisten-
ciaanivel clisico de T mayoria de
los estacos permitidos en Mecini-
ca Cudintica, se referia a aquellos
que envuelven superposicion
coherente de dos o mis estados
localizados pero separados ma-
Croscopicamente.

La Mecinica Cudntica no per-
mite que exista informacion sobre
el camino seguido (travectoria de
una particula} vy que al mismo
tiempo se presenten interferencias
Csuperposicion de ondas),

Recientemente en la Univer-
sidad de Viena se hicieron expe-
interferencia de
moléeulas particularmente gran-
des conformadas por G0/70 G-
mos de carbono dispuesios
ordenadamente sobre una eslera
que semeja un balin de fitbol
(fullereno C-60y C-70) a traviés de
una rejilla,

rimentos  de

Las moléculas son
emitidas de un horno que se halla
a4 unda emperatura de 900 K con
vt velocidad maxima de 220 m/
s, lo que significa que el Fullereno
como onda tiene una longitud
de onda de 2,5x10m, La rejilla
se coloca a una distancia 1.0 me-
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trov del homo vy se logran espec-
tros de difraccidon muy bien defi-
nidos, que claramente mostraron
que las diferentes moléculas in-
terfieren con ellas mismas. 5i se
hiciera ¢l experimento con bolas
de tenis de Blg con velocidad de
50 m/s, la correspondiente longi-
tud de onda es de 1005m, lo cual
estih mucho mads alli de las posibi-
lidades experimentales actuales,

Inflando dtomos (experimentos
de los dltimos cinco anos del
milenio)

Experimentos con dlomos de
Rydberg (inllados) con drbitas
electrdnicas miles de veces mayo-
res que en dtomos naturales. Con
un liser se logra que el electron se
ponga en muchas Grbitas a la vez
Cun paquete de ondas),

Al inflar domos de Potasio
observaron los investigadores de
la Universidad de Rochester que
tras unas cuantas orbitas, ¢l pa-
quete se dispersaba y s6lo volvia
a la vida de nuevo constituido en
dos paguetes menores situados
en los extremos opucstos de su
arbita, Eslo es, los dos paguetes
constituven un estado de Garo.
Un solo electrdn esti en dos esia-
dos a la ver separados 850
nandmetros (80 x107%m), Esta es
una distancia inmensamente
grande en dimensiones atGmi-
cas (un dtomo mide alrededor de
0.3 nanometros). La separcion
entre los dos paquetes es un he-
cho. La particula estd simultir
mente en dos sitios. Luego sioel
estado de gato es real, ;por qué
enlonces no se ve este estado con
suficiente frecuencin en la vida
diaria?

2000

La principal razon es que en
el mundo clisico macroscopico
las longitudes de onda de las
particulas cudnticas son demasia-
do pequenas y los tiempos en los
cuales s¢ desarrollan los procesos
s0m L'x'[ﬁ..'l'“;“Iill]'l{'r'l'[l.' COorlos, I':ﬂm
Henmpos se miden en picosegundos.
Un picosegundo es a un segundo
como un segundo es a 32 millones
de anos. Ast que la dificultad de
observar estacdos cudnticos en la
vida diaria del mundo macroscapico
¢5 inmensa.

El control de los paguetes de
onda y la ingenieria

También se ha reporado la
formaciaon de un paguete de on-
das no decayente. Un paquete
clectronico de Rydberg se excita
en un dtomo de calcio vy luego se
manipula con una excitacion in-
terna en ¢l dtomo muy fuene
hasta obtener una forma del pa-
quele que permanece, que se
mantiene y no pierde su energia.

Con este hecho se relacionan
los whpicos centrales de un ancho
rango de dreas de investigacion,
Recientemente se han logrado
pagquetes de onda localizados
radialmente en sistemas de dos
electrones. Uno de los electrones
de valencia se excita por un pulso
coro a un estado de paguete de
onda localizado. El eleciron res-
tante es impulsado para que osci-
le entre su estado base v el primer
estado excitado, Coando este alti-
mo electrdn estd en el estado base
el sistema de dos electrones es
ligado y cuando esti en el estado
excitado el sistema puede
ionizarse, Asi, la manipulacidn del
paquete de ondas estd relaciona-

L B N

da con estos dos estados v permi-
te pensar en ol control externo de
estados atdmicos,

Estas mismas ideas se pueden
extender a sistemas mis compli-
cados que los domos como los
semiconductores. Los  semicon-
ductores son la base actual de la
industria Microelectronica, ellos
se han disenado y controlado ar-
tificialmente, emonces aplicar las
ideas de control de estados pare-
ce ser el siguiente paso en la
tecnologia que apunta hacia el
control de dispositivos nanoelec-
trdnicos dentro de la propuesta
de la computacion cudntica.
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ESTUDIO DE TIEMPOS == =
Y MOVIMIENTOS PARA
EL MEJORAMIENTO i i
DE LA COSECHA UAL ASI, LA FISICA SE VE MEJOR
DEL CAFE Jacinto Corujo
Facultad de Ingenieria
Juan Carlos Vélez Z. Universidad Nacional de Enire Rios, 2000
Esther Cecilia Montoya R. Departamento de Imprenta y Publicaciones, Argentina
Carlos E. Oliveros T. =
Cenicalé, Chinchina, Este libro ofrece una importante contribucién a la ensefianza y
noviembre de 1999 | divulgacitn de la Fisica. El autor presenta una diversidad de temas en
un lenguaje que traduce los temas complejos a conceplos faciles,
Con excepcion del altimo ano, la tratando de amenizar lo rigido y exacto con lo colidiano y ameno de la
caficultura colombiana ha eslado so- vida con que nos enfrentamos todos los dias.
ST e metida durante la dé- El proyecto consiste en la creacidn, desarrollo, conslruccion y
ISR cada de los noventa a experimentacion de prototipos de material didactico sencillo v de bajo
los electos de la costo para la ensefianza de la Fisica. Comprende, ademads, guias de
revaluacion de la mo- trabajo para el profesor y el estudiante y fichas de los instrumentos y de
neda, lo cual ha eleva- las experiencias sugeridas en ellos. La temdtica abarca mecdnica,
do los costos de estilica, cinemdlica, dinamica y dptica geométrica. Los maleriales se
produccion y ha afecta- han concebido de forma modular, de tal manera que en combinaciones
do negativamente la distintas permiten realizar experimentos diferentes ulilizando los mis-
economia de la pringi- mas componentes del conjunto,

pal agroindustria del l

pais. Ante este panora- -
ma y para los proximos afos, 8s ne-
cesario  formular propuestas
lecnolégicas para el mejoramienio de
la rentabilidad, que vayan dirigidas a

= —

conseguir una drastica disminucion LA CIEW EN EL TERCER MILENIO.

de los costos de produccion y mis DESAFIOS, DIRECCIONES Y TENDENCIAS
especificamenta, hacia la utilizacidn

racional y eficiente de la mano l.::k: Manuel Calvo Hernando

obraen todo el procesoagroindustrial Editorial Mc Graw Hill / Interamericana

cafetero. _ de Espaiia. Madrid, Espafia, 2000
Ante esta situacidn, el gremio ca-

fetero colombiano, reunido en su LY
Congreso Macional, recomendd a
Cenicalé la realizacidn de investiga-
ciones sobre la mano de obra en las

distintas etapas del cultive del café, ; . o e
conpricridad en cosecha, asi comola El autor, dedicado desde hace varios afios al periodismo clentifico,

R tiene los siguientes objetivos al escribir este libro;
lizacien de la man
ru?cfr:;allas activ?:adasad:?ae :?;:':; 1) Ofrecer textos que puedan onentar de alguna manera a los
&bn caletara lectores inleresados en salir del siglo XX y entrar al siglo XX| con mejor
i conocimiento de lo que nos jugamos an esla lransicién v glosar una
En este documen tan - : i ; .
los resultados darT:il:Eeﬁs?iggﬁﬂnsi- cierta informacién bdsica que permita afrontar los problemas del
bre *E| estudio de tiempos y movi- presente y del futuro inmediato y dejar a nuestros descendientes una
mientos para la cosecha manual del sociedad mejor que la que hem_os recibido. _
calé”, con el cual se aportan conoci- 2) Servir de altavoz y de caja de resonancia a las constantes y a
mienlLuS sobre la dindmica operaliva veces drasticas llamadas de atencién sobre los riesgos de la civiliza-
del proceso y se define y evalia en el cion tecnoldgica y sobre la necesidad de promover la cordura de las
. relaciones antre seres humanos y paises.
método mejor. . o
;ﬁ;ﬂpﬂ - EpmRdecose 3) Subrayar la presencia de la dimension humana de la clencia yla
2 tecnologia y su influencia creciente en los planes, los andlisis v las o
— e ——— decisiones de politica cientifica, en aquellas sociedades donde asta
72 politica se practica, "que no son muchas, por clerta®, seqdn el autor,

Este libro nos invita a examinar las tendencias que
maodulan ya el perfil del siglo XX|. Dos rasgos sobresa-
len: la aceleracion del cambio lecnolbgico v la
mundializacién de los conflictos,




DIFUSION INTERNACIONAL

DEL ESPANOL POR RADIO,

TELEVISION Y PRENSA
e Marina Parra.
\. *;': Colaboradoras:
THEEETY carolina Mayorga
T yAlonso Gonzilez
T T Publicacidn Seres Minor XL,

ﬁ Imprenta Patridtica del Instituto Carg
y Cuervo,

i Santa Fe de Bogota, 1999

Lalengua espanola es uno de los idiomas

méds importantes utilizados para la

intarcomunicacion én el mundo aclual. Algunos cdleulos

llevan a suponer que ese idioma, considerado como

segunda lengua del mundo, tendréd en el siglo XXI muchos
mas hablantes y mayor imporlancia que el inglés,

El espafiol, como lodas las lenguas del mundo, pre-
senta vanaciones, o dialectos, expresion simbélica de los
cambios en las sociedades que ulilizan esta lengua, que
son creadas por ellas y son signo de la rigueza y vitalidad
del idioma. Sin embargo, el espafiol presenta un fondo
lingiistico comin que garanfiza su unidad, Es precisa-
mente la preccupacion por investigar el fondo linglistico
comdn y las variaciones que se presentan en la lengua
espafniola la que ha dado lugar al proyecto que se presen-
1a en este texto.

El rabajo se ha dividido en cuatro capitulos: en al
primero se han presentado los planteamientos tedricos;
en el segundo se describieron los métodos y procedi-
mientos; ¢n &l tercero se exponen y analizan los resulta-
dos, y en dltimo se elaboran las conclusiones.

La Medicina especializada en
Colombia: una aproximacién
diagnéstica

Autores: Diego Rosselli, Andrés Olero,
Daniella Heller, Claudia Calderdn, Socorro
Moreno y Adriana Pérez.

Centro Editorial Javeriano, junio de 2000

&Cudnlos médicos especialistas hay en Colombia?; y
mas importante ain: jcudnlos se necesilan? Estas fueron
las preguntas que orientaron el “Proyecto Medea®, cuyos
resultados acaba de publicar la Unidad de Epidemiclogia
Clinica de la Facultad de Medicina de la Universidad Javeriana.
El grupo de investigadores, que encabeza el neurdlogo
Diego Rosselli, nos presenta en este libro el desarrolio
histérico de doce especialidades de la Medicina. En & se
resume de manera clara una gran canlidad de bibliografia
nacional y extranjera sobre el tema de la planeacion de los
recursos humanos y la oferta y demanda de servicios médi-
cos. Hay capilules dedicados a la distribucion geogréfica de
los especialistas y a la pariicipacién de la mujer en la
Medicina colombiana. Es novedosa y llamativa la metodolo-
gia empleada por los autores para estimar la poblacidn de
médicos, ya que uliliza una léenica probada por décadas
para calcular la poblacion de animales salvajes. Este libro
tiene la debilidad de ignorar muchas de las especialidades de
la Medicina, pero esle defeclo se perdona por el rigor
metodolégico al abordar las doce escogidas v, sobre todo,
por la presentacion siempre amena de sus contenidos.

INVESTIGACION Y DESARROLLO No. 10

Revista del Centro de Investigaciones

en Desarrollo Humano

Division de Humanidades y Ciencias Sociales
Ediciones Uninorte

Ndmero 10, diciembre de 1999

La edicion nimero 10 de esta revista pone énfasisen
los electos del desplazamiento, producto de la violencia
politica en diferenles poblaciones colombianas, con
objeto de ennguecer la discusion inter- |
nacional sobre este tema y aportar co- |
nocimientos objetivos sobre los grandes i
problemas que suscita el conflicto ar-
made en &l mundo.

Los siguientes articulos constiluyen
este interesante volumen: “Los nifios,
las guerras y la perversion adulla®, “El
eslrés postraumatico y resistencia psi-
coldgica en jovenes desplazados®, “El
problema de los grupos desplazados
por la violencia®, “Atribuciones y dere-
chos socio-culturales de género en familias de Caldas™,
“Observacion participante™ y “El Paclo Anding (1969-
1999): Un balance a tres décadas de su fundacion”,

INTELIGENCIAS
MULTIPLES EN LA
EDUCACION DE LA
PERSONA

Elena Maria Ortiz

de Maschwitz
Editorial Bonum

y Cooperativa Editorial
Magisterio

Este libro nos introduce a la teoria de las inteligen-
cias milliples del profesor Howard Gartner y su equi-
po de investigadores de la Universidad de Harvard.
Presenta igualmente una amplia serie de sugerencias
priclicas para docenles, administradores y padres
interesados en polenciar al méximo el intelecto y &l
estado emocional de nifios y j[dvenas a su cargo.

En la primera parte se exponen las bases filosofi-
cas de la educacion de la persona; en la segunda se
explica por qué los nuevos descubrimientos de la
neurcciencia y de la ciencia cogniliva nos conducen
a lograr cambios en los wvigjos paradigmas de la
educacién. En la tercera parle se presenta como
lograr planificar y aplicar un curniculum en los diferen-
tes niveles educatives; en la cuana, se explica cdmo
llevar a cabo una educacion basada en las Inteligen-
cias Personales, y en la quinta se da a conocer cdmo
lograr una evaluacidn de calidad.
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PORTAFOLIO DE INVESTIGACIONES ; ; -
EDUCACION SUPERIOR Y ACREDITACION

EN LOS PAISES MIEMBROS DEL CONVENIO

Universidad Nacional de Colombia

Sede Bogota ANDRES BELLO
Panamericana Impresion
Bogota, 2000 Alvaro Campo Cabal y

Henry Yesid Bernal, compiladores
Convenio Andrés Bello, SECAB
Sanla Fe de Bogold, 1999,

La invesligacion es una de las
acciones que definen la razdn de ser
de la Umversidad Nacional de Go-
lambia, Si mision, como lo establece

Educacida Superiar
¥ Acreditaciéa
£ Jos palves micmbeos

La XIX Reunidn de Ministros de Educa- il Convenio Andrés Belid

el Decreto 1210 de 1993, concibe
que "la Universidad Nacional de Co-
lombia es un ente autdnomo del or- =
den nacional cuyo objeto es la educacidn superior v la
investigacion, a través del cual el Estado, conforme a la
Constitucion Politica, promoverd el desarrollo de la educa-
cion superior hasta sus mds allos niveles, fomentara el
acceso a ella y desarrollard la investigacion, la ciencia y las
arles para alcanzar la excelencia®.

El objetivo de este Porafolio de investigaciones de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogold, es prasen-
tarlos diferentes grupos de investigacion, dando a conocer el
peril de sus investigadores, sus publicaciones y realizacio-
nes, susproyectos v, ante todo, sus formas de intaraccion con
el resto de la sociedad. Con la publicacién de este lexto se
busca, a su vez, conformar una verdadera red de investiga-
dores nacionales.

LA BIODIVERSIDAD
EM EL MEJORAMIENTO
GENETICO DE LA PAPA ‘

Nelson Estrada Ramos
Centro de Informacion para
el Desarrollo- CID
Roszendo Guliérrez 535 &
Ecuador, :

El objetivo de esta libro es proporcionar-
les a los profesionales de la agronomia, a
profesores, estudiantes y agncultores de
América Latina y Espana una publicacion ‘
sotre el mejoramiento de la papa.

Este libro, resultado de méas de cuarenta
afios de investigacion, ofrece a los lectores.
de habla castellana un panorama integral
sobre las distintas disciplinas relacionadas
con el fitomejoramianio: historia, evolucion,
taxonomia, fitopatologia. entomologia,
citologia, fisiologia, estadistica, genética y
recursos gendlicos.

Lainformacidn reunida se complementa
con sugerencias respecto a las evalpacio-
nes de campo de los materiales clonales,
asi como algunos disefios apropiados para
conducir experimentos, Algunos de los mé-
todos descritos pueden tambidn aplicarse a
olras plantas de propagacion asexual como
la yuca, la batata y el banano, entre otras.

cion (REMECAB) de los paises del Convenio
Andres Bello, realizada en Cochabamba (Bo-
livia} en mayo de 1998, abordd de manera
central el tema de la educacion superior,
quiza por primera vez en oda la historia de
la organizacion.

La resolucidn 007 dela REMECAR sefald acciones
espacificas y areas tematicas que el Convenio Andrés
Bello deberia abordar en educacidn superior a coro y
|

a mediano plazos. De hecho, dicha resolucidn dio
origen al Encuentro sobre Educacion Superior y Acre-
ditacion Universitaria que el Convenio Andrés Bello
organizé a linales de agosto de 1998 con la participa-
cidn de la Universidad de Antioquia en Medellin,

Esla obra recoge las principales ponencias, conclu-
siones y recomendaciones alcanzadas y algunos do-
cumentos que circularon con ocasion de dicho evento.

Ellibre aborda una doble perspectiva: de una parte,
presentaciones sobre la situacion de la educacion
superior, y de otra, la experiencia y organizacion de los
sistemas nacionales de acreditacion en los paises del
Convenio Andrés Bello.

Pedagogia en valores: Hacia una
filosofia moral y politica de la
educacién

Alexander Rulz Silva
Centro de Investigaciones y Desarrollo
Cientificode la Universidad Distrital Fran-
sz cizeo José de Caldas
= Plaza y Janés Editores Colombia S.A.
Bogota, 2000

La anentacion general de este libro se muave en al terreno de
la filesofia de la educacion, y el enfoque fundamental a lravés del
cual se emprende el andlisis —tanto de los textos como de las
acciones metodoldgicas v las experiencias generales de indaga-
cidn-sa basa en unaintencionalidad comprensiva. De aste moda,
se intenta mostrar las conexiones y arliculaciones intemnas entre
las esferas moral, politica, comunicativa y pedagdgica, asl came
los obstaculos, dificultades y resistencias mas relevantes que se
generan en algunos de nuestros contexlos educativos frente al
eslablecimiento dichos vinculos. El decter Guillermo Hoyos
Vasquerz hace la siguiente apreciacion con respecto al libro: "En el
momento an que el aulor presume, Con sus investigaciones sobre
la practica pedagogica y sobre los medios de comunicacidn, poder
imervenir de alguna forma en &l cambio de las concepciones y de
lag costumbres politicas de los lutures ciudadanos, s estd ha-
ciendo una propussta de convergencia enfre élica y politica de
consecuencias muy relevantes: se estin senalando las posibilida-
des reales de un proceso educalivo critico y comprometide en la
formacién de ciudadanos”™.
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Objetivos

* Fomentar y promocionar estudios e investigaciones cientificas que realicen
profesionales colombianos o extranjeros residentes.

* Financiar parcialmente la organizacion de eventos cientificos; la participacion como
ponentes, de cientificos colombianos, en congresos y seminarios internacionales de muy
reconocido nivel académico; y la traduccidn al espanol de tesis e investigaciones
cientificas, de excelente calidad, sobre Colombia.

* Financiar investigaciones cientificas en el drea econdmica, en temas relacionados con
politica cambiaria, desarrollo financiero, politica de control de inflacion, evaluacién de
proyectos de gasto publico, déficit fiscal y politica de estabilizacion, federalismo fiscal y
descentralizacién fiscal, desarrollo de indicadores de actividad econdmica, historia
econémica, empleo, desempleo, politica salarial y competitividad de la economia.

Requisitos

1. Haber cursado estudios superiores y tener titulo académico
(Preferiblemente Master o Doctorado).
2. Demostrar suficiente experiencia como investigador en el tema que se propone trabajar
3. Estar vinculado a un centro docente o de investigacién, de reconocida idoneidad.
4. Presentar temas de interés para el pais.
5. Estar, preferiblemente, residenciado en Colombia.

Mayores informes: Calle 16 No. 6-66 P.31, Bogota. Teléfonos: 334 41 85 - 343 14 00
http:// www.banrep.gov.co/Fundacio/home4.htm - e-mail: ggalanco@banrep.gov.co



