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Editorial

| 2010 ha sido declarado por Naciones Unidas el Ao Internacional de la Biodiversi-
dad, con el fin de promover la proteccion de la diversidad bioldgica e impulsar las
medidas tendientes a reducir su pérdida permanente. Para ello se llevardn a cabo
numerosas actividades a nivel mundial y regional, con el fin de generar movimientos
de apinién que conduzcan a frenar los procesos que de manera tan dramatica afectan
nuesiro entomo,

Este tema reviste particularimportancia para un pais duedo de la mayor biodiversidad por metro cua-
drado del mundo como el nuestro que, de acuerde con un reciente estudio de la Universidad de Yale,
entrd al grupo de las diez naciones mas respetuosas del medio ambiente en el mundo. Sin embarga,
vale la pena recordar que si bien hace 20 afios nuestro pais declard el 50% del territorio nacional como
reserva natural, los cultivos ilicitos v la colonizacion incontrolada asociada con el desplazamiento, po-
nen en peligro esos excelentes resultados.,

Del mismo mado, los ambiciosos planes que tiene Colambia para el desarrollo de su potencial mi-
nero, deben ser llevados a cabo con suma prudencia, velando porque en todo momento se cumplan las
normas ambientales v se establezcan los mecanismos apropiados para controlar la explotacidn ¢lan-
destina de esos recursos. Ello no sélo por el impacto que puede tener sobre el medio ambiente, sino por
su efecto en el recalentamiento de la economiay en la reevaluacion del délar, lo cual por obvias razones
afectaria seriamente a nuestro sector exportador.

Vale la pena a ese respecto recordar la decisidn tomada por el gobierno chileno en la época del pre-
sidente Lagos cuando, consciente de que [as riquezas mineras no son renovables, decidid invertir parte
de las regalias del cobre en investigacidn y desarrollo con el fin de construir una capacidad industrial y
agricola de largo plazo. Gracias a ello Chile, junto con Brasil, es el pais de América Latina con la mayor
inversidm en ciencia y tecnologia e, igualmente, uno de los que mejor sobrellevd la crisis econdmica de
los aiios pasados.

En visperas de una crucial segunda vuelta presidencial en nuestro pais, es fundamental que tenga-
mos en cuenta 1as propuestas de los candidatos sobre estos temas tan cruciales no sdlo para Colombia
sino para el futuro de toda la especie humana.

EpuarRDO PosaDA FLOREZ
Presidente

CArRMEN HELEMA CamvajaL LGPEZ
Directora Ejecutiva
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Resumen

Durante los afios recientes se han llevado a cabo importantes cambios a nivel mundial relacionados con
la familia, los roles de género, el desarrolle a lo largoe del ciclo vital, el papel de los hijos, v otros asuntos
de gran relevancia psicoldgica y social. Con la industrializacidn, la urbanizacidn v los cambios culturales,
las familias han pasado de tener muchos hijos a tener pocos. Se analizan estos cambios y se presenta la
alternativa de tener un salo hijo, tal como se ha implementado en China desde 1979, y que es una altermnativa
muy frecuente en Estados Unidos (especialmente en Nueva York) y también en Europa. Se muestran los
puntos positivos y negativos de esta propuesta para el contexto de la sociedad colombiana,

Palabras clave: estructura familiar, hijos dnicos, desarrollo socio-econdmica, China,

“Cuando China despierte...”

En las Gltimas décadas se ha observado un fendmeno histdrico de enorme importancia global que ha
cambiado la geopolitica, la economia y la sociedad: el surgimiento de China como potencia mundial.
En pocas décadas China pasd de ser un pais pobre, aislado y de bajo perfil, a convertirse en uno de los
principales protagonistas del mundo actual, con un desarrollo acelerado, una sociedad pujante y un papel
decisivo en los asuntos planetarios, Véanse Domenach (2o06) y Bregotat Obiols (2007), sobre los desarrallos
culturales de China y sus perspectivas en el futuro cercano.

“Cuando China despierte...” advirtid Napoledn I. Sin duda “China ya despertd™ (como sefiald Alan
Payrefitte). Entre la China de mediados de la década de 1970y la China de hoy, las diferencias son muy claras
¢ impactantes. Esto se debe a varios factores, incluyendo la apertura al mundo, 13 economia de mercado
¥ una planeacidn social cuidadosa, acorde con la época actual. Dentro de esa planeacidn se encuentra la
politica de un solo hijo.

El crecimiento de la poblacidn en los paises en desarrollo siempre juega un papel predominante en todos
los programas gubemamentales, Entre mds personas haya, mis puestos de trabajo hay que crear, mayores
cupos en las escuelas, mas amplia atencién en salud, mas viviendas, etc. China considerd que la dnica
forma de desarmollarse era implementando su “Politica de Planificacidn Familiar®, que implicaba que cada
familia solo podia tener un hijo.

Esta politica comenzd en 1979y se ha continuado hasta hoy, Se aplica en las dreas urbanas, y con algunas
excepciones, Los habitantes de dreas rurales pueden tener dos hijos, dado que esto ayuda al desarmollo del
campo. Ciertas minorias &tnicas también pueden hacerlo y personas en condiciones especiales, Pero la
mayor parte de la poblacién urbana solo puede tener un hijo. Para los que contravengan esta norma hay
multas y ademads dejan de percibir beneficios importantes que se conceden a las familias con un solo hijo.
El objetivo explicito de China, segin se hizo piblico en su momento, fue aliviar los problemas sociales,
econdmicos y ambientales del pais.

Como existe planificacién familiar, métodos contraceptivos modemnos, interrupcidn voluntaria del
embarazo y beneficios para quienes cumplan la norma, la politica de un solo hijo ha sido muy exitosa,
Segin un estudio reciente, el 75% de la gente la respalda (Pew Research Center, 2008). Sin embarga, China
ha tenido problemas y descalabros graves, como el aborto selectivo, el infanticidio v el desbalance de
género. En varios paises del Oriente, incluida China, se prefiere tener hijos varones, v esto ha dado origen
a un desbalance de género en nifios y adolescentes que ya es notofio en China. Estos son problemas serios
que se estin enfrentando para buscarles solucién.

£Qué habria sido del planeta sin la politica china de un solo hijo? Recordemos que un crecimiento de la
natalidad como el que habia hace cuatro décadas no podia continuar y gue la quinta parte de la poblacidn
del mundo vive en China. Segiin las estadisticas chinas, sin esta politica del hijo dnico China tendria hoy
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Figura 1,

Cartel publicitario
de la campaiia
politica: China con
un el hifo,

en los afos 1980,
Artista Zhou Yuwei.

Cortesla del Institels Intermacional de Hittora Soclal. Coleccién de Stelan B Landiberger

300 millones de habitantes mas de los que tiene. Esto ha permitido una planeacién racional, eficiente
exitosa en el gigante asiatico. ¥ el planeta Tierra se ha beneficiado grandemente de la politica china, por
razones obvias.

En Colombia la tasa de crecimiento poblacional cambid hace varias décadas con el desarrollo del pais,
la modernizacidn, la industrializacidn, la insercidn de la mujer en el mundo del trabajo y los avances en la
educacidn. Cambid voluntariamente, con planes educativos, no en forma coercitiva. Las familias de 8y 10
hijos que eran comunes hace seis décadas ya no se encuentran, Las parejas tienen dos o tres hijos, y sélo
excepcionalmente un ndmero mayor, Esto ha repercutide muy positivamente en el desarrollo social del
pais. Véase £ Mundo en Cifras (2010), editado por The Ecomomist,

;Qué pasaria si en Colombia se implementara la politica de un solo hijo? Sin duda esto se haria por
medio de programas educativos, no por coercidn ni por medio de leyes impositivas. Con un crecimiento
bajo de la poblacidn, la calidad de vida aumentaria considerablemente, la educacian, la salud, la vivienda,
el empleo mejorarian muchisimo, Seria un cambio decisive, un *salto cudntico™ (como se dice en fisica)
que transfarmaria muy positivamente el pais,

Los hijos Gnicos

Los psicdlogos han encontrado que los hijos (Gnicos v los primogénitos son mds inteligentes que los demds
(véanse Kristensen y Bjerkedal, 2007, Polit y Falbo, 1987, 1988), tienen mds dotes de lider, capacidad
emprendedora y auto-eficacia que los otros nifios. Se dice también que son mas egoistas porque no
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aprendieron a compartir con sus hermanos durante la primera infancia. Véase también el libro de McKibben
(1998) v el articulo del New York Magazine (2005) sobre familias con un solo hijo en Nueva York,

Los planes de erradicacion de la pobreza, de educacidn y salud para todos, las metas del milenio de las
Naciones Unidas, tienen en cuenta el crecimiento poblacional. En un pais con tantos recursos humanos y
fisicos como es Colombia, esas metas se lograrian con mayor eficiencia si las familias tuvieran un solo hijo.

Los tres escenarios posibles de crecimiento poblacional serfan los siguientes:

i. El escenario tradicional, con familias de 8 o 10 hijos, poca posibilidad de ascenso social, roles

tradicionales de género, educacidn limitada.

2.  Situacidn actual, con 2 o 3 hijos, progreso social lento y planes de desarmollo
con recursos limitados.

3. Familias de un solo hijo, que llevaria a un avance mas répido de la sociedad,
mas adecwado logro de metas y mejores alternativas de crecimiento y de
desarrollo de las potencialidades de cada persona.

Como se indicd antes, esta dltima propuesta se trataria de implementar en forma
voluntaria, no coercitiva. Se sefalaria, por medio de programas educativos masivos, que
tiemen mds ventajas las familias pequefas que las numerosas y que los nifios crecen
mejory son mas sanos. La sociedad podria utilizar mejor los recursos v 1a planeacion se
haria méas eficiente, a nivel de puestos de trabajo, vivienda, salud, justicia, educacion y
manejo de los recursos naturales,

Las personas mas inteligentes de la “élite cognitiva™ tienen pocas hijos (Prayecto
Slatint sobre inteligencia de los latinoamernicanos, véanse también a Lynn y Vanhanen,
2002, 2006). Por otra parte pareceria que las naciones mas inteligentes (con un promedio
mas alto de cociente intelectual, algo que se discute mucho y para lo cual no existe una
respuesta cientifica vilida), tienen pocos hijos.

Los psicologos han
encontrado que los
hijos 0nicosy los

primogénitos son
mas inteligentes

que los demas,
tienen mas dotes de
lider, capacidad
emprendedoray
auto-eficacia que los
otros ninos.

Sea cual sea la respuesta, es un hecho que el precepto biblico de “Creced v multiplicaos™ ya caduct.

Amén,

El mundo ha mirado a China como modelo de desarrollo y se afirma que el siguiente Imperio, después

de los Estados Unidos, va a ser China, Que es preciso estudiarla filosofia de Confucio y aprender mandarin,
Es hora de reflexionar i en estos complejos asuntos relacionados con el valor y el costo de los hijos, el
crecimients poblacionalylos cambios en la estructura familiar, China tiene también mucho gue ensehamos.
Yo pienso que si.

Referencias
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Domenach, ). L. (2006), ;A ddnde va China? Barcelona: Paidds Ibérica.

Kristensen, P., & Bjerkedal, T. (zoo7), “Exploring the relation between birth order and intelligence™,
Science, 316, 1717.

Lynn, R., & Vanhanen, T. (2002), 1Q and the wealth of nations, Westport, Conn.: Praeger

Lynn, R., & Vanhanen, T. (2006). 1Q and global inequality. Augusta, GA: Washington Summit Publishers,

McKibben, B. (1998). Maybe one. A personal and environmenial argument for single-child families. New
Yark: Simon & Schuster,

Polit, D.F., & Falbo, T. (1987). Only children and personality development: a quantitative revew. fournal
of Marriage and the Family, 49, 309-325.

Polit, D.F., & Falbo, T. (1988). The intellectual achievement of only children. fournal of Biosocial Science,
20, 275-285.

The onlies. (zo00s). New York Magazine, May 21,

The Economist (2010). £ mundo en cifras, Edicidn 2010, Barcelona: Gestidn 2000,

11



i T

R T

I I |

e PHIE) FUREASO [30)

= alr




Resumen

Elconcreto es unmaterial que ha sido utilizadoy estudiado por cientos de afios, ya que tiene |a propiedad
de permitic ser moldeado en estado fresco v de adquirir dureza v resistencia en estado endurecido.
Se compone de la mezcla de cemento, material pétreo o agregado, tales como la arena y el triturado,
agua y en ocasiones aditivos que le confieren propiedades especiales. En este articulo se manifiestan
algunas responsabilidades tanto del disefiador (calculista estructural) como del constructor para que el
concreto que se recibe en las obras sea el adecuado para la estructura que se estd construyendo.

La calidad del concretfo: responsabilidad
del disefador y del constructor

El concreto es un material de gran aplicacidn a nivel de la construccién que puede proveer acabados
estéticos a un precio relativamente econdmico [ASTM, 1994). Aungue este material en los tiempos
modermos ha conservado las propiedades mecdnicas del pasado, el uso de aditivos y variaciones en los
elementos constitutivos de la mezcla han permitido el mejoramiento de las mezclas de concreto segin
su uso futuro,

Antes de la construccion

Previoa laconstruccidn de cualquier estructura se hace necesario que el disefiador (calculista estructural,
cuya funcidn es realizar los cdlculos estructurales que definen los requisitos de construccidn que
garanticen durabilidad v calidad en las estructuras) considere y recomiende la resistencia mecanica a
compresidn que deberd tener dicha estructura, la cual estd relacionada con la calidad de los materiales
que constituyen la mezcla de concreto,

El concreto es un material compuesto que consiste en un medio de enlace dentro del cual se embeben
particulas o fragmentos de agregado (ASTM, 1994; Carino, 1994). Para ello se utiliza un cemento
hidrdulico, agua, triturado y arena (éstos dos Gltimos se reconocen como agregados o material pétrea).
Los agregados, usados con un medio cementante para formar concretos o marteros, ocupan alrededor
del 70 al Bo% de la mezcla (ASTM, 1994) v normalmente son materiales inertes y estables (Mufioz y
Sarmiento, 200s). El disenador (calculista estructural) de obras de infraestructura debe, por lo tanto,
vigilar que el material que se recomiende en las mezclas de concrelo conserve estas caracteristicas,
ademds de verificar en los sitios de produccidn del concreto la forma, la textura v 1a angularidad de
estos agregados por cuanto estas caracteristicas afectan la resistencia y durabilidad del concreto (Al-
Rousan y otros, zoo7).

Encuantoalacalidad de la resistencia mecanica del concreto, uno de [os ensayos mas representativos
es el de compresidn, en el cual un espécimen de concreto es sometido a la accidn de una carga axial
(Figura 1) de manera que ésta actie perpendicularmente a la cara del elemento. Es el disenador
(calculista) quien debe determinar la resistencia requerida del concrelo segin los fines para la cual la
estructura va a ser utilizada y segiin el medio de exposicidn de esta estructura.
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Figura 1.

Ensayo a

compresidn
de muestras
de congreto,

Figura 2.

Determinacidn
del madulo

de elasticidad de
especimenes

de concrelo,

Carga axial

De la misma manera, en los calculos estructurales, es el calculista quien utiliza el médulo de elasticidad
(E) del concreto para estimar las derivas y las deflexiones, es decir desplazamientos, a que puede estar
somelida una construccion (Figura 2). El médulo de elasticidad del concreto estd relacionado con la
resistencia a compresion de dicho concreto. Para el caso Colombiano, |a norma sismo resistente de 1098
(HSR-98) establece que para el cilculo de E se utilice la expresién E=12,500vclkgfcmz2). Sin embargo,
es importante destacar que en un estudio reciente realizado por Torrado y Porras (2000) v dirigido por la
PhD. Maria Fernanda Serrano Guzman reportd que la ecuacion mds conveniente por lo menos para los 611
especimenes de concreto preparados en Bucaramanga, fue de E = 6250# m en Kgfemz vs, la immula
sugerida por el NSR-g8. Esta ecuacidén produce valores del mbdulo de elasticidad un so0% por debajo de
lo sugerido por el NSR-98, lo que puede resultar poco conservativo y altamente riesgoso por lo cual se
propone usar la ecuacion sugerida en el estudio para concretos a ser utilizados en el drea de Bucaramanga.
Se destaca que estudios similares realizados en Bogotd demostraron también que la ecuacidn del NSR-g8
se alejaba de la que se obtenia con los concretos producidos en la zona (Ruiz et al., 2007)., lo cual podria
estar indicando que se amerita una revisidn de esta ecuacion para el caso colombiano,

= .] _ Dial para defarmacion longitudinal

4

Una vez en obra

Una vez el concreto es producido v se ha decidido utilizarlo para una obra, es responsabilidad del
constructor verificar entre otros factores el nivel de asentamiento (medida de la consistencia de una
mezcla de concreto que tiene la mezcla). Uno de los procedimientos mas comunes para determinar el
asentamiento es la prueba del Cono de Abrams (Figura 3). En dicha prueba, se llena un molde metdlico
en tres capas aproximadamente de igual volumen cada una, compactando con 25 golpes dados con
una varilla de acero lisa. Una vez finalizada la tercera capa se enrasa la superficie, se retira el molde,
se levanta en direccidn vertical sin movimientos laterales y sin tocar la mezcla con el molde cuando se
ha separado del concreto (Mantalla, 2006). Una vez se remueve el molde, la mezcla se “asienta”™ y se

14



Feente: Torrade y Porras (2ooq)

mide la diferencia entre 1a altura de molde y la altura medida sobre el centro de la base superior de la
mezcla (Figura 3). 5i el concreto recibido cumple con el asentamiento recomendado por el disefador
(calculista estructural) para la estructura, se procede a colocarlo mediante el uso de bombas u otros
equipos para ello,

Figura 3.
Prucba de
asenlamiento
a) Llenado del
cano de Abrams,
b) Medida del
asentamiento de
la mezcla.
Adicionalmente, es responsabilidad del constructor el realizar el curado a dicho concreto, Par curado
se entiende al proceso en el cual es necesario continuar suministrando agua al concreto una vez éste ha
fraguado, s decir ha pasado del estado fresco al estado endurecida, con el fin de terminar de hidratar
al cemento y asi conseguir su maxima eficiencia. Pasados 28 dias se asume que el concrelo presenta su
maxima resistencia. El constructor es responsable, de tomar muestras del concreto que estd colocando
en su obra, de curar dichas muestras en piletas de curado (Figura 4). v de ensayar a compresion los
especimenes preparados.
Figura 4.
Piletas para
curado de
especimenes

de concrelo,

Adicionalmente, el constructor puede verificar la resistencia del concreto mediante pruebas no
destructivas. Una de ellas es la del medidor de pulso ultrasénico con el cual se determina el tiempo que
tarda una onda en viajar a través de la masa de concreto; de la relacidn distancia sobre tiempo se puede
determinar la velocidad de viaje de dicha onda, la cual permite predecir la resistencia del concreto en
estado endurecido (Figura g).

DiseRO, CONSTRUCCION Y CONSER
E FL ! I
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Figura 5,

a) Medider

de pulse ultrasanico,
b) colecacién

del transductor

para transmisién

¥ recepoidn

de la sefal.

4+— longitud —
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Asi, se puede observar que en la seleccidn del tipo de concreto juega un papel importante el criterio
del disefiador (calculista) quien establece la resistencia esperada del concreto, la cual estd relacionada
con la calidad de los agregados, el tipo del cemento y el agua, v las condiciones de transporte y
colocacion de la mezcla, entre otros muchos factores. Adicionalmente a que el constructor verifique
l2 calidad del concreto en estado fresco que es recibido en las obras, debe posteriormente vigilar que
el concreto que se ha colocado esté cumpliendo con los requisitos establecidos por el constructor. En
esencia, la calidad del concreto se convierte en una responsabilidad compartida entre el disefador
(calculista estructural) y el constructor, quienes a su vez dependen del control de calidad que se haga
en las plantas productoras de mezclas de concreto a cada uno de los insumos que hacen parte de
dichas mezclas.
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Resumen

Las instituciones de educacidn superior han venido experimentado una serie de transformaciones para
ofrecer soluciones y alternativas a las distintas facetas de formacidn del ser humano entre las que se
encuentra la formacitn linglistica en el campo del espafniol como lengua materna, Hasta ahora, y desde
distintas unidades académicas, la Universidad Javeriana ha atendido a las necesidades de formacidn
en lengua materma de sus estudiantes, Sin embargo, la diversidad de programas, de necesidades y de
formas de entender la importancia de la ensefanza y el aprendizaje de la lengua materna nos han lleva-
do a cuestionamos acerca de los curriculos que seguimos como docentes en este campo.

Introduccion

La ensefianza de la lengua materna en el contexto universitario nos ha llevado a muchos docentes del
drea a preguntarmos sobre las necesidades de nuestros estudiantes al enfrentarse a aspectos como
la escritura académica y la difusidn del conocimiento. Asimismo, los protagonistas de la educacion
superior hemos estado en la tarea de disefar diversas estrategias para promover el uso académico de
la lengua materna en nuestros estudiantes, con el fin de ofrecerles una educacién “mads integral™, Sin
embargo, nos hemos enfrentado a una diversidad de dificultades en la formulacién de curriculos que
suplan dichas necesidades y que al mismao tiempo logren llenar muchos de los vacios lingiisticos que
ha dejado la educacién media v que se reflejan a la hora de utilizar la lengua materna en el contexto
académico de las universidades.

El presente texto expone la experiencia investigativa del disefio curricular de ensefianza y aprendiza-
je del espanol como lengua matemna en el nivel de educacion superior desde una perspectiva emancipa-
toria o critica, Este articulo, al igual que todos los conceptos, resultados y conclusiones que se incluyen
en €l, son producto de la investigacién “Disefto de un curriculo de lengua malerna para la Pontificia
Universidad Javeriana, desde una perspectiva critica™ (2007). que surgid como iniciativa para reflexio-
nar y reprientar los procesos de ensefanza de la lengua materna en el nivel de la educacién superior,
particularment® en el caso de la Pontificia Universidad Javeriana de Bogotd.

En la primera parte de este articulo se presentardn los presupuestos tedricos desde los cuales se
arienta el diseno curricular emancipatorio. Seguidamente se expondra el proceso investigativo llevado
a cabo y se dard cuenta de los resultados del proceso en relacidn con las visiones compartidas por
diversos actores curriculares (estudiantes, profesores de diversas disciplinas, directores de programa
v decanos académicos) acerca de lo que significa la ensefanza y el aprendizaje de la lengua materna
en la educacidn superior. Finalmente, se presentardn las conclusiones acerca de los presupuestos que
orientarian el disefio curricular para la ensefianza de lengua materna en la Pontificia Universidad Ja-
veriana - Bogotd tras la interaccidn con los diversos actores curriculares como lo propone el enfoque
emancipatorio,

1- Este anticulo s¢ desprende del proceso v lod resultados de lainvestigacion “Disero de wa currivula de lenguo materne parg ia Poa-
tificia Universidad faverfana, desde una perspectiva criticn”, culminada en el allo zoo7. La investigaciin fue desarrollada por los pro-
fesanes Nancy Agray Viargas, Canolina Jaramilla Correa, Viadimir A Nidher Camacho y William E, Sinchez Amézquita, del Departaments
de Lenguas de la Pontificka Universidad Javeriana - Bogotd.
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Presupuestos tedricos: cq}ré propone
el enfogue emancipatorio:
El enfoque curricular emancipatorio (o critica), basado en la teoria critica de la educacidn (Pennycook,
2001}, intenta involucrar a todos los actores educativos y curriculares en dindmicas en las que se com-
parta, se reflexione y se discuta sobre supuestos tedricos, conceptuales y disciplinares, Lo anterior con
el fin de promaover una conciencia critica que permita comprender, cuestionar e interpelar las formas
institucionalizadas y las creencias que se construyen sobre las pricticas educativas y sobre el conaci-
mienta considerado “vilido™ para esas practicas. Asi mismo, siguiendo a Grundy (citada en Sinchez,
zoo7), el curriculo emancipatorio se asocia con los enfoques y estilos de libertad y critica, lo que im-
plica abordar razones ideolégicas, culturales y contextuales a la hora de formular y evaluar propuestas
curriculares, De lo anterior se desprende que los profesores, los estudiantes y todas aquellas personas
invelucradas en los procesos educativos deberfamos preocupamos por una participacion colectiva en
la construccidn del conacimiento, pues como miembros de una comunidad, todos merecemas la opor-
tunidad de pensary decidir el qué, el cdmo, el porqué y el para qué la educacion.

El modelo curricular emancipatorio estd constituido por tres niveles de reflexidn, que comresponden
a los tres niveles desarrollados en esta investigacién. Siguiendo el modelo de Grundy (1987), estos tres
niveles se definen de |a siguiente manera: el nivel de fundamentacidn, en el que se discute y se reflexio-
na sobre los valores filosdficos, sociales y educativos que orientan la interaccion de los diversos actores
curriculares (docentes, estudiantes, directivos, etc). El nivel de decisidn o planificacidn curricular, en
el que los actores curriculares discuten los objetivos, contenidos, experiencias, tiempos, mecanismos
de evaluacién y olros aspectos a tener en cuenta en el disefio curricular. Finalmente, en el nivel de
actwacidn del curricwlo se construyen acuerdos y principios compartidos y se implementan las deci-
siones adoptadas por los actores curriculares, teniendo en cuenta que ello exige una responsabilidad
conjunta.
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Acorde con esto, durante el desarrallo de la investigacion se llevd a cabo un proceso de “investiga-
cifin accitn participativa® (Eliot, 1991) en cada una de estas tres fases. Esta modalidad investigativa se
entiende como “una forma de estudiary de explorar una situacidn social, en nuestro caso educativa,
con la finalidad de mejorarla. En ella participan come “indagadores” o investigadores los mismos acto-
res implicados en la realidad investigada™ (Sudrez, zo0z2).

Proceso de investigacion: . ,
¢como construir un curriculo emancipatorio?
Como se menciond en el apartado anterior, el disefio curricular de ensefianza de lengua materna en la
Universidad Javeriana de Bogotd se llevd a cabo a partir de las tres fases que plantea el enfoque eman-
cipatorio. La primera de ellas consistid en la realizacién de un seminario con los profesores del drea de
espaiiol (lengua matema) de la universidad, en el que se discutieron los criterios generales que orienta-
rian el curriculo, Como resultado del seminario, se llegd a una visidn compartida por los docentes sobre
lo que ellos entendian por los conceptos de lenguaje, lengua y ensefianza y aprendizaje del espafiol
como lengua materna en el nivel de la educacidn superior.

En el trabajo con este primer grupo de actores curriculares, se conclu-
wh que la nocidn del lenguaje obedece a una facultad humana relaciona-

Promover una conciencia

da con el pensamients, cuya funcién es construir, significary transformar critica que perm ita

la realidad. Esta se manifiesta a través de sistemas semidticos verbales com p ren d er, cue st | onar
y no verbales y establece una relacidn dialéctica con la realidad que e inte rp elar las formas
construye, Por otra parte, la lengua fue entendida como la manifestacion institucion Elll 7 ada 5

verbal del lenguaje, que se construye social e histdricamente, relaciondn- .
dose con una comunidad de habla especifica. Una de sus caracteristicas .1-". IHS Cleencids q ue s€
formales son las variaciones regionales, sociales y situacionales. co !]5 t_l"U‘y‘E' ns DbI"E_ |E.| S

Tras la discusion sobre la nocion de aprendizaje, se concluyd que se pra cticas ‘Ed ucativas
entenderia como un proceso volitivo permanente de interaccién con la W snbre el con DCi'ETI i ento
cultura y con el medio y como un proceso dialéctico, dindmico y reflexivo considerado “valido”
que implica transformaciones de estructuras cognitivas. Asimisma, en [JE ra esas p ré Cﬁl'.' as.
cuanto a la nocion de ensenanza, se compartio la idea de que ésta obe-
dece a un proceso de mediacidn intersubjetiva que se caracteriza por ser
un proceso interactivo y dialdgico que implica cuestionamiento y reflexidn, y cuya base es la interaccion
social relacionada con las practicas culturales.

En la segunda fase de la investigacion, se recuperaron los contenidos y actividades de los programas
de ensefianza de espafiol como lengua materna en la Universidad; ademas, se discutieron los diversos
ajustes que hacian los docentes del drea a dichos programas. Se partid del hecho de que dichos ajustes
obedecian a aspectos como la diversidad de careras de las que provienen los estudiantes gue toman
los cursos de espanol, las mdltiples necesidades segln el nivel de wso académico de la lengua y la va-
riedad de concepciones que tienen los docentes sobre lo que significa el uso de la lengua matema en
el nivel de la educacién superior (por ejemplo, formulacidn de tesis e hipdtesis, redaccién académica,
argumentacifn, expresidn oral, lectura critica, etc).

Finalmente, con base en la informacidn anterior, en la tercera fase se disefiaron y aplicaron en-
cuestas para todos los actores curriculares que directa o indirectamente participan en el proceso de
ensefanza-aprendizaje de la lengua materna (la muestra incluyd decanos académicos, directores de
programa, docentes de diversas dreas y estudiantes de todas las carreras de la Universidad). Lo anterior
se realizé con el fin de ampliar tanto las primeras visiones compartidas sobre lo que significa lenguaye,
lengua y ensefianza y aprendizaje de 1a lengua materna en la educacidn superior, comao las perspectivas
acerca de lo que deberia incluir un curriculo de ensefianza de lengua materna para toda la Universidad,
reflexionando sobre las necesidades de todos los actores curriculares encuestados.
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Resultados: hacia una vision compartida
por todos los actores curriculares

*

A partir de los resultados de las tres fases del proceso se construyd la visidn compartida por todos los
actores curriculares con respecto a lo que significa el lenguaje, la lengua y los procesos de ensefianzay
aprendizaje de la lengua materna en el nivel de la educacién superior, visién gue se tendria en cuenta
para el disefio curricular.

Las tres fases nos permitieron establecer que para el disefio curricular de |2 ensefianza de espafiol
en la universidad, se entenderia el lenguaje como un vehiculo de comunicacion propio de los procesos
de interaccidn humana. La comunidad académica coincidié en que esta actividad no se reduce a la
pura expresion verbal, sino que existen otras formas de lenguaje dirigidas hacia maltiples procesos de
significacidn de la realidad como lo son el lenguaje musical, espacial, pictdrico, etc.

Asimismo, la interaccidn con los diversos actores curriculares nos permitid establecer que la fengua
25 un concepto mas difuso que vara dependiendo del papel curricular. Los directivos de la universidad
(decanos, directores de departamento y directores de programa) tienden a asociar este concepto con
las construcciones cotidianas de significado. Definen la fengua como el instrumento verbal que permite
tanto significar la realidad, como aprehender |a realidad significada por los interlocutores y transmitida
werbalmente.

. Por su parte, los estudiantes de la universidad entienden el concep-
En El caso parﬁcu lar d’E to de lengua como el medio de interaccién social por excelencia, que a
los EStUd iantes. ellos su vez involucra la codificacién del pensamiento en cddigos verbales.
EStU‘JiE ron d’E dacue I'dﬂ Vale la pena mencionar que todos los actores curriculares coincidieron
en qU'E la ense ﬁanza en que la lengua se rige por un sistema de normas que permiten la
del espanol debe incluir bt mmids
€ "
la $ “normas correctas de una “buena comunicacion verbal”,

dE USE!S d'E _la iengua Entonces, se concluyd sobre la nocién de lengua que los tres ele-
(entendidas éstas como mentos anteriores (construccién verbal de significado y de la realidad,
0] rtﬂgraﬁa Y puU ntUEEiﬁﬂ) 4 medio de interaccidn y codificacidn verbal y sistema de normas) debe-

aungue coinciden en rian ser incluidos en el disefio curricular.
q ue E'“O no dEbETTEI ser El Con respecto a lo que significa ensefanza de lengua materna en el
D EDEI dE’ lﬂ en SEﬁ anza en nivel unwer.su.taﬁn. los dnre-.:twusz.rpmlfesores de la universidad asumie-
l ae d uca Ci fl nsu p e fi or. romn est:ntactmd.ad como la interpretacion pen?anentedetacuitura y del
lenguaje a partir de un proceso de comprensidn por parte de los usua-
rios de la lengua. Los participantes en el procesa estuvieron de acuerdo
en que la ensefanza de lengua materna parte del reconocimiento de
que existen diversas formas de lengua y de habla que obedecen a diversas logicas de pensamiento y

)

de significacidn de la realidad de acuerdo con los contextos socio-culturales. Asi, ello debe reflejarse
en el curricelo de la Universidad, Asimismo, en el caso particular de los estudiantes, ellos estuvieron
de acuerdo en que la ensefanza del espaniol debe incluir las “normas correctas™ de usos de la lengua
(entendidas éstas como ortografia y puntuacion), aunque coinciden en que ello no deberia ser el papel
de la ensefianza en la educacion superior. Quizds esto ditimo obedezca a las falencias con los que los
estudiantes llegan a la universidad, y se convierte en un aspecto que deberia explorarse en la educacidn
media.

Finalmente, los actores curriculares coincidieron en que el aprendizafe de lengua materna debe in-
cluir el "buen manejo”™ de las reglas de la lengua. Sin embargo, es necesario aclarar, como ya se men-
ciond, que este aspecto no se considera clave para la ensefanza en el nivel universitario. Los actores
curriculares presuponen que estos aspectos ya se deben conocer cuando se ingresa a la universidad, ¥
de no ser asi, deben hacer parte del trabajo autdnomo de los estudiantes. Al contrario, segin directivos,
docentes y estudiantes, el aprendizaje en el nivel universitario deberia enfocarse en aspectos como los
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procesos de interaccibn entre comunidades, entendidos éstos como los modos formales e informales
de transmisidn del conocimiento: comprensidn de textos académicos, lectura critica, elaboracién de
informes, ensayos, articulos de investigacion, etc., v elaboracion de presentaciones, exposiciones y

sustentaciones orales, entre otras.

En concordancia con el enfoque emancipatorio, el disefio curricular de ensefianza del espanol como
lengua materna para estudiantes de la Pontificia Universidad Javeriana pone en consideracidn las diver-
sas concepciones de los actores curriculares que, ademds, y desde el punto de vista de las disciplinas,
obedecen a aquellas formuladas por la filosofia del lenguaje, la semiftica critica v los estudios del
discurso, Estas no se limitan a la expresitn verbal, sino que abordan aspectos como los procesos de
significacidn espacial, musical, pictdrica y corporal, entre otros, de acuerdo con los intereses de estu-
diantes y docentes de diversos programas de la institucidn,

Asimisma, el desarrollo de una propuesta para la educacion superior en el campo del lenguaje al pa-
recer no podria desconocer los procesos de interaccidn social, la construccién de la identidad cultural y
el respeto de los valores locales, regionales y universales. Los dos aspectos anteriores nos permiten vi-
sualizar que la ensefianza de la lengua materna en la universidad deberia centrarse menos en aspectos
farmales del lenguaje v la lengua (como |as reglas y normas gramaticales y de puntuacidn), y considerar
en cambio las diversas farmas que permiten a los grupos sociales y culturales elaborar significados e
interactuar para construir nuevas realidades, Este aspecto, ademas, sugiere reflexionar en compania
de otros actores curriculares que realizan la misma tarea, como por ejemplo quienes participan en la
ensefianza y aprendizaje de la lengua materna en la educacién media.

Consideramos también gue los niveles de competencia y el conjunto de acciones complementarias
que permitan atender las necesidades de formacién en lengua materna de la comunidad universitaria
en general, deberian desamollarse a partir de investigaciones en las gue se haga un reconocimiento

23



Fate: D5usans Carnié

reflexivo de las funciones de los lenguajes v de las lenguas en los procesos histdricos, sociales y cultu-
rales de las comunidades. Sugerimos igualmente que, como miembros de la comunidad educativa, y
sobre todo por estar inmersos en la cuestidn de los curriculos, reflexionemos de manera critica acerca
de las concepciones e imaginarios que construimos permanentemente sobre las nociones de sociedad,
educacién, cultura, lenguaje y comunicacidn, y |as relaciones que establecemos entre ellas.
Finalmente, el proceso desarrollado y los resultados obtenidos también evidencian la necesidad de
seguir trabajando dentro y fuera de la Universidad con diversas comunidades educativas en marcos
conceptuales y culturales mas amplios. Ello quizd permitiria a los actores involucrados en los curriculos
transformar sus concepeiones acerca de lo que significa la ensefianzay el aprendizaje del espafol como

lemgua materna y, a partir de ello, lograr mayor coherencia entre lo que sabemaos, decimos, sentimos v
hacemos al respecto.

Elliot, ). (1991), Action Research for Educational Change. Londres, Open University Press.
Grundy, 5. (1987), Curricelum: Product or Praxis? Londres, The Falmer Press.

Pennycook, A, (2o001), Critical Applied Linguistics: A Critical Introduction. Lawrence Earlbaum Asso-
ciated Publishers. Londres.

Sénchez, W, ef al. (2007), Disefio de un curriculo de lengua materna para la Pontificia Universidad

faveriana desde una perspectiva critica. Informe final de investigacidn, Bogotd, Pontificia Universidad
Javeriana.

Sudrez, P (2002), “Algunas reflexiones sobre la investigacidn-accidn colabaradora en educacidn™, en
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Valle de Cocora en Salento, Quindio

Ofrece la mas diversa variedad de floray fauna tipicas del bosque de niebla. En el Valle del Cocora
encontramos grandes concentraciones de Palma de Cera, planta que por su majestuosidad fue

denominada arbol nacional. En esta regidn se encuentran también las reservas naturales de
Acaime y Herencia Verde.

Foto de: Carmen Helena Carvajal L.
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Resumen

Los aceites esenciales son metabolitos secundarios volatiles destilados de plantas aromaticas. Son
mezclas liquidas de muchas y diversas sustancias, y se caracterizan porun olor fuerte, distintivo y gene-
ralmente placentero. Se producen industrialmente y encuentran miltiples aplicaciones en diferentes ra-
mas de la industria de alimentos, como saborizantes y aromatizantes, para la fabricacién de perfumes,
cremas, lociones, diversos productos cosméticos v de aseo personal, agroquimicos, biomeguladores y
fitofarmacos, entre muchos otros usos.

| afie 2010 fue proclamado por la Organizacidn de las Naciones Unidas (ONU)
como el Afo Internacional de la Biodiversidad. Esto confirma lo trascendental
de este inagotable y multifacético fendmeno, desde ¢l punto de vista ambien-
tal y de conservacion, de la prospeccion y de la investigacidn cientifica, asi
como a través de la variedad de aplicaciones y usos sostenibles de los pro-
ductos derivados de la biodiversidad. La biodiversidad no solo se refiere a las
gspecies vegetales, animales o microorganismos, |a biodiversidad también es
quimica, molecular, o sea, estd relacionada con miles y miles de moléculas
(productos del metabolismo) que generan, por gjemplo, las plantas, Los mela-
bolitos primarios (proteinas, lipidos, azdcares, ete.) en las plantas son vitales
para que la planta crezca, se multiplique y viva, mientras que los metabolitos secundarios le sirven para
sobrevivir. Los metabolitos secundarios son moléculas de bajo y mediano peso molecular, generados
en la planta por varias rutas de biosintesis; pertenecen a diferentes clases o familias de sustancias
guimicas, entre ellas, alcoholes, dcidos, ésteres, fenoles y terpencides, entre otras. Los principales
metabalitos secundarios en las plantas son terpenos, derivados fendlicos y alcaloides, A muchos de
ellos, sobre todo a los monoterpenoides (10 dtomos de carbono en [a molécula), sesquiterpenoides (15
dtomos de carbono en la molécula) v fenilpropancides, les caracteriza un olor tipico v una volatilidad
relativamente alta.
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Foto 1.

Flores de ylang-ylang (Canange ederata, Familia Annonaceae) en pleno desarrello, importante materia prima para la oblencidn de
aceite esencial de amplio uso en la industna de perfumes y jabones.
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Hoja de la planta Hamada en Colombia®pronto alivie®, pentenece a la familia Verbenacea y género Lippia (Lippia alba), la planta es de
amplio uso en medicina popular y con alto conténida de aceite esencial, cuyas propiedades son estudiadas y descritas en muchos
articulos cientificos.

Fotor Dlena Stashenks.

Foto: ©Elens Stazhenbon.
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Flanta de citronela (Cymbopogon nardus, familia Peacede), fuente de aceite esencial de citronela, uno de los de mayor produccidn en el
munda y de amplio uso en diversos productos terminados (Jabones, lociones, repelentes de insectos, aromatizantes).




Alin no se conocen a cabalidad (a ciencia cierta y con todo lujo de detalles experimentales compro-
batorios), todos los propdsitos y papeles de los metabolitos secundarios en las plantas, porque pueden
cumplir muchas y distintas funciones y operan a través de variados mecanismos. Son agentes de de-
fensa quimica de las plantas, actian contra depredadores, insectos, microorganismos (bacterias, virus,
hangos), y en general, contra diferentes tipos de plagas: también son remedio para la planta cuando
estd enferma, lesionada, experimenta un estrés (e.qg., falta de luz, agua, nutrientes, temperaturas altas
o muy bajas), o cuando estd infectada. Muchas de estas sustancias son repelentes de insectos, otras
son las llamadas sustancias antialimentarias (antiapetito), o sea, quitan a los depredadores las ganas
de tragar la planta, pero algunos metabolitos secundarios son también atrayentes de insectos benévo-
los, a los que necesitan para su polinizacion y la reproduccion (Dudareva, zoo6). Muchos compuestos
volatiles participan en el proceso de la respiracién de la planta, ayudan a regular la humedad en ella,
entre otras funciones fisioldgicas que cumplen, Las plantas se “comunican™ entre si, se "guieren™ o se
“repelen”, lo que repercute sobre la velocidad de su crecimiento, propagacidn, fertilidad, resistencia
o la abundancia de biomasa. Desde antafio se ha abservado esta propiedad en las plantas que crecen
bien o dificilmente cuando se siembran juntas. Por ejemplo, el ajenjo, el paico o el hinojo, entre ofras,
poseen mucha “antipatia™ hacia la mayoria de plantas aromaticas “dulces™ que crecen al lado. Sin
embargo, si se siembran alrededor de un cultivo de plantas de interés, pueden ejercer una funcidn be-
névolaya que ahuyentardn insectos perjudiciales para el cultivo. Muchas plantas sembradas al lado del
eucalipto o del pino pueden rendir menos; su crecimiento y su desarrollo se retrasard notoriamente. En
las raices de algunas plantas se encuentran sustancias que impiden la germinacion de semillas de otras
especies vegetales, lo que evita la futura competencia por los nutrientes; nuevamente, pueden mencio-
narse, entre otras, diferentes especies de los géneros Eucaliptus, Pinus, Salvia o de Artemisia. Contrario
a esto, se conoce también una accién beneficiosa que se observa en los cultivos de maiz mezclados con
frijol, trigo o cebada sembrados con alverja, entre otras combinaciones. Las personas sé comunican a
través de palabras, las plantas emiten mensajes moleculares, que se “leen” v se “interpretan™ por otras
plantas o insectos, y pueden desencadenar reacciones enzimaticas que gobieman uno u otro proceso
fisiolégico en la planta o sirven de gatillo para “disparar” la biosintesis de nuevos metabolitos secun-
darios funcionales (aleloguimicos).

En los albores de la historia de la humanidad la relacidn “hombre-planta® estaba basada, entre
otras propiedades (la belleza, el sabor, el valor nutritiva), en la apreciacién de su olor, o sea, las plantas
se diferenciaban entre las que olian bien, tenian una fragancia deliciosa y aguellas insipidas que no
sabian a nada o que olian nauseabundo. Esta seleccidn y la preferencia por especies vegetales con
fragancia placentera no son casuales, son productos de la evolucidn. Lo que olia mal -y ello se aprendid
por prueha y error-, presentaba un peligro, ya que el mal olory la fetidez suelen acompaniar la actividad
de bacterias nocivas para la salud humana y son satélites de pudricidn y descomposicion, Diversas
propiedades de metabolitos secundarios de las plantas se han utilizado en medicina popular como
remedios caseros, en agricultura, como biorreguladores moleculares de diferente indole, por ejemplo,
bioinsecticidas.

Entre muchos metabolitos secundarios se destacan los compuestos volatiles, que conforman una
clase muy especial de sustancias que se llaman aceites esenciales, aceites etéreos o valdtiles, o simple-
mente esencigs. Son liguidos, transparentes, fragantes, por lo general de color amarillo-claro a amari-
llo-oscuro, La excepcidn la conforma el aceite de manzanilla, que es de color azul. Se llaman “aceites”
por su aspecto aparentemente grasoso, pero, en realidad, las esencias no tienen nada que ver con los
“aceites” comestibles o de cocina (de girasol, oliva, palma), que son mezclas de triglicéridos: contrario
a estos Gltimos, los aceites esenciales no dejarian una mancha grasosa si caen sobre una tela o un pa-
pel ya que se evaporarian al instante dejando sélo su recuerdo, placentero y tenue (Guenter, 1948).

Se encuentra la mencidn sobre las esencias y plantas aromaticas en jeroglificos egipcios, manuscri-
tos chinos, hinddes, escrituras de sacerdotes de la Edad Media y de alguimistas. Sus usos no sdlo eran
curativos sino también magico-religiosos. Algunos frascos sellados se encontraron en la tumba de Tu-
tankamon, en Egipto, y contenian un unglento cuyo andlisis reveld la presencia de extracto de drbol de
incienso y de la esencia de nardo indico. La literatura Ayunvédica revela que en la India, desde ya hace
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Foto 4.

Interaccion “Flanta-insecto®. Diversos insectos visitan las plantas con diferentes propdsites, pere mas atencidn llaman las flores,

Fato 5.

Interaccidn “Planta-insecto” .

Fotn: ©Elena Stathenks,

Fato: ©Elena Stathenko,
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Fota 6.

El aspecto de un aceite esencial es “grasoso”, pero no es asl. 5i unas gotas de la esencia caen sobre la tela o un papel de filtro, en pocos

minutos 5¢ evaporaran sin dejar ninguna huella, solo un placentero y tenue recuerdo, una fragancia.

mds de 2000 afos, se empleaban esencias para curar diferentes enfermedades. Los griegos antiguos
y los romanos usaban esencias y extractos de plantas con fines cosméticos y para bafios, que tomaban
varias veces al dia, aromatizaban con esencias su cabello, cuerpoy hasta la cama, para tener un suefio
placentero, o como afrodisiacos, El verdadero despliegue del uso de aceites esenciales en diferentes
productos v por 51 solos, asi como su elaboracion industrial, empezd en Francia a finales del siglo XVII,
El conocimiento obtenido por los drabes en la Edad Media sobre cdmo destilar el alcohol fue el éxito
para la posterior elaboracidn de perffumes en su forma de presentaciGn moderna y uso, puesto que un
perfume es una mezcla de agua y alcohol y aceites esenciales, junto con algunos aditivos (antioxidan-
tes, fijadores, colorantes, etc.).

Los aceites esenciales son la “guinta esencia™ de la planta, como llamd a los principios activos
de las cosas, plantas, sales o minerales Teophrastus Bombastus von Hohenheim (mds conocido como
Paracelso). Estos aceites se producen en cantidades apreciables (0,2-6%) cuando se extraen de las
llamadas plantas “aromdticas”, en su mayoria hierbas con un fuerte v caracteristico olor o fragancia
que al ser sometidas al efecto del vapor de agua sueltan y recondensan luego una mezela odorifera
liguida compuesta por una variedad grande de sustancias volitiles y quimicamente distintas, que, por
lo general, evocan el olor de la planta (Bandoni, zoo0). Esta mezcla puede tener de 50 a 300 sustancias,
entre hidrocarburos terpénicos, sus derivados oxigenados, alcoholes, aldehidos y cetonas, asi como
compuestos fendlicos, &teres y otros derivados. Las moléculas constituyentes de los aceites contienen
carbono, hidrégeno u oxigeno, pero también pueden tener nitrdgeno (aceite de ylang-ylang) o azufre
(esencias de grape-fruit, cebolla, ajo). El olor de un aceite esencial es fuerte, penetrante, pero cuando
su pequeda alicuota se incorpora a una solucidn alcohdlica, el aroma se torna delicioso, es un perfume
per se.
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Los aceites esenciales son solubles en disolventes orgdnicos, por ejemplo alcoholes (perfumes, lo-
ciones), pero su solubilidad en agua es muy baja, y ello se aprovecha en el proceso de su abtencién
(Husnu, 2009), El aislamiento de los aceites esenciales del material vegetal se puede llevar a cabo de
tres maneras, a saber: 1. Arrastre con vagor: transcurre con un vapor seco, sobrecalentado, que pene-
tra el material vegetal bajo presidn mayor que la atmosférica generado por una caldera; z. Destilacidn
con agua-vapor: en este sistema se emplea un vapor himedo, formado a partir de agua en ebullicin,
que atraviesa el material vegetal suspendido encima, sobre una malla; 3. Hidrodestilocidn: se realiza
cuando la planta se sumerge directamente al agua, que se calienta a ebullicidn (Denny, 2001). El ais-
lamiento de aceite esencial de una planta aromatica es un proceso netamente fisico y no involucra las
transformaciones quimicas de las moléculas, El vapor de agua, al romper en la planta las vesiculas o
glandulas que contienen el aceite esencial, se mezcla con sustancias volatiles constituyentes del aceite
y las “arrastra”; luego, al pasar por el condensador, la mezcla de vapor y aceite se enfria y se condensa.
Los compuestos organicos provenientes de la planta no son solubles en agua y pueden ser separados
de ella por una simple decantacién (un proceso fisico de separacion de fases) en un recipiente llamado
Florentino (frasco separadaor). Por lo general, los aceites esenciales flotan sobre el agua va que poseen
una densidad menar que 1 (la densidad del agua). 5in embargo, algunas esencias, como por ejemplo el
aceite de clavo, resultan ser mas pesadas que el agua y se recogen debajo de ella. Algunas sustancias
polares, canstituyentes frecuentes de aceites esenciales, por ejemplo, alcohales, aldehidos o cetonas,
son parcialmente solubles en agua. El agua condensada y separada del aceite extraido, que se llama hi-
drolato, puede luego utilizarse para una siguiente extraccion (este proceso se llama cohobacién) o para
el riego de material vegetal, asi como para la aromatizacion y la limpieza de pisos, viviendas, piscinas,
jacuzzi, saunas, entre otras aplicaciones, que requieren la desinfeccion y la aromatizacion.

La mezcla de metabolitos secundarios volatiles se distribuye por todas las partes de la planta, a
menudo no uniformemente, y puede concentrarse en una de sus partes, por ejemplo en las flores (rosa,

Foto 7.

Un equipo de destilacion para obtener aceites esenciales, disehado ¢n la Universidad Industrial de Santander en ¢l Centio de

n de Excelencia, CENIVAM (Bucaramanga).
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jazmin, ylang-ylang), en la corteza (canela), en las semillas (anis, cilantro), en la cdscara de frutos (li-
mén, naranja, lima, mandarina), en la madera (pino, sdndalo), en rizomas y raices (fengibre, cdrcuma,
valerfana, vetiver), pero mds frecuentemente, en hojas v tallas (mentas, albahacas, mejorana, pachuli,
tomillo, salvia, ruda, oréganos). Por ejemplo, los citricos dan tres tipos de aceites: de las cdscaras se
ohtiene aceite esencial; de las flores, una mezcla llamada nerali o azahar (concreto o absoluto, para su
aislamiento se emplean solventes orgdnicos); de las hojas jovenes, aceite de petit grain. De planta a
planta, los rendimientos de aceite varian mucho, desde 0,01% (jazmin, rosa) hasta 4-6% en semillas de
cilantro, anis o coriandro. El rendimiento del aceite es una caracteristica muy importante para su viahili-
dad econdmica, pero su otra caracteristica, no menos importante, es organaléptica o sensorial (Ohloff,
1994), 0 sea, evaluar a qué sabe, 5i es biencliente y 5i es atractivo sensorialmente para ser incorporado
en un producto comercial dado (bebidas, jabones, pastas dentifricas, etc.).

Las plantas aromiticas -las que generan esencias en cantidades apreciables., pertenecen también
al grupo de las llamadas plantas medicinales. Sus componentes, solos o combinados, exhiben una ¢
varias actividades bioldgicas (Mann, 1994), v.gr. antibacteriana (manzanilla, caléndula, salvia, lavanda,
arbol de té, etc.), antiviral (guaca, orégano del monte, etc.), antifingica (tomillo, orégano, etc.), anti-
parasitaria (paico), antioxidante (romero, salvia, mejorana, orégano, etc.), entre otras (Lewis, 2003).
La clave del éxito en el uso de algunos aceites esenciales para eliminar bacterias, incluyendo algunas
resistentes a los antibidticos tradicionales y varios hongos patdgenos, estd relacionada con su compao-
sicidn quimica, a menudo muy compleja, ¥ con la presencia de ciertos compuestos fendlicos o algunos
terpencides, por ejemplo timol, carvacrol, estragol o terpineol, cineol, entre otros, o la combinacién
de éstos. Los aceites son mezclas multicomponente formadas por sustancias con actividad bioldgica
diversa potenciada @ menudo por esta combinacidn dnica de varias sustancias que pueden ejercer un
notorio sinergismo (Lawrence, 2005). Es muy importante el uso de aceites esenciales como calmantes,
relajantes (lavanda, ylang-ylang) o, al contrario, como estimulantes (citricas), y en general, como agen-
tes que actdan bendvolamente sobre el estado de dnimo de las personas, su rendimiento fisico o su
humor, Esto se aprovecha en aromaterapia (Dweck, 2009) v fisioterapia, en distinlos centros de salud,
spa (Arieff, 2005); los aceites se usan ampliamente en sanatorios, balnearios y otros sitios de descanso
y recuperacidn de la salud (Lawless, 199 5} 3

Las plantas sirven como adornos, decoran y alegran la vista y el paisaje, son fuentes para propagar
el material vegetal (semillas, plantulas), se usan para preparar infusiones, decocciones y algunos reme-
dios caseros (Duke, 2009), pero también son una materia prima importantisima para obtener nuevos
praductos con valor agregado alto, entre éstos, los aceites esenciales (Arctander, 1994). Se prasume
que existen alrededor de 3000 plantas que cumplen con la caracteristica de ser “aromaticas”™, o sea,
fque poseen aceites esenciales en cantidades extraibles, pero s6lo unos 300 aceites esenciales se co-
mercializan en el mundo para diferentes aplicaciones en industrias de alimentos, productos de aseo e
higiene personal, perfumes, cosméticos, fitomedicinas, entre otras (Bandoni, 2000). Las plantas arg-
maticas que se wtilizan industrialmente y se comercializan bajo posicidn arancelaria definida se ori-
ginan en diferentes regiones geograficas del mundo: Mediterrdneo (romero, albahaca, salvia, tomillo,
hinojo, cilantro, hisopo, laurel, mejorana y otras); regidn tropical, principalmente, en Asiay Africa (citro-
nela, palmarrosa, limonaria, cdrcuma, jengibre, canela, clavo, citricos, cardamomo, vetiver, patchouli,
buchi, geranio, mirra, incienso, entre otras) (lirovetz, zooy, Vasisht, 2004, Wiart, 2006); en Australia
(eucaliptos, sdndalo, rbol de té) (Weiss, 1957) v nea-trdpico, en las Américas (vainilla, cidrén, orégano
mexicano, palo de rosa, copaiba, lindloe, sasafris). Mas de 10 revistas internacionales cientificas se
especializan exclusivamente en publicar articulos sobre aceites esenciales extraidos de plantas aroma-
ticas “nuevas™ y conocidas, o sobre nuevos usos de esencias; la mayoria de las pesquisas cientificas
se enfoca en establecer relaciones entre las condiciones geoclimiticas v agricolas de cultivo de plantas
aromaticas, variables de post-cosecha y procesos de extraccion de aceites esenciales, con su calidad.
La calidad de un aceite esencial depende bisicamente de su composicidn quimica, de cudntos y cudles
componentes lo conforman y en qué proporcién se encuentran.  Sustancias a nivel de (razas, dificil-
mente detectables por equipos analiticos instrumentales, pueden jugar un papel definitivo cuando un
aceite se evallda sensorialmente y se toma la decisidn sobre su comercializacion, precio o aplicacién en
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CENIVAM — Centro Nacional de Investigaciones para la Agro-industrializacidn de Especies Vegetales Aromdticas y Medicinales Tropicales.

Complejo agro-industrial piloto, coleccion de especies tropicales éx-viva. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga.

un producto final {Jirovets, 200s). Cada afio se publican méds manografias y libros sobre las plantas aro-
madticas, sobre su cultive, propagacidn, obtencidn de aceites v los numerosos y variados usos que éstos
pueden tener. En los ditimos 40 afos se observa un aumento exponencial del ndmero de publicaciones
sobre aceites esenciales, bisicamente en las reas de agricultura y ciencias biolGgicas, quimica y medi-
cina. Por ejemplo, la Base de Datos Scopus (Elsewier, BY., 2009) registra 115 articulos cientificos sobre
aceites esenciales publicados en 1980, mientras que en 2008 este ndmero subid a 2280 (Stashenko,
2010). Los investigadores de los EE.ULL., Brasil, Italia, India, Turquia e Irdn son los que publicaron mds
sobre aceites esenciales, sus diversas propiedades y aplicaciones, Estos paises se destacan también
como grandes productores o consumidores de esencias (Lawrence, 2007, Bandoni, 2008).

Los aceites esenciales se pueden clasificar de distintas maneras segiin el criterio que se use, por
ejemplo, con base en la naturaleza quimica de sus componentes mayoritarios (monoterpencides, ses-
quiterpenoides o fenilpropanoides), el erigen y la consistencia (fluidos, bilsamos, olecrresinas), o
segln el drea de su aplicacidn en la industria o medicina, a saber: (1) aceites perfumisticos (jazmin,
patchouli, geranio, ylang-ylang, palmarrosa, sdndalo); (2) aceites de especias (clavo, canela, cdrcuma,
jengibre, cardamomao, coriandra), (3) aceites citricos (limdn, naranja, mandarina, bergamaota, lima), y
(4) aceites herbdeeos (mentas, manzanilla, romero, salvia, orégano, lavanda). Basicamente, el drea de
aplicacion de un aceite esencial lo definen sus caracteristicas sensoriales y la composicién quimica;
éstas son interdependientes, es decir, de la composicion del aceite dependerdn sus caractensticas or-
ganolépticas (sensoriales) y la actividad bioldgica, por ejemplo, propiedades antimicrobianas o antioxi-
dantes. Los aceites esenciales pueden ser atractivos para su obtencin y comercializacidn a diferentes
escalas industriales por distintas razones; entre estas figuran las siguientes: (1) un alto rendimiento; (2)
propiedades sensoriales excepcionales, Onicas, o algunas caracteristicas de actividad bioldgica apro-
vechables en diferentes productos terminados (v.gr, repelente de insectos, jabdn antifingico, crema
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roto 4.

Aceite esencial = espiritu de la planta; se extraen = segin la especie vegetal-, de flores, hojas, corteza, raices, semillas o cascaras de

fruta.

antibacteriana, etc.); (3) como fuente de un compuesto quimico que se encuentra en un aceite en con-
centracidn alta y que puede servir como un material de partida para la sintesis de nuevas moléculas
de interés, como por ejemplo el citral en aceites de citricos o de limonaria que se emplea para obte-
ner iononas (valiosos ingredientes en perfumes finos) y la vitamina A, entre otros derivados (Bandoni,
z008). El efecto de olores sobre el estade animico se ha observado desde antafio (Toller, 1994, Vasisht,
2003, Bowles, 2003), pero hoy en dia esta propiedad se aprovecha intensamente no s6lo en los lugares
o centros para el cuidado de salud, sino también en hoteles, oficinas, talleres, transporte, almacenes,
centros comerciales, aulas v salas de conferencias y cine, etc. Estos sitios empiezan a asociarse con
su fragancia, que forma parte de un recuerdo positivo; ademas, un olor atractivo de un producto es un
argumento mas para que sea elegido. Ello resuena adn mas con la conciencia colectiva que hoy en dia
se dirige hacia el uso de los productos o ingredientes de arigen natural como parte de una importante
tendencia mundial moderna, El empleo de aceites esenciales en agricultura también es cada vez mas
frecuente; éstos forman parte de mezclas de los llamados biopesticidas, francamente menos nocivos
para el ambiente v los consumidores que las sustancias de origen sintético (los mal llamados “quimi-
cos”). Los aceites esenciales se utilizan en mezclas de diferentes sustancias, aprovechando sus efectos
alelopdticos (es decir, diferentes interacciones guimicas “planta-planta™ o “planta-organismao”, ya sean
éstas perjudiciales o benéficas), como sinergistas de principios activos de los biopesticidas o como
repelentes de insectos o agentes antiapetito, entre otras funciones que manifiestan (Mittal, 2007).

El mayor cansumidor de aceites esenciales es la industria de alimentos. Los aceites de citricos, en
cantidades altas, se usan en bebidas gaseosas, los de anis y cardamomo, menta y ajenjo, en diferen-
tes bebidas alcohdlicas, aguardientes y vermuts; los de orégane, tomillo, romero, albahaca, corian-
dro, hinojo, alcaravea, circuma, jengibre, canela, vainilla, entre otros, en condimentos, aromatizantes
y saborizantes. Los aceites de diferentes mentas se emplean en pastas dentifricas, en productos de
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la industria tabacalera, y en enjuagues bucales; los de lavanda, rosa, patchouli, vetiver, ylang-ylang,
en perfumes; los de citronela, romero, albahaca, lavandinas, cananga y otros en jabones, lociones,
ambientadores, etc, (Leung, 1996),

Los centros de produccidn de aceites esenciales donde se destila mas del 60% de todos los aceites
esenciales del mundo se ubican en la actualidad en China, India, Indonesia, Egipto, Turquia, México y
Brasil, paises en via de desarrollo econdmico muy rdpido, ¥ en otros casi 20 paises en via de desarmollo
(Madagascar, Vietnam, Birmania, Guatemala, 5ri Lanka, Marmuecos, entre otros). A todos estos paises
los une su larga tradicidn agricola, su gran potencial agro-industrial, su alta poblacidn y la mano de obra
relativamente barata. Sin embargo, los paises en via de desarrallo rapido (v.gr.. Brasil, China, India)
poseen, ademas, un nivel de avances agro-tecnoldgicas alto, lo que permite garantizar la obtencidn de
aceites esenciales y sus derivados a una escala grande y de muy buena calidad. China es uno de los
mayores productores mundiales de aceites esenciales de eucalipto (r.o0c-11.000 tonfafa), citronela
(8oo-1.500 ton/afia), anis estrellado (2.300-3.000 ton/afo), Litsea cubeba (Soo-1.200 tonfafio), cedro
(z.500-3.500 ton/afio), yerbabuena (Mentha spicata) (soo-goo ton/afio), entre otros aceites destilados
de lavanda, lavandina, distintas mentas, ajo, cebolla, pino, etc. La combinacidn de la tecnologia propia
y la agricultura con costo laboral relativamente bajo, la implementacidn de biotecnologia en los proce-
505 de obtencidn de aceites esenciales, junto con grandes subsidios gubemamentales y el interés esta-
tal firme para apoyar la industria de aceites esenciales en China, hacen de este pais el mayor productor
v exportador de esencias naturales en el mundo. La India produce y exporta practicamente todos los
aceites esenciales, desde los mas comunes, v.gr., de menta, eucalipto, lavanda, pino, cedro, tomillo,
clavo, patchouli, etc., hasta los mis exdlicos, por ejemplo, aceites perfumisticos, como Attar oil, aceite
de davana (Arfemisia pallens Wall), esencia de sdndalo, etc. Es el mayor productor de aceite de menta
inglesa (Mentha piperita) y de maltiples productos guimicos derivados de aceites tanto naturales (men-
tol, mentona, alcanfar, cineol) como sintéticos, a precios relativamente bajos, de buena calidad y alta-
mente competitivos en el mercado mundial de sabores y fragancias. La industria de aceites esenciales
en la India estd basada en las cooperativas agricolas, usa la tecnologia doméstica sencilla y se apoya
en los subsidios gubernamentales para su desarrollo. Es el pais con el mayor nimero de destiladores
de aceites esenciales instalados en el mundo. Decenas de institutos v centros de investigacidn, inno-
vacion y desarrollo productivo estin diseminados por toda la India, generande un importante enlace
entre ciencia, tecnologia, innovacion y campo. Otro pais a mencionar es Indonesia, que produce mas de
g90% del aceite esencial de patchouli en el mundo, una de las materias primas mas importantes en la
industria de fragancias y perfumes, Se destaca también la produccion en Indonesia de aceites de clavo,
citronela, limonaria, palmarrosa, jazmin, ylang-ylang, cananga, casia, nuez moscada, otros. El Consejo
estatal de aceites esenciales (Indonesian Essential Oi Council) gobierna y coordina la actividad produc-
tiva de aceites esenciales en Indonesia, ya que esta actividad econdmica representa una considerable
contribucidn al producto interno bruto (PIR) del pais (AEQC & Expo, 2010).

Contradictoriamente, Colombia no entra en la lista de paises productores de esencias; es importador
neto, lo que es mas que extrano, sobre todo, cuando existen farmalmente todas las condiciones (clima,
tierra, posibilidad de varias cosechas al ano, tradicion de pais agricola, etc.) para el desarrollo de esta
importante industria que generara productos agricolas costosos y brindaria nuevas aportunidades de
trabajo en el campo, Sin embarge, el desarrolle de una nueva industria implica un interds y una inver-
sifn econbmica tanto estatal como del sector privado, e indudablemente un esfuerzo de investigadores
para construir una plataforma técnico-cientifica que permitiria apoyar a los proyectos agro-industriales
y crearuna tecnologia propia e innovadora que seria la base para competir exitosamente en el mercado
internacional de aceites esenciales (CENIVAM, zo10).

Es dificil estimar la cifra exacta de produccidn anual de aceites esenciales en el mundo, pero posi-
blemente supera 150,000 toneladas métricas (se excluyen aceites de terpentina destilados de las espe-
cies del génera Pinus sp.). El aceite de naranja se produce en el mundo en el més alto volumen, de ca.
30,000 = 40,000 toneladas métricas al afio. En general, 20 aceites esenciales conforman més de 9o%
{en cuanto al volumen) de casi 250 aceites que se comercializan. Aceites de naranja, menta y eucalipto
figuran entre los 2o primeros (Weiss, 1997, ITC, 2009). Hay dificultad para estimar las cifras exaclas de
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produccion anual de aceites en el mundo, puesto que en muchos paises, v.gr. en la India, Indonesia,
Brasil, estos productos se destinan tanto para la exportacitn como para el uso interno. La produccidn
de aceites individuales, asi como su demanda, pueden fluctuar de ano a ano. Factores econdmicos
que dependen de la oferta y la demanda y de las condiciones climdticas, geopoliticas y sociales de los
paises productores inciden dramdticamente sobre sus precios en el mercado. En el mundo, tan sdlo
10 empresas, encabezadas por Givawdon, seguida de Firmenich e IFF, controlan mas del 7o% de la
venta y la distribucidn de aceites esenciales, aromatizantes, sabores y fragancias. Son productoras y
distribvidoras de esencias naturales, artificiales y sintéticas, y tienen representacion en mas del 60%
de los paises del mundo (Stashenko, 2010). Aungue los aceites esenciales poseen un volumen métrico
de produccidn anual relativamente pequeno en comparacion con los del petrdled o gas natural, aceites
vegetales, biocombustibles, polimeros y fertilizantes, etc., estos productos gozan, empero, de un valor
agregado muy alto.

La diversidad quimica y sensorial de los aceites esenciales esta estrechamente relacionada con la
biodiversidad de las especies vegetales arométicas de las cuales provienen; éstos pueden ser drboles,
arbustos o hierbas que pertenecen a diferentes familias botdnicas, géneros y especies. En Colombia,
muchas de las plantas aromaticas son introducidas de Asia, Africa o Australia, pero la mayoria, las més
tradicionales, conocidas y usadas, muy comunes y -desde hace muchos anos naturalizadas-, provienen
de la regidn Mediterrdnea. Es un gran reto para Colombia llevar a cabo un estudio detallado v sistema-
tico de su flora aromatica autdctona; el estudio abarcaria los aspectos etno-botdnicos, toxicolagicos,
fisiolégicos, agrondmicos y sobre la domesticacion de las plantas, asi como las investigaciones fitogqui-
micas sobre los aceites esenciales, sus propiedades sensoriales y actividades bioldgicas.

Los aceites esenciales son productos agro-industriales, forestales no maderables, muy especiales,
sui generis, con alto valor agregado, cuya principal caracteristica distintiva es su fragancia, un olor
intenso y muy particular para cada aceite, que depende tanto del tipo de la planta de la cual se extrae
como de la composicidn quimica, que puede servariable y es muy compleja. Las esencias se extraen de
plantas que se cultivan generalmente en climas tropicales y sub-tropicales; en algunos paises (Mada-
gascar, Indonesia, Islas Comoras), los cultives de plantas aromaticas y la industria de aceites esenciales
presentan una apreciable contribucidn a su PIB. Las esencias jamds dejardn de ser altamente preciadas
aunque la produccion y demanda de los aceites esenciales fluctden en el tiempo y segin el pals, (dado
que dependen de la situacién econdmica regional y global), por la constante necesidad y la demanda
creciente de muchas industrias que las utilizan en un mundo de consumidores cada vez mas exigentes
que reclaman ingredientes naturales en los diversos productos que diariamente consumen o usan,

Referencias

AEOC & Expo (2010). Memarias del Asian Aroma Ingredients Congress & Expo (Asian Essential Ol
Congress & Expo). mayo 7—9, 2010, Gurgaon, Delhi, India,

Arctander, 5. (1994), Perfume and Flavor Materials of Natural Origin, Allured Publishing Corp., Carol
Stream, llinois,

Arieff, A.; Burkhart, B. (2005), 5PA, Taschen, Barcelona,

Bandoni, A, (Ed.) (zo00), Los recurses vegetales aromdticos en Latinpamdérica. Su aprovechamiento
industrial para la produccidn de aromas y sabores, CYTED. Subprograma IV. Proyecto IV.6. Universidad
MNacional de la Plata, La Plata, Argentina.

Bandoni, A.; Czepak, M. B. (Eds.) (2008), Os recursos vegelais aromdticos no Brasil: seu aproveita-
mento industrial para a producdo de aromas e sabres, Edufes, Vitdria, Brasil.

Bowles, E. |. (z003), The Chemistry of Aromatherapeutic Oils, 3rd Ed. Allen & Unwin, Crows Mest,
Australia,

CEMIVAM (2010). Centro de Investigacién de Excelencia (2004-2009). Informe Final del Proyecto
“Estudio Integral de Especies Aromdticas y Medicinales Tropicales Promisorias para el Desarrolle Com-
pelitivo y Sostenible de lo Agroindusiria de Esencias, Extracltos y Derfvados Naturales en Colombia®,

47



(€O N® g32-2004, Colciencias-CENIVAM), Portal en fmtermel: hitp:f feenivam.uis.edu.co (Consulta: mayo,
2010,

Denny, E. F. K. (Tim) (zo01), Feld Distillation for Herbaceous Qils, 3rd Ed. Denny, McKenzie Associa-
tes, Lilydale, Tasmania, Australia.

Dudareva, M. A., Pichersky, E. (Eds). (2006), Biology of Floral Scent, CRC Press, Taylor & Francis Group,
Boca Ratdn, Florida.

Duke, |. A., Bogenschulz-Godwin, M. Jo; Ottesen, A, R. (z009), Duke’s Handbook of Medicinal Plants
of Latin America, CRC Press, Taylor & Francis Group, Boca Ratdn, Florida.

Dweck, A. C. (zo09), The Internal and External Use of Medicinal Plants, en Clin. Dermalol., 27, 2009,
ppag8-sd,

Giinter, E. (1948-1952), The Essential Oils, Vol. 1=V, Robert E, Krieger Publishing Company, Malabar, FL.

Husnu Can Baser, K.; Buchbauer, G. (Eds) (zo0g), Handbook of Essential Qils: Science, Technology
and Applicalions, CRC Press, Taylor & Francis Group, Boca Raton, Florida.

ITC. International Trade Centre. (zoog), UNCTAD/WTD. Market News Service. Essentiol Oil and Oleore-
sins, Bulletin MNS, Junio, 2000,

Jirovets, L.: Buchbauer, G. (Eds.) (zo0s), Processing, Analysis and Application of Essential Qifs, Har
Krishan Bhalla & Sons, Dehradun, India,

lirovetz, L.; Dung, M. X.; Varshney, V. K. (Eds.) (2007), Aromatic Plants from Asia: Their Chemistry and
Application in Food and Therapy, Har Krishan Bhalla & Sons, India,

Lawless, I. (1995), The llustrated Encyclopedia of Essential Qils. The Complete Guide to the Use of Oils
in Aromatherapy and Herbalism, Barmmes & Noble Books, Londres.

Lawrence, B. M. (1979-2007), Essentiol Qils. Progress in Essential Oils, 1979-1980, 1981-1987, 1088-
1991, 1992-1994, 1995-2000, 2001-2004, 2005-2007. Allured Publishing Corp., Carol Stream, lllinois.

Lawrence, B. M. (Ed.) (z005), The Antimicrobial/Biological Activity of Essential Oils, Allured Publis-
hing Corp., Carol Stream, lllinois,

Leung, A. Y.; Foster, S. (1996), Encyclopedia of Common Nalural Ingredients used in Food, Drugs, and
Cosmetics, 2nd Ed. John Wiley & Sons, Inc., Nueva York.

Lewis, W. H.; Elvin-Lewis, M. P. F. (zoo3), Medicinal Botany, Plants Affecting Human Health, 2nd Ed.
John Wiley & Saons, Inc.

Mann, .; Davidson, R. 5.; Hobbs, . B.; Banthorpe, D. V.; Harbomne, I. B. (1994), Nafural Products:
Their Chemistry and Biological Significance, Longman Scientific & Technical, Harlow, UK,

Mittal, R.; Singh, 5. P, (2007), Shifting from agriculture to agribusiness: The case of aromatic plants,
en Agric, Econ. Res. Rev, 20, 2007, pp.541-550.

Ohlaff, G. (1994), Scent and Fragrances. The Fascinalion of Odars and their Chemical Perspectives,
Springer-Verlag, Berin.

Stashenko, E.E. (z010), Aceites esenciales, Ediciones UIS, Bucaramanga, Colombia.

Toller, van 5.; Dodd, G. H. (Eds.) (1994), Perfumery. The Psychology and Biology of Fragrance, Chap-
man & Hall, London.

Vasisht, K.; Kumar, V. (Eds.) (z003), Medicinal Plants and their Utilization, 1CS-UNIDO, International
Centre for Science and High Technology, Trieste, Italia.

Vasisht, K.; Kumar, V. (Eds.) (zo0g), Compendium of Medicinal and Aromatic Plants. Africa, 1CS-UNI-
DO, Trieste, ltalia.

Weiss, E. A. (1997), Essential Oil Crops, CAB International, Nueva York.

Wiart, C. (zo006), Medicinal Plants of Asia and the Pacific, CRC, Taylor & Francis Group, Boca Ratdn,

Florida.

43




DSuians (aivid

ANGELA MARIA WILCHES FLOREZ

5 - ’ . S g 5 s T
s ;‘ el Microbidloga
Sl o M.S5c. Microbiologia
,/,M‘:;' AL e Direccién Nacional de Investigaciones
e ' Universidad Antonio Narifio
asistente.dniz@uan.edu.co
§

"eundaplica

cion exitosa
o un'fracaso de'la\biotecnologia?



Introduccion

En la actualidad dar una definicidn de biotecnologia resulta una tarea complicada debido a las muchas
dimensiones que ¢l térming ha adquirido. Sin embargo, hay un concepto base que ilustra lo que esta
disciplina puede ser: tecnologia que utiliza las propiedades de los seres vivos para generar productos o
madificar procesos o propiedades de los organismos (microorganismos, plantas o animales) con fines
especificos y determinados.

La biotecnologia no se considera en si misma una ciencia definida comao tal, sino un sinergismo mul-
tidisciplinario en el cual se involucran diferentes ciencias como la biologia, la bioguimica, la genética,
la viralogia, la agronomia, la ingenieria, la quimica, la medicina y la veterinaria, entre otras; su enfoque
estd orientado tanto a la investigacidn bdsica como a la resolucién de problemas practicos y la obten-
cién de bienes y servicios para el beneficio del hombre. La biotecnologia nace con el objetivo de aportar
soluciones inmovadoras y sustentables a la contaminacion ambiental, la produccidn de medicamentos,
las alternativas en la agricultura y 1as técnicas modernas para el mejoramiento genético del ganado, los
peces y las aves, por citar algunas de las aplicaciones,

La bhiotecnologia es una tecnologia ambivalente en lo que respecta al concepto de tecnologia emer-
gente, ya que en ella confluyen aplicaciones tecnoldgicas tan antiguas como el hombre, tal es el caso
de la transformacién de alimentos (pan, cerveza, vino, licteos), que recurre a tecnologias tradicionales
coma son los procesos de fermentacion utilizados en la industria agroalimentarna y farmacéutica, asi
como tecnologias modernas derivadas del conocimiento de las bases de la infarmacidn genéticay de la
capacidad para modificarla. En resumen, la biotecnologia es una tecnologia que utiliza las propiedades
de los seres vivos para produciry transformar alimentos, para ebtener sustancias con actividad terapéu-
tica, para dar solucidn a las alteraciones del medio ambiente. En unos casos utiliza las propiedades de
los seres vivos tal como se encuentran en la naturaleza, lo que corresponde a la biotecnologia antigua
o cldsica; en otros casos recurre al conocimiento de las capacidades funcionales de los organismos
para producir sustancias o mejorar procesos, constituyéndose asi en la denominada biotecnologia
moderna o de segunda generacion (por ejemplo, produccién de antibidticos, vitaminas, entre otras).
Actualmente, se ha llegado a hablar de biotecnologia de tercera y cuarta generacion, las cuales surgen
en la segunda mitad del siglo XX como resultado de la profundizacion del conocimiento de las bases
moleculares de lavida, lo que permitid la manipulacién del genoma para saltar las barreras entre espe-
cies, La biotecnologia de tercera generacidn se basa en la manipulacidn de las moléculas de ADM para
obtener organismaos o productos @tiles, v la de cuarta generacidn, en el conocimiento de la secuencia
en que se encuentran los nucledtidos en el ADN y el conjunto de las proteinas en el organismo en busca
de aplicaciones en la salud humana, como podria ser la medicina personalizada basada en la gendmica
v la protedmica.

Debido a su desarrollo, la bistecnologia moderna se ha convertido en una disciplina controversial,
pues s capaz de generar importantes soluciones a grandes problemas, pero a la vez crear problemas
de magnitudes insospechadas; por ello genera enormes temores, al tiempo que da surgimiento a nue-
vas esperanzas en el futuro del mundo, de los recursos y de la forma en que nos relacionamos con ellos.
Un sector en el que se ha sentido el gran impacto de los aportes de la biotecnologia es la agricultura;
este articulo pretende analizar, precisamente, el impacto que tuve la denominada revolucién verde en
el sector agricola y en la vida de las personas.

La produccidn agricola en el mundo actual se obtiene por medio de dos grandes sistemas o formas
de hacer agricultura: 1a agricultura tradicional y la agricultura moderna cientifica.

La agricultura tradicional tiene la peculiaridad de seguir un método empirico espontaneo de obten-
cidn de conocimientos, asi como formas tradicionales de transmitirlos, consenvarlos e intercambiarlos:
ademas, es practicada por 105 agricultores de bajos récursos econdmicos, o que establece un modo
de produccidn predominantemente de autoconsumo. Histéricamente, este sistema ha prevalecido en
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todos los rincanes de la tierra, aplicado por un alto porcentaje de agricultores en la mayoria de las zonas
agricolas. El agricultor precapitalista es conservador en el sentido estricto de la palabra, debido a que
conserva y no destruye, ademas, es un innovador profundo que a lo largo de su historia ha recolec-

tado, seleccionado, mezclado, desarrollado, domesticado y diversificade semillas y plantas, creando
sus propias practicas y tecnologias agricolas diversas con un alto sentido integral y respeto con su
medio, readaptandolas al entorno local que conoce y marca su propio ritmo en respuesta a su cultura
y realidad. De hecho, han sido los agricultores tradicionales los que han garantizado durante los siglos
una alimentacidn sanay ambientalmente respetuosa, asegurando la autosuficiencia alimentaria a nivel
regional. Para el campesino tradicional las semillas no constituyen dnicamente la fuente de futuros ali-
mentos: son el lugar en el que se almacenan la cultura y la historia, las semillas son el primer eslabdn
en la cadena alimentaria, son el maximo simbolo de seguridad alimentaria.

Por otro lado, la agricultura moderna se basa en los conocimientos derivados de la ciencia y esta
inmersa en los mecanismos modernos de difusién, conservacidn y mejoramiento de los sistemas de
informacion; intimamente vinculada al sistema econdmico capitalista, ocupa las regiones con mayor
potencial agricala e intenta resolver los problemas por medio de la innovacidn tecnoldgica,

Origen de la revolucion verde

La revolucidn verde implicd un adelanto tecnoldgico en el sector agricola y, en menor grado, en la ga-
naderia. Comienza en Méxica con la participacidn del norteamericano Norman Borlaug, considerada el
“padre de la revolucidn verde” y de la agricultura modemna, quien fue un convencido de que “el mundo
no tendrd paz si hay estdmagos vacios"; este genetista innovd en el campo de las semillas hibridas y
defendid la investigacién como dnico medio para reforzar la produccion de alimentos.

Su empeno por introducir semillas hibridas en paises en vias de desarrollo, como India v Pakistan,
asi como sus diversas innovaciones agrarias, las cuales contribuyeron a combatir la inanicidn en el
mundo durante la segunda mitad del siglo XX, fueron reconocidas por el Comité de los Premios Nobel,
Borlaug trabajd durante toda la pasada década en defensa del uso de la biotecnologia para lu-
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char contra el hambre y en provectos para aliviar la pobreza, ¥ aungue comenzd su investiga-
cion sobre productos fitosanitarios en su época universitaria, fue en 1944 en México donde ini-
cid los trabajos que mds de dos décadas después serian recompensados con el Nobel de Paz.
Fue en ese afio cuando trabajé en el programa agricola “Chapinge”, iniciado por el gobierno del pre-
sidente mexicano Manuel Avila Camacho en colaboracién con la Fundacién Rockefeller, con el fin de
sanear las cosechas de trigo que eran devastadas por los mohos.

En esa ocasidn, el genetista consiguid espigar los trigos resistentes a las plagas y en 1955 disponia
wa de 6.000 cruces resistentes a los hongos. Después de viajar a Sur América, en 1960 fue enviadoe por
la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAQ) a la India y a otros
paises asidticos afectados por la hambruna. En esa ocasién,
Borlaug cruzd razas enanas de trigo con las de Occidente y
consiguid en cinco afios multiplicar por diez las cosechas de
trigo en la India.

Entre 1964 v 1982 dirigid en México el Centro Internacional
de Mejora del Maiz y el Trigo (CIMMYT), donde, gracias a sus
descubrimientos, se logrd crear especies capaces de multi-
plicar la produccidn de cereales hasta hacer autosuficiente a
este pais.

Apodado por sus logros el “cerebro de la revolucidn verde™,
los paises que aplicaron su teoria en los afios posteriores a
1975 consiguieron buenas cosechas, y algunos tan extensos
como la India, Pakistan, Bangladesh y Turguia incrementa-
ron aproximadamente en un 250 por ciento los rendimientos
por hectdrea. En reconocimiento a sus trabajos, el cientifico
norteamericano consiguid el 20 de octubre de 1970 el Premio
Maobel de la Paz por sus investigaciones en las diferentes es-
pecies de cereales, y aungue no hay un Hobel especifico para
la agricultura, en esa ocasion, el de la Paz para el genetista
Borlaug se ajustaba a sus trabajos en pro del bienestar de
los pueblos,

En este sentido, el Nobel de la Paz declaraba en 1975: “Hay que dar a la agricultura y la ganaderia prioridad
de inversidn sobre todos los demds sectores. Si hay cooperacidn mundial, la humanidad no pasard hambre™,
El origen de la revolucién verde se remonta a finales de la Segunda Guerra Mundial, cuando se planted
la necesidad de producir mayores canlidades de alimentos bajo el supuesto de abastecer a las pobla-
ciones hambrientas del mundo, paso que llevaria a la agricultura a dar un giro sin precedentes en la

historia y que impulsaria a las naciones dominantes a un nuevo proceso de industrializacion en detri-
mento de las naciones periféricas. En la década de los sesenta se llaméd revolucitn verde al término que
involucraba un aumento importante en la produccidn agricola como respuesta al adelanto tecnoldgico
también conocido como agro-genética, La finalidad consistia en aumentar los rendimientos por unidad
de superficie y se consiguid mediante el uso masivo de agroquimicos y biocidas, la mecanizacian y el
avance técnico agrondmico.

El impacto de la revolucion verde

Muy rapidamente después de iniciada la revolucidn verde, se reconocib que los avances tecnoldgicos
que introducia debian ir acompaiiados de tierras muy fértiles, con abundante agua y con el uso de gran-
des cantidades de fertilizantes y plaguicidas para resultar eficientes. Por lo tanto, la revolucién verde
no resultd aplicable en muchas de las grandes dreas de cultivo extensivo del tercer mundo. Ademds, la
degradacidn del suelo y la contaminacién del medio ambiente y los seres vivos, asi como los efectos
sociales adversos, fueron aspectos evidentes,
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Segln Edmundo Flores, la humanidad no se tendria que haber preocupadao por la maldicidn maltusia-
na' hasta la llegada del ano 2000, ya que se tenia suficiente comida y bebida para todos. Sin embargo,
la situacidn hasta el presente contradice los augurios de la revolucion verde en respuesta al hambre del
mundo, dejando bastante claro que el fendmeno a considerar no era la produccién de alimentos sino su
distribucion desigual. Curiosamente, el periodo de mayor produccion de alimentos del que se tenga me-
maoria ha coincidido precisamente con la denominada revolucidn verde e, incongruentemente, también ha
concordado con el mayor indice de hambre que la historia de la humanidad haya registrado,

La agricultura de la revolucidn verde invalucra un claro desplazamiento en la diversidad de especiesy
de ecosistemas, debido a que uniforma los cultivas en unos cuantos; a esta
practica se le conoce como monocultive y ha generado otros problemas coma
el deterioro de la calidad del agua por aumento en la concentracidn de nitra-
tos, fosfatos y pesticidas, entre otros; el deterioro del suelo por desaparicion
de la cubierta vegetal y la erosidn, la presencia de metales pesados, la pérdi-
da de rigueza en materia organica, humus y microorganismos; el empobreci-
miento genético y el aumento de la sensibilidad de las plantas a ataques de
diversa indole (bacteriana, flingica, por malezas, etc.), y el incremento de es-
pecies de microorganismos resistentes, Adicionalmente, la revolucion verde,
jumto con los aumentos en ¢l rendimiento de los cultivos, ha beneficiado pri-
mordialmente a aquellas regiones capaces de absorber los altos costos que
involucra dicha tecnologia, asi como los medios que el agricultor requiere, En
consecuencia, el campesinado pobre y las regiones aisladas han quedado al
margen de ese lejano intento,

En contraste con los aspectos negativos que se le atribuyen a la revolucion verde, se encuentran otros
puntos de vista que rescatan sus aspectos favorables; entre los aspectos positives que se le reconocen
estd el de ofrecer una manera de satisfacer la demanda creciente de alimentos sin imponer una presion
aun mayor sobre los escasos recursos naturales, ya que permite cultivar plantas de mejor calidad con altos
rendimientos y al mismao tiempo protege y sostiene el medio ambiente, disminuye el uso de plaguicidas en
los cultivos destinados a la alimentacidn v trabaja en la recuperacidn de suelos, aprovechando superficies
ahandonadas para la agricultura siempre con la idea de la seguridad alimentaria.

La hioética y las nuevas tecnologias

La revalucidn verde de las décadas de los sesenta y setenta del siglo XX ha permitide incrementar la
praduccidn de alimentos del mundo con base en el uso intensivo de una tecnologia de manocultives,
fertilizantes, agroquimicos, semillas y maquinaria, pero su impacto no ha sido homogéneo, ni tampoco
sus resultados han sido todo lo beneficiosos que se esperaba en cuanto al valor moral de la dignidad
humana y a asegurar el derecho al alimente; por el contrario, en muches casos se ha favorecido a los
mas poderosos en perjuicio de los mas pobres, De cierta manera, la revolucidn verde ha permitido que
a los agricultores se les robe la libertad de escoger lo que cultivan y a los consumidores la de decidir lo
que comen. Todo este contexto plantea una serie de disyuntivas dticas que llaman la atencidn sobre los
principios y valores que defienden o cuestionan una tecnologia. Al referirse a las tecnologias aplicadas
en agricultura se habla de aquellos procedimientos requeridos para la puesta en prictica de un cullivo o
produccidn determinades, por lo tanto, diferentes tecnologias obtendrdn distintos resultados, asi como
diversas realidades pueden requerir variadas tecnologias.

Pensar que la biotecnologia resolverd por si misma el problema del hambre es un argumento
promaovido por las transnacionales con base en una apreciacion incorrecta de la cuestion, pues pasa por
alto que el problema del hambre en el mundo no es un problema tecnoldgico, sino socioecondmico con
un componente tecnoldgico, Se debe entender que el hambre mundial no es un asunto técnice, depende
del sistema de relaciones predominante en el sistema de produccidn, distribucidn y comercializacidn,

1. En 1798 ol economista Thomas Malthus presentd a feora sobee o abastecimiento de alimentos y el in o de L poblackdn: el descenso en L pro-
duccidn de alimentos y el aumento o ¢l ereimiento de L poblacidn condenasian a la b idad & una e de hamb
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altamente polarizado en extremos de riqueza y pobreza que implican abundancia y opulencia de una
parte y hambrunas de otra. La contribucién de la biotecnologia a la selucidn del problema del hambre se
ha convertido en centro de debate y enfrentamiento entre las empresas transnacionales y los promotores
de la agroecologia; para dar salida a este “conflicto de intereses” autores como Adela Cortina y Carlos
Delgado proponen como opcidn para el andlisis de los problemas éticos de la biotecnologia abordarlos
desde la bioética global, planteando la transformacién de la biotecnologia en un bien pdblico. Este
planteamiento puede conjugarse con la aplicacidn del principio de responsabilidad articulado
comunicativa y participativamente, es decir, la actitud de responsabilidad que surge coma consecuencia
de la reflexién sobre las amenazas que implica un desarrollo desenfrenado de la técnica, y tiene
caracteristicas nuevas, pues no es s6lo una simple repeticion de los argumentos morales tradicionales,
ni tampoco un refugio en formas alternas de espiritualidad, sino que exige un desarrollo comunicativo,
comprometido con la razén dialogal y, en dltima instancia, con la opinidn pdblica. Adicionalmente,
no se puede olvidar que en situaciones que tienen que ver con la experimentacion y la investigacion
en biotecnologia se deben trazar diferencias epistemoldgicas con la ciencia bioldgica, la cual es la
primera que debe evaluar criticamente y ofrecer un marco de referencia al proceder biotecnoldgico, ya
que, reconociendo ¢l aporte que significa para la humanidad, no se debe obstaculizar sino ponerla a
SU senvicio y no a la inversa; el biotecndlogo debe asumir responsabilidad frente a la vida y la dignidad
humana. Esimportante tener presente que con el andlisis bioético generado para abordarla problemdtica
surgida en el contexto de la biatecnologia, tanto de manera puntual sobre el tema desarrollado en este
documento, es decir la revolucidn verde, como también de manera general extrapolindolo a todo tipo
de desarrollo biotecnoldgico, se debe poder dar respuesta a preguntas como éstas: ;Es necesario poner
un freno a los adelantos cientifico-técnicos que estdn ocurriendo? ;COmo asegurar, o por lo menos
discutir, la conveniencia de tales adelantos para solucionar los grandes problemas del planeta? ;Tiene
el hombre conocimiento de las transformaciones que estdn ocurriendo y van a ecurrir a mediana y corto
plazo? La biobtica debe presentarse como respuesta a la pregunta sobre la licitud maral del dominio
del hombre sobre el hombre, v en el campo de la ciencia, como una solucibn posible que evita una
posible catdstrofe biotecnoldgica; debe dar respuesta a estos puntos desde la perspectiva de una ética
normativa y se ha de apoyar en la realidad objetiva del hombre, de su vida y sus valores.
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Resumen

Los conocidos escenarios de desarrollo global para el siglo XX (D, Meadows et al. 2002) prevén la
transicidn (controlada o catastrdfica) desde el actual modelo de desarrollo basado en el crecimiento a
uno de equilibrio (“Desarrollo sostenible™). Esta transicion requerird forzosamente un cambio de los ac-
tuales modelos econdmicos de crecimiento por otro(s) de tipo estacionario (“Steady State Economy™),
cuyas caracteristicas son todavia poco conocidas, menos acepladas vy, salvo excepciones, ignoradas en
la economia convencional. La actual crisis econdmica global anticipa e ilustra los trastomos y traumas
que todos sufriremos si no logramos a tiempo una transicidn controlada. Nos alerta sobre la urgencia
de incorporar en los modelos econdmicos vigentes, y en sus aplicaciones a nivel nacional e internacio-
nal, las modificaciones que un desarrollo sostenible exige, Solo asi se evitard un colapso catastrifico,

Conceptos basicos

Los tres conceptos: desarrollo {cualitativo), crecimiento (cuantitativo) v progreso (valorative) estéin es-
trechamente relacionados y a menudo se confunden. En el presente trabajo se procura mantener las
diferencias entre estos conceptos,
Desarrollo: Nuestro concepto de desarrollo, como cambio secuencial, se remonta a la observacion
de los seres vivos (de reproduccion sexual) que “cumplen su cicle natural™; huevo - embridn - juvenil -
adulto - viejo - muerto. No sin importantes madificaciones, este concepto también se esta aplicando a
la evalucidn de las especies, del sistema solar, de tecnologias, de culturas y civilizaciones®.
Crecimiento: Muchas veces, un crecimiento acompana al desarrollo, 0 a partes del mismo. En un
ambiente finito, como nuestro planeta tierra, ningln crecimiento material puede continuar indefini-
damente. Diversos mecanismos o condiciones ("procesos de retroalimentacién negativa™ lo frenan
y lo impiden, estableciendo limites al crecimiento®, 5i los mecanismos que frenan el crecimiento se
demaran en actuar, el crecimiento puede momentineamente pasar su limite para luego convertirse
en un colapso (“efecto burbuja™). Es importante distinguir dos formas de crecimiento: el de velocidad
constante y el acelerado,
Un crecimiento de velocidad constante: (“crecimiento lineal™), por ejemplo el de la distancia recorrida
porun avidn durante sus horas de vuelo, permite predicciones con base en una proporcionalidad direc-
ta que captamos intuitivamente: en iguales intervalos de tiempo (por ejemplo cada hora) se afaden (se
suman) iguales incrementos (por ejemplo goo kilémetros) a la distancia recorrida. La “regla de tres”™,
que nos ensefiaron en las matematicas de bachillerato es valida.
Un crecimiento exponencial (“progresion geométrica™): por ejemplo el del ndmero de microbios en
un proceso de fermentacién, suele desafiar nuestra intuicidn, En iguales intervalos de tiempo (por
ejemplo cada minuto) este ndmero se multiplica por el mismo factor (ejemplo: se duplica). La “regla
de tres” no es aplicable. Este hecho se convierte en causa frecuente de fallas en las proyecciones a fu-
turo, resultando, por ejemplo, en la crinica insuficiencia de servicios pdblicos y de infraestructura vial
de nuestras ciudades con crecimiento acelerado, en la “sorprendente”™ rapidez con la cual se agotan
recursos explotados en forma acelerada (ejemplo: el petrdlea), en la angustiosa rapidez con |2 que nos
asalta el calentamiento global. Sin embargo, no es dificil evitar esta clase de fallas: basta reemplazar
una intuicidn inadecuada por la artmética, usando la fdrmula que relaciona el tiempo de duplicacion
“T" con el porcentaje “p* de crecimiento:

T=7o0/p
Considere como ejemplo el aumento del costo de vida del 3,5 % por amo.
iAl cabo de cudntos afios se duplica el costo de vida?
Respuesta: El tiempo de duplicacidnes T =70 [ 3,5 = 20 afios

1. Hasta qué punlo on £310% conleabs lambidn se “(umple un didlo aatural™ o5 uns prefonta akserta,

2. U refrin alemdn resume e3te Recho; Mo hay Arbol que <renca husla of giela™
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Otro ejemplo se da en el recuadra ||
El crecimiento exponencial (ver figurai) requiere especial atencidn por varias razones:
*  Esla forma de crecimiento demografico y de consumo que nuestro desamollo tecnoldgico-
industrial actual ha producido,
= Es la forma de crecimiento mas dificil de controlar cuando, en un contexto problemadtico, al-
canza proporciones notorias (ejemplos: la plaga en un monocultivo, los gases de invernadero en la
atmdsfera, la poblacidn humana en un mundo lleno). “Cuando se nota el problema, ya es tarde™,
*  Eslaforma de crecimiento que mas rapidamente encuentra su limite y que con mayor frecuen-
cia produce un efecto burbuja.
Ejemplos de crecimiento exponencial incluyen: la leyenda del ajedrez y el aroz (recuadra (), el aumento
de la poblacién humana global durante los dltimos siglos (figura 2), la multiplicacién de un capital o una
deuda (recuadro 1), la evolucitn de la deuda piiblica (figuras. 3y 4), y las tristemente famosas pirimides
fraudulentas. Lo que todos estos ejemplos tienen en comin es su mecanismo de retroalimentacién positi-
va (“procesos auto-cataliticos™), que los lleva con rapidez hacia su final, con o sin efecto burbuja.

[Recuadro 1] La Leyenda del ajedrez y el arroz

Erase una vez en Oriente un sabio que ensedio a su rey el juego de ajedrez. El rey, fascinado y agradecido,
le ofrecid como recompensa “lo que pidiera”™, a lo que el sabio respondid: “Majestad, le pido una cantidad
de arroz relacionada con los 64 cuadros del tablero de ajedrez: para el primer cuadro pido un grano, para
el segundo cuadro dos granos, para el tercero cuatro granos, para el siguiente ocho granos v asi sucesi-
vamente, para cada nuevo cuadro el doble del anterior, hasta llegar al Gltimo cuadro del tablero™. EN rey,
extrafiado de “tanta modestia”, le ordend al administrador del granero real entregar el amoz, de acuerdo
con la fdrmula del sabio. Horas mas tarde, el administrador, perturbado, informé al rey: “Majestad, he
procedide como Ud, me ordend. Pero todas nuestras mil toneladas de arroz se han ido, y apenas voy en
la mitad del tablero™.

Usted puede verificar que el administrador no mintid teniendo en cuenta que 32 granos de arroz pesan
(aproximadamente) un gramo®, Una continuacién del calculo hasta el Gitimo cuadro del tablero muestra
que la cantidad pedida por el “modesto” sabio supera el total de arroz jamds cosechado.

3 ‘Suresivas mulliplicaciones por dos se simplifican obsenando que diez duplicaciones equivaben 2 una multiplicacidn porml (sl valor exacto serin 10080
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(RECUADRO I1) El crecimiento de capitales y deudas

a) Suponga que hace yoo afos, cuando se inventd el modemao sistema de prestar dinero a interés
(compuesto), un antepasado nuestro hubiera colocado a nuestro favor el equivalente de un délar a
un modesto interés del 1% anual, interés aplicado en forma ininterrumpida hasta el dia de hoy. ;Qué
capital tendriamos hoy?
- Segln la fdrmula del crecimiento exponencial, el tiempo de duplicacidn es:
T= 70 f 1% = 70 anos,
- Los oo anos corresponden a diez periodos de duplicacion
- diez duplicaciones equivalen a una multiplicacidn pormil 3
- La respuesta: hoy tendriamos mil délares.
b) ;Qué capital tendriamos hoy con un interés (mas real) del 4 % en vez del 1% anual?
- Esta vez el tiempo de duplicacidn se reduce a la cuarta parte: T=70 f 4 =
17.5 afios.
- Los 700 anos equivalen a o periodos de duplicacion.
- 40 duplicaciones equivalen a una multiplicacidn por un millén de millones
- Hoy tendriamos un billén de délares.
¢) Si hace 7o0 afios nuestro hipotético antepasado hubiera pedido prestado un délar al 4 % anual,
;Cudl seria la deuda hoy?
- El mismo monto que en (b): un billdn de délares (un valor diez veces.
superior al que pagd el gobierno norteamericano en 2008 por el rescate de ALG.)
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Efecto burbuja (Movershoot” en inglés) se denomina un crecimiento que sobrepasa su limite y termina

en colapso. Ejemplos clasicos en la economia son el desplome de Wall Street én 1929 y la enigis inmao-

biliaria de Estados Unidos en 2009, ambos con devastadoras consecuencias mundiales. Pero también
en la vida cotidiana se presenta el efecto burbuja en muchas formas. Considere una persona que ex-
pone su piel al sol para broncearse. Obviamente existe un limite para el tiempo de exposicidn, mas
alld del cual la piel sufre guemaduras. Pero este limite no se advierte por el dolor, asi que la persona
lo ignora. Cuando el dolor finalmente se manifiesta y la persona interrumpe su exposicion al sol, ya es
tarde, ya se quemd,
Los elementos que conducen a un efecto burbuja son tres:

*  Algo que crece.,

= La existencia de un limite para este crecimiento.

«  Elmecanismo que detiene el crecimiento no actda a tiempo.

El efecto burbuja también afecta a poblaciones animales y humanas. Ejemplos conocidos incluyen
“Los Renos de San Mateo” (G. Trapp G. 2008:), casos histdricos como el de los mayas centroamericanos
y el de los polinesios de la Isla de Pascua, donde la destruccién de recursos por una poblacién excesiva
termind en tragedia (Diamond ). 2004) y casos recientes como el genocidio de 1994 en Rwanda donde
un acelerado crecimiento demografico detond la crénica rivalidad entre las etnias Tutsi y Hutu (figuras,
5y 6). La poblacidn humana global también ha entrado en un efecto burbuja que amenaza con terminar
en tragedia en el siglo XXI.

Progrese: Si un desarrolle (o parte del misma) se considera deseable, se suele hablar de progrese.*
Ejemplos incluyen el reemplazo de tecnologias contaminantes por “limpias™, la aparicion de especies
vivas cada vez mas complejas (jronsiderada deseable porgue ha conducido al homo sapiens!), la me-
jora econdmica o social de una persona y, desde luego, la acumulacidn sistematica del conocimiento
cientifico y tecnoldgica,

El desarrollo de la civilizacidn te¢naldgica-industrial occidental durante los dltimos 300 anos, basado
en un acelerado crecimiento de innovacidn tecnolbgica, de explotacidn de recursos v de poblacidn ha
sido percibido como progreso, tanto por quienes se han beneficiado de &1, como por los (todavia) no
beneficiados, percepcidn que constituye la base implicita de la distincidn entre “desarrollados™ y “sub-
desarrollados™ v la de los programas nacionales e internacionales de desarrollo. La continuidad de
este proceso durante varios siglos ha creado costumbre: ha permitido interpretarlo como un fendmeno
duradero, propio de la naturaleza humana y su verdadero destino. Esta interpretacidn es equivocada
por varias razones:

& Nidie considerards (omo progress la Gilima parte del Sesamedie de un Ser vivo: sdulle - vigho - muets
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+ El periodo de 300 anos representa apenas una milésima parte de la historia de nuestra especie,
Antepasados nuestros que vivieron en épocas estancadas (sin progreso) no por eso eran menos
humanos que nosotros, ni lo son nuestros contem pordneos en zonas excluidas del progreso,

* El desarrolle actual produjo, y sigue produciendo, victimas tales como las poblaciones indige-
nas de las colonias, la clase obrera en épocas del capitalismo salvaje, las generaciones futuras
a quienes dejaremos un planeta empobrecido y contaminado.

*» El desarrollo actual no ha aliviado los problemas de la convivencia humana tales como con-
trastes sociales, hacinamiento, corrupcidn, violencia, etc, Al contrario, ha agregado nuevas face-
tas: la amenaza nuclear, el agotamiento de recursos, la contaminacidn ambiental,

+ El desarollo actual no es sostenible, Su fin se advierte, no en un lejand futurd, sino en el
presente siglo XXI,

Figura 5.
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Dinamica de poblaciones y capacidad de carga

Las especies de un ecosistema estable estdn en un equilibrio dindmico, De acuerdo con las condiciones
reinantes, cada especie mantiene, generacidn tras generacion, su poblacidn estable en un nivel llamado
“capacidad de carga”. Esta estabilidad implica para cada especie la igualdad entre tasa de natalidad
(fertilidad) v tasa de mortalidad. Los peces con alta fertilidad (de cada desove nacen miles de alevines)
sufren de una mortalidad igualmente alta (muy pocos alevines alcanzan la edad reproductiva). En cambio,
los elefantes tienen natalidad y mortalidad baja. El Homo sapiens, a pesar de sus atributos dnicos, no
es5td exento de esta dindmica: en un ecosistema estable, solo dos hijos de cada pareja humana (la “cuota
de reemplazo™) alcanzan la edad reproductiva. Los demas caen victimas de desnutricion, enfermedad o
viglencias, Vivir en un ecosistema estable significa para todas las especies estar sujetas al cruel escenario
de la seleccién natural darwiniana, donde sdlo los mas aptos sobreviven y se reproducen.

Comao Darwin observd, la fertilidad natural de cada especie supera ampliamente su cuota de reempla-
zo, lo que le permite compensar en pocas generaciones cualquier merma de poblacidn causada por fAuc-
tuaciones adversas en su ecosistema. También le permite aumentar ripidamente su poblacidn en casos
de cambios ambientales favorables, Es este el camino seguido por el hombre para evitar las penurias del
ecosistema estable: ha procurado aumentar la capacidad de carga para su especie colonizando nuevos te-
mitorios v transformando a su favor los ecosistemas naturales, En una ola lenta pero imesistible conguistd
todos los continentes habitables y se llevd por delante las especies vulnerables®: como cazador elimind la
megafauna de continentes, como agricultor desnudé paisajes enteros arrasando bosques y suelos, como
dueno de la tecnologia moderna esta causando la mayor extincién en masa. Son muchos los paraisos
que el hombre ha echado a perder, y son pocos los éxitos duraderos’. Demasiadas veces, prometedores
aumentos iniciales de la capacidad de carga resultaron insostenibles y se convirtieron en su contrario, en
maomentos cuando el éxito inicial ya habia producido el correspondiente crecimiento demografico. Resul-
tado: el trigico desenlace de un efecto burbuja.

& Loa bees finetes del Apacalipale: hambre, pedte y guena, has scompahisdo 3 la humanidsd desde dempee.

&, Lo biblopos conocen blen los devastadones efecios que sotbe producir la "exitona™ introducceln de espeoles enblicas,
T. Reslinmn eopldgicamente exlables milenanias tenacas de 2mor en o Asia fver figura 71y paisajes de Eurapa costral (fgura A1
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Ninguna conquista geografica o tecnoldgica del hombre lo ha podido liberar definitivamente del es-
cenario del ecosistena estable: cada aumento de la capacidad de carga quedd copado al cabo de pocas
generaciones por el cormespondiente aumento de poblacidn. Para salir del dilema, el hombre tiene dos
alternativas:

El (hipotética) aumento sin fin de la capacidad de carga (perpetuo crecimiento)

Elvoluntario ajuste de la tasa de natalidad humana a la cuota de reemplazo.

Los limites del crecimiento

La ilusidn de un perpetuo crecimiento demogrifico y econdmico ha surgido como extrapolacidn del
progreso cientifico-tecnoldgico observado en Occidente en forma continua desde del siglo XVIIl. Entre
las voces discrepantes es notoria la de Thomas Malthus quien ya a fines del siglo XVl (Malthus T.
1798), lamd la atencidn al hecho de que recursos limitados ponian limites al crecimiento. Contrastd
la estancada produccidin de trigo (recurso principal de su época para la alimentacidn cotidiana) con el
crecimiento exponencial de la poblacidn obrera inglesay predijo una situacidn catastréfica de desnutri-
cidn y miseria que s6lo en la segunda mitad del siglo XIX encontrd su solucidn con la introduccion de los
abonos quimicos y el consiguiente aumento de la produccidn cerealera®. Quienes han tildado a Malthus
de “equivacado” porque hoy los obreros de los paises desarrollados no estdn en la miseria olvidan la
situacién del proletariade del siglo XIX: con escasas posibilidades de escape (emigracion a América)
¥ sin perspectivas de ascenso social, formaban una “subespecie” en desequilibrio demografico (mds
natalidad que mortalidad). Malthus recomendd matrimonios tardios y abstinencia sexual para reducir

8. Un sigho ceapuds la amenaza de una nseva e30aser, €50 vez a nivel ghobal, pronosticada por Ehelich (P Elwlich 1962) se el con la Bamada “revodaciin
virde™
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voluntariamente la tasa de natalidad, pero también advirtid €l caming involuntario hacia el equilibrio:
el tragico aumento de la mortalidad.

Las guerras mundiales del siglo XX, como innumerables conflictos anteriores, fueron consecuencia
[por lo menos en parte) de aspiraciones territoriales, del anhelo de las naciones de aumentar su ca-
pacidad de carga a costa de los vecings®. Pero a partir de la mitad del siglo XX quedd claro que correr
fronteras no solucionaba los problemas del acelerado crecimiento de la poblacidn mundial. El best
selfer “La bomba de la poblacion”™ (Ehrlich P. 1968) encendid el debate demografico con la pregunta de
cudntos seres humanos cabian en nuestro planeta, en otras palabras, cudl era su capacidad de carga.
Se reconocid que esta capacidad dependia de |a disponibilidad de recursos, de la tecnologia para ex-
traer y transformarlos y del estile (frugal o derrochador) de lavida humana, Demoliendo la ilusion de un
perpetuo crecimiento se mostnd que el crecimiento exponencial de la poblacién global estaba llegando
con rapidez a su limite, ya fuera por escasez de tierras cultivables, de agua dulce, de fuentes de energia
u de otro recurso vital. Con buenas razones, nuestro planeta se compard con una nave espacial (8. Ward
1966) dotada de provisiones limitadas y con un creciente sobrecupo de pasajeros peledndose los mejo-
res puestos. Mas tarde Wackernagel desarrollaria la forma cuantitativa de determinar la superficie que
cada persona necesita, directa o indirectamente, para atender sus necesidades de alimento, vivienda,
bienes y servicios etc, y para neutralizar o reciclar sus desechos, superficie conocida como la “huella
ecalgica”™ [ Wackermagel M.1595).

Wackemagel mostrd que a partir de los afos 8o del siglo XX la huella ecolbgica habia empezado a
sobrepasar la superficie disponible del planeta. Desde esa época estamos en creciente sobregiro, para
usar una metifora de la economia. Como el capital natural ya no produce lo suficiente, nos lo estamos
comiendo. En vez de cuidary conservar la capacidad de carga del planeta en momentos cuando mas la
necesitamos, la estamos desbaratande®™ (figura 9). En 1972 se publicd, bajo los auspicios del Club de
Roma, otro best seller: “Los limites del crecimiento” (Meadows D. ef al., 1972). Con base en programas
computarizados desarrollados en el M.L.T se desplegaron diversos escenarios para los siguientes cien
anos de acuerdo con diferentes alternativas globales en cuanto al comportamiento demografico, a la
disponibilidad de recursos y, por primera vez, al grado de comaminacign ambiental. El mis pesimista
de estos escenarios, basado en una continuacidn del reinante crecimienta de poblacién, consumo y
contaminacién (“Business as usual™) conducia a un efecto burbuja global con colapso catastréfico en

el siglo XX1. Se mostrd, que el colapso sdlo se podia evitar parando a tiempo este crecimiento. Curio-
samente, mientras que la metodologia usada no encontrd criticas serias, las conclusiones produjeron
incredulidad, hostilidad y rechazo porque cuestionaban el paradigma del progreso en su forma actual,
La exigencia de renunciar al crecimiento se vie como amenaza al progreso (y ciertamente a los intereses
creados por &) y no como alternativa para alejar el espectro del colapso y para crear un mundo mas
equitativo y compatible con nuestra bidsfera. Lo que no produjo el libro fue cualguier viraje hacia un
desarrollo sostenible,

Figura g,

Efecti burbuja:
el exceso de
CONSUMOD merma
la capacidad de
carga.

Fuente: celticlion. wordpress blegspot

5. Hither todanda pe sintid con devecho a imvadic & Rusla y Uoranla porges sus bajas densddades de poblackds prometlan una soluckin para ¢l "pueblo sin
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L1 huella ecoblgica global supera en un 24% L superficie disponible del planeta,
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Hacia un desarrollo sostenihle

Treinta afios mds tarde una versidn actualizada de “Los limites del crecimiento” (Meadows D. ef al,
2004), reafirmé las conclusiones originales en momentos en que su lGgica ya habia empezado a pene-
trar el ideario del desamollo y progreso™, cuando ya se hablaba de desarmollo sostenible y de economia
ecoldgica™, conceptos que estaban por convertirse en imperativos y exigencias de un mundo politico
y econdmico dominado por intereses de carto plazo. La nueva versidn también sefald cdmao se habian
estrechado las opciones para el futuro durante los treinta afios transcurridos sin cambio en los patrones
de crecimiento. En palabras de Aurelio Pecci del Club de Roma “el futuro va no es lo que hubiera padido
ser si los humanos hubiéramos sabido usar mejor nuestros cerebros y nuestras oportunidades®. La bur-
buja habia crecido pero el mundo continuaba su “Business as usual®. Se necesitd la alarma producida
porel cambio climatico™, la entrada de China e India al circulo de las potencias econdmicas mundialesy
la crisis econdmica global 2008/ 09 para despertar mayor interés en los cambios requeridos para evitar
el colapso de la burbuja.

Calentamiento global

El calentamienta global, inicialmente negado, después subestimado y atribuido a causas naturales y
finalmente admitido por los principales productores de didxido de carbono, CO2, v sus aliados, esta
hoy en la agenda de todos los gobiernos, como también lo son las opciones para detenerlo o, por lo
menos, limitarlo y evitar sus peores consecuencias. 5e han hecho famosos el Cuarto Informe del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico IPCCy la pelicula de Al Gore “Una verdad incdmoda™ de
2007 v el Informe Stemn sobre la economia del cambio climdtico (Stern M. 2007). Ha quedado en claro
la urgencia de una dristica reduccidn en las emisiones de COz causadas por del uso de combustibles
fasiles como principal fuente de energia. También quedd claro que se trata de un problema global cuya
solucidn requiere un consenso internacional.

La Conferencia sobre el Cambio Climdtico de Copenhague (2009) frustrd las expectativas. Los paises
con mayor praduccion de CO2 no estaban dispuestos a iniciar el cambio desde una economia de energia
barata pero nociva hacia una economia de energia mads limpia pero mds cara, Ningdn pais quiso arriesgar
su competitividad cobrando a su industria energética el costo que implican las medidas necesarias: el
secuestro de CO2* v la introduccidn masiva de energias altermnativas, costo estimado por Stem en el 1%
del PIE anual global. Se aplazd la decisidn sobre un convenio internacional a sabiendas que cualgquier
pérdida de tiempo agrava el problema, aumenta el costo futuro y arriesga que el cambio climadtico alcance
dimensiones inmanejables, Las mads pesimistas proyecciones de Stern mencionan un impagable 20 % “o
mads” del PIB anual global en el futuro. Un cartel contempordneo (figura 10) expresa la frustracidn,

La permanente generacidn de energia barata con base en combustibles fésiles se ha calificado como
“la mayor falla de los mecanismos de mercado”. El esquema de “Certificados de Carbono”™, pueste en
marcha desde 2005 en Europa y otras partes del mundo, estd encaminado a corregir esta falla: equivale
aun impuesto a la industria energética creado para cubrir el costo de la proteccidn atmosférica del C0z.
Pero se queda corto frente a las dimensiones del problema. Por ahora este esguema solo alcanza cubrir
un diez por ciento del verdadero costo, El 9o por ciento sigue siendo un subsidio indirecto, un perverso
estimulo al *Business as usual”™, vy una pesada hipoteca para el futuro,

11 Man Planck, preeda Hobel de Flaics, obdersd al comdenco del diglo X0 que nuevad kead S¢ imponen no pongue tud sdvertanod 3¢ cosmenzan, Sing

O MR Y 00 reempliratos por was penersciin para quienes Les nusvat ldeat son b nosmal.

12, En 1pBg ne funddh Ly Inlernational Sockety of Ecological Econamirs ISEE,

13, Para seepresd de muchos, ell primer limite i crecimienty 5o vino del lado de lod nedurds (agud, Germas cultivable D) 4ind de L coataminazibn
amblentak lod gaves de Imvernadedn.

14 Mevecedones Sel Premio Kobel ¢ La Par 2007
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Figura 10,
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El impacto de los paises emergentes

Una conclusion tajante, tanto de “los limites del crecimiento™ como del comportamiento de la "huella
ecoldgica” global, es laimposibilidad de que toda la poblacion mundial alcance el actual nivel de consu-
mo de los paises desarrollados, Esta realidad dista mucho de la creencia que con suficiente educacidn
y transferencia tecnoldgica los paises subdesarrollados, tarde o temprang, alcanzardn a los desarrolla-
dos. Es una realidad doblemente dolorosa: para los paises pobres significa que tienen que moderar sus
expectativas, para los paises ricos significa que, con o sin crisis, tendrdn que reducir su nivel de consu-
mo si no quieren exacerbar las actuales disparidades e injusticias. Para quienes identifican progreso con
crecimiento, |a inevitable conclusidn es que el progreso de unos va en detrimento de los demds.

La entrada de paises populasos como China, India v Brasil en el circulo de las potencias econdmicas
mundiales ha dado una nueva actualidad a esta conclusion, Antes se consideraban por separado dos
clases de crecimiento: la econdmica de los paises ricosy la demogrifica de los paises pobres, Ahora los pai-
ses emergentes combinan las dos clases de crecimiento. En un mundo ya superpoblado, miles de millones
de personas adicionales compiten por recursos v puestos de trabajo, v erosionan la historica ventaja que
(todavia) mantienen los paises desarrollados. Desde el punto de vista de las empresas multinacionales, el
auge de paises emergentes es bienvenido porque promete crecimiento a corto plazo: ZeNera NUEVOSs Merca-
dos y, con el traslado de sus instalaciones a zonas con mano de obra barata, mejora su competividad, Para
los paises emergentes lo que todavia frena su completa asimilacion a los desarmollados es su desventaja en
innavacidn tecnolgica. En un mundo globalizado esta desventaja se reduce con rapidez™ lo que obligard
a los paises desarrollades a competir (y a compartin) con los emergentes en igualdad de condiciones, con
profundas consecuencias para el mercado laboral, energético, de alimentos, etc.

La crisis econdmica mundial de 2008-2009

Muchas crisis econdmicas, incluida la de 2008-2009, son sintomas de causas profundas asi se desaten
por un efecto burbuja trivial: una demanda creciente (e irmacional, reforzada por especulacidn y manipu-
len) porvalores de la bolsa, por inmuebles, materias primas u otros bienes que sube los precios a niveles
exorbitantes e insostenibles, Cuando se impone la realidad se revienta la burbuja, la euforia se transforma
en depresidn: la pérdida de liquidez afecta a la economia real, frena la demanda, disminuye la produccidn,
aumenta el desempleo, ete, Las crisis han acompanado a las economias de mercado en forma recurrente
y han sido objeto de innumerables estudios, como lo han sido las formas de superarlas mediante un reno-
vado crecimiento de la misma cadena (liquidez, demanda, produccidn, empleo, inversidn etc.), pero sin
analizar ni corregir las causas profundas. Estas causas se delatan porque suelen reflejarse en los valores
mas preciados que tratan de salvarse en una crisis: los puestos de trabajo, 1a estabilidad de la moneda, la
seguridad alimenticia y energética, la biodiversidad etc, De hecho, tenemos que:

th, Recuttdese ol chpido supe de Japdn w Cotea, By Seguidos pod los “Tigres ASiStoos”,
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*  Elmercado laboral” esta caracterizado por una crdnica ("estructural™) sobreoferta global de mano
de abra.

*  La estabilidad de la moneda estd amenazada por el ¢rdnico crecimiento de la deuda piblica de
los estados.™

=  La seguridad alimenticia peligra por el cambio climaitico y por la competencia de los cultivos bio-
energéticns.

* La seguridad energética estd comprometida por la ya intolerable emisién de CO2 vy el sobrecosto
de su control, *

*  La biodiversidad es la victima de la alteracidn de los ecosistemas a favor del Homo sapiens,

A diferencia de casos anteriores, la actual crisis se debe a una combinacion de estas causas; conse-
cuencia de un crecimiento que ya tocd limites. Esto es la razdn de las mayores dificultades para superarla.
Mo son descabelladas las voces que sostienen que la crisis del 2008/ 09 estd lejos de serresuelta, Tratar de
resobverla con mayor crecimiento equivale a ofrecer como remedio lo que causd la crisis.

Un nuevo enfoque

Los limites del crecimiento son hechos del mundo real v la economia no puede ignorarlos. Seguirapostando
al crecimiento cuando ya se han pasado sus limites (ejemplo: 1a huella ecoldgica) significa profundizar la
crisis. El crecimiento, asi hubiera alcanzado en su momento categoria de paradigma, nunca fue mas que el
medio para un fin: el mayor bienestar del ser humano, Cuando los costos del crecimiento superan los benefi-
cios, es hora de reemplazarlo por otros medios, asi haya que cambiar arraigadas costumbres culturales™.

El reemplazo de antiguas costumbres e ideas es lento (ver nota 11), pero el cambio €5 urgante, Se
han desperdiciado 40 valiosos afos desde las primeras advertencias, mas de la mitad del plazo pro-
nosticado que nos separa del inicio de la forzada disminucidn de la poblacién humana. Enfrascados en
nuestra economia del (perpetuo) crecimiento, seguimos abriendo la brecha entre la capacidad de carga
del planeta y la cantidad de personas que lo pisan. Sumisos al viejo paradigma del crecimiento nos
empefiamos en cavar la fosa comidn para nuestros hijos. Detrds del gradual descenso en la curva del
efecto burbuja (fig. 9) se esconde una aterradora amenaza: la repeticion a nivel global del auto-suicidio
cometido por poblaciones locales como las de Rwanda (figuras. 5 y 6), la amenaza de destruir toda
solidaridad entre personas y naciones bajo el grito “sdlvese quién pueda®. El clamar por una economia
de equilibrio v suU puesta en marcha tiene gue entenderse en este contexto, como también se debe
entender la desesperacidn de quienes se estrellan contra la ignorancia, indiferencia v hostilidad de un
mundo de intereses creados.

Los rasgos esenciales de una economia de equilibrio no son desconocidos (ver Daly H. 2008). En la
medida en que aprendamos a pracrear de manera responsable y a distanciamos del consumismo, la
transicidn a una economia de equilibrio se abrird camino. El manejo econdmico exitoso de un pais ya
na se medird por el crecimiento del Producto Interno Bruto PIB *, el éxito personal no se ostentard en
lujo y despilfarro., La cantidad como base del prestigio se reemplazard por la calidad, |a satisfaccion de
poseer mds que el vecing se reemplazard por la de compartir . Las estructuras del poder se basarin en
dedicacién, conocimiento v sabiduria, en vez de inmerecidos privilegios. Con razbn, los Gltimos capitu-
los de los “Limites del Crecimiento™ (Meadows D. et al. 2004) hablan de visién, conectividad, sinceridad
y solidaridad. Tener esta utopia puede ayudar a orientar una vida, muchas vidas, y crear, contra todos
los intereses atados al crecimiento, un mundo sostenible,

17 Lanociin misma de un mescada de trabafs (de trabajadoned) thempne ha thdo probiemditics.

18, Las leyes o deectrices que fedaicamente Bmitan ol endeudamiento, por efemplo de los Exlados Unldoa y de L Usilen Eurogses, e han aterado {cada par
& ahos en EE. UIL) o ignorado (Nageandements ¢ ol caso de Gootia Brvindols al borde & La Bascamads)

1% En rood Lo caneisia e alimenios peodujo serics disharbiod en waries paises.

26, [ate ichiecodto Bevaid 3 un auments del £oito devida global.

0. Un caso extremo e3 ol cambio de la familia tradicional dhina por la may fomentada famills de hifoda) dnicofa) {ver fipurani). Al cabo de dos genena:
it v re hary haereanes i culados, rd peimos, ni tios, md sobrines,
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2%, Enel bando Se 1rats de una nueva $ica propweta, esine olnes, por King [King M. 15570

b1




Figura 1.

Auditafia
en el Eco
Boulevard
deVallecas
Madrid,
Espafia.

DEmilia P, Doirtua y ©Relend Halbe

Feddgpratos:

Referencias

Daly H. E. (2008), A Steady State Economy, Londres. Paper presented to the UK Sustainable Devel-
opment Commission,

Diamond ). M. (z00s), Collapse, How Societies Chose to Fail or Succeed, Penguin Books.

Ehrlich P. R, (1968), The Pepulation Bomb, Buccaneer Books, Cutchogue, Nueva York,

Kiing H. (1997), A Global Ethic for Global Politics and Economics, Oxford, University Press.

Malthus R. T. (1798), An Essay an the Principle of Population, Londres.

Meadows D, H., et al. (1972), The Limits to Growth, NXY Potomac Associates.

Meadows D, H.; Randers ). y Meadows D, L. (zo04), Limits to Growth, the 20 year update, White River
Junction, V.T., Chelsea Green Publishing Ca.

Stern M. H, (2007), The Stern Revievs The economics of Climate Change, Cambridge University
Press. Infarme al Gobierno del Reino Unide.

Trapp, G. (z008), Desarrollo ; Sostenible o No?, en lanovacidn y Clencia, vol. 15 Nim_3 pp. 37 - 38.

Wackemagel M; Rees W.E. y Testamale P.(1995), Our Ecological Footprint: Reducing human fmpact
on the Earth. Gabriole Island, B.C., Mew Society Publications.

Ward B. (1966), Spaceship Earth, Columbia University Press, Nueva York.

b



= m
& o
o
3 [
] o
2 L=
2 -—
| w
b4 =T

SANTIAGO VARGAS DOMINGUEZ

FISICO, UNIVERSIDAD DE LOS ANDES, COLOMBIA
PHD. EN ASTROFISICA, INSTITUTO DE ASTROFISICA

DE CANARIAS, EsPaRa.

INVESTIGADOR DEL GRUPD DE FISICA SOLAR

¥ ESTELAR DEL MULLARD SPACE SCIENCE LABORATORY
(UniversiTy COLLEGE LoNDON).

svd@msslLucl.ac.uk




Resumen

El 5ol ha sido un gran protagonista de nuestra historia como especie, y de &l depende no sélo la vida en
la Tierra sino la climatologia de todo nuestro vecindario cdsmico. Hoy en dia la astronomia en general
y el estudio del Sol en particular viven una época dorada. Ha sido un largo camino recorrido desde la
&poca en que nuestros aborigenes lo adoraban hasta que satélites de varias toneladas lo observaran
sigilosamente desde diferentes rincones de la drbita terrestre. Pero adn seguimos tratando de descrifrar
varios misterios de nuestro famoso “Astro Rey”™.

Seguramente uno de los primeras “temores astrondmicos™ en nuestra etapa infantil esté relacionado
con el Sol. Recordaremos aquella prohibicidn de nuestros abuelos, padres v maestros de mirar al Sol di-
rectamente aunque no por ello cerrdramos un poco nuestros ojos v tratiramos de vislumbrarlo a través
de nuestras pestanas o aprovechar alguna nube que ocultara un poco su intenso brillo dejando ver su
silueta circular en el cielo. Resulta que tenian razdn, ¥ que para nuestra retina el Sol es un gran enemigo
y asi como su energia es fuente de vida, gran parte de su radiacion puede también tener efectos nega-
tivos sobre nuestra piel en exposiciones prolongadas. De Newton, el padre de la gravitacidn universal
y las Leyes del movimiento, se dice que estuvo mirando en una ocasidn directamente al Sol hasta que
perdid la vision al quedar deslumbrade por varios dias en los que tuvo que encerrarse én un cuano
oscurs para volver a recuperarse. Esta es sblo una de las muchas excentricidades que se le atribuyen
auno de los mayores genios de la humanidad en su intento por descifrar y entender el Universo. Pero
desde muchos afios antes de Newton, el ser humano ha estado maravillado por el famoso “Astro Rey™.
¥ es que el Sol no solamente ha regido nuestras vidas desde el comienzo de la historia humana con los
ciclos del dia y la noche, sino que basicamente de su existencia depende la vida en la Tierra y por ello
ha sido un gran protagonista en nuestra historia como especie, En este relato veremos cdmo el Sol ha
pasado de ser fuente de adoracién a canvertirse en el mejor laboratorio astrofisico del que disponemos,
y de cdmo del estudio y entendimiento de la fisica del Sol dependerd en gran parte la capacidad de la
humanidad para embarcarse en misiones tripuladas a otros planetas del sistema solar. Veremos ¢cdmao,
aungue sigamos la recomendacién de no mirarlo directamente, realmente a lo largo de toda nuestra
existencia siempre hemos estado de cara al Sol y tal vez ahora mds que nunca.

Conviviendo con una estrella

Miles de afos antes de que satélites de varias toneladas con telescopios especializados a bordo logra-
ran captar imigenes espectaculares de nuestra estrella mas cercana (imagen 1), la humanidad igual-
mente se maravillaba con esa gran bola de fuego pasedndose por el cielo y llenando de luz v calor todos
los rincones del planeta.

El hecho de que el Sol es la fuente de la vida sobre la Tierra y haya permitido su desarrollo es posible-
mente una de las pocas cosas en que coinciden los cientificos actuales v los de la antigliedad. La vida
de los primeros humanos estuvo seguramente ligada a los ciclos de dia y noche que constituyeron la
primera unidad de tiempo universal empleada. La agricultura, proceso clave en el desarrollo de nuestra
especie, estuvo igualmente regida por los ciclos de cultivo que dependian de las estaciones y por tanto
del Sol. Mo es muy sorprendente entonces que las primeras sociedades en diferentes partes del mundo
comenzaran a adorar al 5ol y que éste se convirtiera en fuente de inspiracion a lo largo de a historia
de las civilizaciones, Los antiguos egipcios lo adoraban como “Ra”™, de cuyas ligrimas provenian |a ho-
manidad y los animales y se dice que las pirimides se consideraban como rampas de acceso al ciela,
lugar al que iria el rey a reunirse ¢on su padre “Ra” después de maorir, Las culturas de Mesopotamia
lo veneraban como “Shamash” y para los persas el dios de la luz era llamado “Mitra”. En la mitologia
griega el Sel fue personificado como “Helios™ que fue imaginado como un hermose dios coronade con
una brillante aureola y conduciendo un carruaje de caballos por el cielo con el cual lo circundaba hasta
encontrarse con el océano. Con el tiempo, “Helios™ fue identificado con el dios de la luz, “Apolo™, una
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de las mas importantes divinidades del Olimpo. Posteriormente el Imperio Romano adopto a “Helios™
en su propia mitologia como “Sol”, acunando su imagen en algunas de las primeras monedas durante
los siglos |1l y IV, “Amaterasu” es la diosa del Sol para el sinte/smo (una religidn nativa del Japdn que
acupa el segunde lugaren ndmero de seguidores después del budismo japonés), En nuestra Américala
adoracidn al Sol también fue una practica frecuente en sociedades precolombinas. “Inti” es el nombre
en quechua del Sol, considerado como dios para los Incas, al que reverenciaban porque sabian que
alimentaba sus tierras y aseguraba el éxito de sus cosechas. ¥ para los Aztecas, el culto al Sol también
fue parte importante de sus representaciones, como la famosa “Piedra de 501", un disco monalitico con
inscripciones alusivas a los cultos solares v la cosmogonia (historias ideadas que tienen comao finalidad
explicar el origen del Universa y del hombre) de esta civilizacidn, En Colombia sobreviven leyendas
sobre nuestras culturas aborigenes y su relacidn con el Sol. Para una de las mas importantes etnias in-
digenas que poblaron nuestro pais, los muiscas, “Sue” representaba el Sol y era su dios mas venerado.
Su templo estaba ubicado en Sugamuxi (Sogamosa) que significa ciudad sagrada del Sol.

Tal vez uno de los mas antiguos vestigios que muestran la relacidn del hombre con su entomo natural
yque involucra también al Sol lo constituye el famoso Stonehenge (stone = piedra y henge = monumen-
to con borde circular) ubicado en Inglaterra, Stonhenge es una construccidn megalitica de la Edad de
Brance conformado por enormes blogues de piedra distribuidos en cuatro circunferencias concéntricas.
Inicialmente se pensd que se utlizaba como observatorio astrondmico pero investigaciones mas recien-
tes muestran que posiblemente era parte de un gran complejo de monumentos ceremaoniales usado
como templo religioso y funerario. Algunos proponen que sus piedras estin colocadas de manera que
se podia seguir el curso del Sol en el cielo y marcar por ejemplo las estaciones. Si algin dia podemos ir
a visitarlo alrededor del 21 de junio, coincidiendo con el solsticio de verano (el dia mas largo del afo),
podremos comprobar que el Sol sale justo atravesando el eje de la construccidn (avenida central) y
saliendo casi por encima de una de sus piedras (piedra del Tacdn). Cientificos han calculado que hacia
el ano 1890 a.c, el Sol recorria la avenida y salia de forma precisa sobre la piedra del Tacdn, Esta fecha
coincidiria con el afo de fundacidn del monumento ¥ por lo tanto su construccidn revelaria la impor:
tancia del Sol en la cultura de la época. Pero adn Stonhenge tiene muchos mas misterios por revelary
es actualmente centro de atencidn de varios expertos alrededor del mundo. Hoy en dia la Arquesastio-
nomia es el nombre que se la da al estudio del conocimiento astrondmico de las culturas del pasado,
basandose en el andlisis de yacimientos arqueoldgicos como Stonhenge, en donde el alineamiento de
construcciones antiguas de acuerdo con las posiciones del Sol y la Luna &5 una de los primeros puntos
a tener en cuenta en los andlisis.

Remotandonos a épocas mas recientes, encontramos al gran Galileo Galilei (15864-1642) como uno
de los primeros cientificos modemos que se interesd por el estudio del 5ol y que dedicd gran parte de
sus observaciones a detallar mediante dibujos lo que iba viendo en el Sol. Galileo hace grandes aportes
a la astronomia gracias al uso que did al telescopio orientindolo hacia el firmamento. Precisamente,
en el 2009 celebramos el Afio Internacional de la Astronomia que conmemaora los 400 afios del primer
telescopio astrandmico presentado por Galileo, de ocho o nueve aumentos, aunque para finales de
1609 ya tenia uno de veinte aumentos. En los anos de Galileo, el Sol llevaba ya un buen tiempo siendo
protagonista en las esferas cientificas de la época, principalmente gracias a |a teoria heliocéntrica del
Sistema Solar (teoria que sostiene que la Tierra v los demds planetas giran alrededor del Sol) que habia
tomado a Nicolds Copémico (1473-1543) algo mas de 25 afos reformular, basado en la propuesta inicial
de Aristarco de Samos (310 2.C. - 230 0.C.), v que sentd 1as bases de la astronomia modema y de la revo-
lucidn cientifica de su época. El heliocentrismo luchaba con la teoria geocéntrica de Ptolomeo e Hiparco
del siglo Il a.C que consideraba al Soly los demas planetas girando alrededor de la Tierra, Entre los prin-
cipales aportes de Galileo a la fisica solar se destaca el haber demostrado que las manchas solares (es-
tructuras oscuras que se encuentran en el disco solar y que aparecen y desaparecen de su superficie de
forma regular) se encuentran en la superficie del Sol, cuando antes se creia que eran planetoides ubica-
dos entre el 5ol y la Tierra, Esto tuvo grandes implicaciones para el pensamiento no sélo cientifico sino
también religioso de la época al mostrar en cierta forma la imperfeccion de los cielos, en este caso que
el Sol considerado un fuego divino v por consiguiente perfecto no lo era. Hace ademds otro importante
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Imagen 1.
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de la superficie. Uno de
los mayores enigmas 5
el hecho de que la co-
rona solar sea miles de
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descubrimiento al concluir que el Sol estd en rotacidn a partir de las mediciones del movimiento de las
manchas sobre el disco solar. Galileo corrige también a ciertos copernicanos (seguidores de la teoria de
Copérnico) que crelan gue todos los cuerpos giraban alredodor del Sol, gracias a su descubrimiento de
cuerpos celestes girando alrededor de otros planetas (cuatro pequefos satélites orbitando el planeta

Jdpiter). ¥ junto a los aportes de Galileo también estuvieron los de Johannes Kepler (1571-1630) con sus
leyes del movimiento de los planetas en drbitas elipticas alrededor del Sol y después vinieron los del
ya mencionado Isaac Newton (1643-1727) v otros famosas, y no tan famosos, cientificos que dedicaron
gran parte de sus vidas a tratar de describir, entender y explicar los grandes misterios de nuestra mas
cercana estrella y de su influencia sobre el planeta en que habitamos.

Escudrinando una gran bola de fuego

Pasaron miles de anos antes de que los cientificos comenzaran a entender realmente cdmo funciona
el Sol, mas alld de verlo como esa gran bola incandescente que lleva unos 4600 millones de afos ar-
diendo. Realmente el Sol es una estrella mds de nuestra galaxia, la Via Lictea, bastante comin entre
las mis de cien mil millones que habitan la galaxia si no fuera porque gracias a ella se formd nuestro
vecindario, el sistema solar. El Sol se formd a partir de una nube interestelar (gas y polwo) que se con-
densd y comenzd a girar, Esta condensacidn dio lugar a un aumento de temperatura (y densidad) que
desatd el inicid de las reacciones nucleares que son la fuente de energia de nuestra estrella, Actual-
mente el S0l continda siendo una estrella activa y esa actividad estd intrinsecamente relacionada con
su variable campo magnético. Su tamano es comparable al voldmen ocupado por un milldn de Tierras,
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y ¢ encuentra a una distancia de 150 millones de kildmetros, lo cual hace que la luz que recibimos
en la Tierra sea la que ha abandonado el astro unos 8 minutos antes. Pero previamente a salir del Sol
los fotones (particulas portadoras de la radiacidn electromagnética) han tenido que viajar varios mi-
les de anos desde el interior, también llamado ndcleo, de la estrella hasta su superficie atravesando
varias capas, abriéndose paso en un medio muy denso. Una forma simple de concebir el Sol seria
imaginarlo como una gran cebolla con diferentes capas, siendo el nicleo el lugar donde ocurren las
reacciones de fusidn nuclear que bisicamente convierten cuatro ndcleos de Hidrdgeno (el elemento
mas ligero y abundante en el Universa) en un ndcleo de Helio, unas 600 millones de toneladas cada
segundo. Otras productos de la reaccidn son los neutrinos & pequenas particulas sin carga eléctrica,
v los positrones (antielectrones). La fusidn conlleva también una pérdida de masa que se transforma
en energia seglin la famosa ecuacidn de Einstein E=mc2, donde ¢ es la velocidad de la luz. De aqui
que una pequefia cantidad de masa pueda liberar enormes cantidades de energia. En el caso del Sol,
la perdida de masa es aproximativamente de 4 millones de toneladas por segundo, de eso resulta su
gran potencia radiativa. El proceso vital que ocurre en el ndcleo es comparable a la explosion contro-
lada de millones y millones de bombas de hidrigeno que estallan ininterrumpidamente, y en donde
se alcanza una temperatura de 15 millones de grados Kelvin en un medio unas 10 veces mas denso
que el plomo, Pero el material del Sol no es ni sdlido, ni liquido, ni gaseoso, sino un estado llamado
plasma, también conacido como el cuarto estado de la materia, en el que las altas temperaturas ha-
cen que los dtomos se rompan y se forme una especie de sopa de particulas cargadas. Ajelindonos
del nicleo nos encontramos con una regién denominada zona radiativa en donde las ondas electro-
magnéticas transportan la energia de la misma forma que nos llegarfa a través del aire el calor de una
estufa, es decir, por radiacion. Rodeando esta zona y abarcando el Gltimo tercio del radio solar, el
transporte de energia por radiacidén es remplazado por la llamada conveccidn con grandes burbujas
de material llevando la energia desde la base de esta zana hasta la superficie, de la misma manera
que sucederia en una olla con agua hirviendo,

La llamada superficie del Sol & fotosfera es la capa visible del 50l donde se encuentran las ya
mencionadas manchas solares que observd Galileo. Es una capa muy fina que representaria la piel
de nuestra estrella. Pero ademds de las manchas, |a fotosfera, vista de cerca, se asemeja a un panal
de abejas con una inmensa cantidad de celdas convectivas, 6 granulos, que son la parte superior de

las columnas de conveccidn y cuyo didmetro equivaldria a la distancia entre Quito y el archipiélago
de San Andrés y Providencia (imagen 2). Estos granulos cubren toda la superficie y son bastante
dindmicos; en cuestidn de unos pocos minutos nuevos grinulos han emergido y remplazado a los
anteriores. La temperatura se ha reducido drasticamente hasta llegar a unos s8o0 grados Kelvin en la
granulacién y unos 2000 grados menos en las manchas solares,

Imagen 2.
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Imagen 3.
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Imagen 4.
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Las manchas estan formadas por intensas concentraciones de campo magnélico que provienen del
interior solary emergen a la superficie inhibiendo el proceso de conveccidn reduciendo, en consecuencia,
significativativamente la temperatura. Pero |a fotosfera no es el destino final de la energia encerrada en el
Sol, ésta logra entonces escapar de la superficie produciendo algunos de los fendmenos mas espectacu-
lares que podemos observary que nos desvelan el compartamiento tormentoso de nuestra estrella,

La cromosfera es la siguiente capa y a partir de aqui sucede un hecho sarprendente, la temperatura ¢o-
mienza a aumentar paulatinamente hasta que llega a la lamada regidn de transicién de unos pocos cientos
de kilémetros en donde elincremento es abrupto pasando de unos 10.000 grados amas de 100.000 grados

(imagen 3). 5i seguimos alejdndonos, la temperatura sigue aumentando hasta mas de un millén de grados,
estamos ya en la zona conocida como la corona solar. Es como si hiciera mas calor a medida que nos aleja-
mos de una fogata hasta llegar a una temperatura 1000 veces superior a la que teniamos estando cerca de
ella; sin duda uno de los mayores enigmas que tratan de resolver los fisicos solares actualmente,

La corona solar se puede ohservar ficilmente en los eclipses totales de Sol (imagen 4), cuando por
una de aguellas extraordinarias casualidades astrondmicas (la Luna es 400 veces mas pequena que el
Soly se encuentra 400 veces mas cerca de la Tierra que el Sol), la Luna cubre exactamente el disco solar,
dejando ver la radiacién (con una fuerte emision de rayos X) y particulas cargadas eléctricamente que
escapan a gran velocidad en lo que se conoce como el wenlo solar.
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Las altas velocidades son consecuencia de los elevados campos magnéticos que también son res-
ponsables de las famosas eyecciones de masa coronal (EMC) cuanda en el transcurso de varias horas el
material es expulsado a millones de kildmetros adentrindose en el espacio interplanetario (imagen s).
Las llamadas fulguraciones son igualmente fendmenos solares explosivos de liberacion de la energia
acumulada en las [ineas de campo magnético que experimentan cierta torsidn (en forma similar a cuan-
do retorcemos un caucho o el mecanismo de un juguete de cuerda).

La existencia delviento solar se habia predicho en 1951 al estudiar la forma de la cola de algunos cometas
orientados en direccidn opuesta a la que se encontraba el Sol. En nuestro planeta también recibimos
constantemente el flujo de plasma solar a unos oo kmy's de velocidad. Pero jde donde viene el campo
magnético del Sol? Pues bien, al igual que la Tierra, el Sol tiene un campo magnético seglin un maodelo de
tipo dinama, como el que generaria un gigantesco iman con las lineas de campo saliendo de la polaridad
positiva y entrando a la negativa. Las lineas de campo magnético que se generan en el interior solar estan
en constante evolucidn, en gran parte debido a que el 5ol rota mas rapido en el ecuador que en los polos.
Esta rofacidn diferencial estira y tuerce las lineas de campo y eventualmente genera inestabilidades que
terminardn emergiendo a la superficie formando precisamente las famosas manchas solares. La rotacidn,
junte con la convedeion, es responsable de la generacidn y mantenimiento del campo magnético solar, Pero
no hay forma directa de observar el interior solar dado que es un cuerpo epaco (que no deja pasar la luz).
Existe sin embargo una novedosa técnica, llamada Heliosismologia que, dicho en forma coloquial, pretende
escuchar los latidos del Sol, es decir, trata de inferir propiedades del astro basdndose en el estudio de las
ondas o vibraciones de tipo acdstico producidas por movimientos turbulentos que viajan desde su interior
y 5e extienden hasta la superficie, como i fuera un gigantesco instrumento musical,

Protagonista del clima espacial

Se ha dicho que el magnetismo es el responsable de la mayoria de eventos que ocurren en el Sol,
pero, a su vez, de estos eventos depende algo que se ha llamado clima espacial, que no es ofra cosa
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que el conjunto de fendmenos e interacciones que tienen lugar en el medio interplanetario y que estan
regulados fundamentalmente por la actividad solar. Recordemos que el Sol constituye casi el g% de
la masa de tado el sisterna salar y que por ello es determinante su papel en nuestra vecindad cdsmica,
Agqui en La Tierra una de las mas bonitas formas de palpar el efecto del Sol sobre nuestro planeta es ver
el fendmena de las auroras en altas latitudes (regiones polares), en donde la atmdbsfera terrestre hace
el papel de una inmensa pantalla que estd siendo bombardeada por las particulas cargadas del viento
solar, guiadas por la magnetosfera terrestre hasta los polos norte y sur donde confluyen sus lineas de
campo magnetico, que recuerda la forma en que los electrones chocan contra la pantalla en los cada vez
menos comunes televisores de rayos catddicos. Pero el Sol, ademds de bombardeamos de particulas,
también nos proteje de otros bombardeos adn mayores. La heliosfera, es decir el campo magnético
solarque se extiende por todo el sistema solar, hace de barrera contra potentes radiaciones que provie-
nen de todos los confines de la galaxia, como las generadas en las explosiones de supernovas.

La cantidad de radiacidn que nos llega del Sol expenmenta claras diferencias a lo largo del llamado
ciclo solary aproximadamente cada 11 afios el Sol invierte su polanidad magnédtica, es decir, gue ¢l polo
magnético morte y sur intercambian posiciones. La superficie del Sol también cambia en cuanto a la
cantidad de manchas solares, de manera que en el mdximo de actividad solar éstas se encuentran en

gran nimero y después desaparecen casi por completo durante el minimo de actividad (imagen 6).

La posicidn de las manchas no es arbitraria y cambia desde los polos solares hasta el ecuador en un
periodo de unos 5 afios al pasar de maximo a minimo,

Uno de los mayores retos cientificos en este campo es entender el efecto de los ciclos de actividad
solar sobre el clima en la Tierra pues hay pruebas que mostrarian una intrincada dependencia. El hecho
mas famoso lo constituye un periodo de 70 anos (1655-1715) en que, conforme a los registros, practica-
mente no aparecieron manchas sobre el disco solar. A éste nos referimos como el Minimo de Maunder,
seguido por olro periodo de escasez de manchas, el Minimo de Dalton (1795-1825). Los cientificos se
dieron cuenta que estos intervalos coincidian con la parte dominante de un periodo de intenso frio en
Europa conocido como La Pequena Edad de Hielo (1550-1850) (imagen 7).
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Aungue aparentemente el aumento de manchas solares (zonas méis oscuras y mds frias) implicaria
una reduccién en la radiacién gue emite el Sol, en realidad la luminosidad solar es mayor cuando au-
menta el ndmero de manchas porque a su alrededor se producen dreas muy brillantes (fdculos). A todo
el conjunto lo llamamos regiones activas y de ellas proviene la mayor cantidad de energia, principal-
mente a través de las fulguraciones y las eyecciones de masa coronal,

Mo hay un claro consenso sobre la variacidn de la temperatura superficial de la Tierra asociada al
ciclo solar y la controversia estd abierta, pero algunos investigadores hablan de variaciones de 0.22C
durante los 11 afios, en promedio, del ciclo. De lo que si estamos seguros es de los efectos catastrdfi-
cos que pueden generar las gigantescas explosiones solares que liberan extraordinarias cantidades de
energia y que impactan a nuestro planeta. En marzo de 1989, unos & millones de personas en Canaddy
Estados Unidoes se quedaron sin electricidad después de que una enorme explosion en el Sol llegara a
la Tierra y afectara una central hidroeléctrica en Quebec, quemando gran cantidad de transformadores
eléctricos, El mismo fendmeno que produce las maravillosas auroras puede también generar un caos
en nuestra civilizacidn que depende actualmente de la electricidad, de satélites de comunicaciones,
aviones y muchos otros instrumentos que podrian ser afectados por el bombardeo de particulas ener-
géticas solares, como por ejemplo los pequedisimos circuitos integrados que son los mds expuestos a
perturbaciones producidas por el efecto de las radiaciones de alta energia. Incluso a la hora de planear
futuras misiones espaciales hay gue tener en cuenta los efectos de la radiacién que no sdlo afectan la
instrumentacidn sino también a los propios astronautas. De hecho, tendremos que entender el clima
espacial para poder embarcamos hacia nuévos horizontes en el cosmos,

El "boom" de la exploracion solar

Vivimos en una época dorada para la astronomia, v [os avances de los dltimas afnos nos han lleva-
do a descubrir cosas que tal vez nunca hubiéramos imaginado hace tan sélo unas décadas. Del Sol
se ha dicho con bastante razdén que es la piedra Rosetto de la astronomia. Siendo el astro de mayor
importancia inmediata para nosotros, entender y poder predecir su compartamiento implica conocer
los mecanismos de formacidn estelar y de los sistemas planetarios, y que tiene incluso repercusiones
cosmoldgicas. La fisica solar también esta pasando por su mejor momento con un buen nimero de mi-
siones espaciales en marcha, instrumentacidn punteray proyectos futuros de gran trascendencia. En los
dltimos 30 anos varios telescopios espaciales han observado sigilosamente nuestra estrella, Estos de-
sarrollos también incluyen telescopios que observan desde la Tierra acompanados de intrumentos que
permiten corregir los efectos de la turbulencia atmosférica que emborrona las imdgenes. Los avances
tecnoldgicos también nos facilitan captary aprovechar la mayor cantidad de radiacion electromagnética
solar para estudiar el Sol con increible detalle. Gran parte de lo que hoy conocemos de nuestra estrella
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Imagen 8.

£1 sabélite Hinode, una
misiin lidevada por

la Agencia Espacial
lapanesy, ha regisirade
coa inceeible resclucibn
gram cantidad de
fendmendd Lolansd
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obdervacion del Bmbag
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caliente y brillante se
mueve a lo largo de bos
Lazod magndticos.

se lo debemos al Observatorio Salary Heliosférico (SOHO, por sus siglas en inglés), un telescopio espa-
cial lanzado en 1995, cooperacidn entre NASA y la Agencia Espacial Europea. Hoy sigue operando junto
con una nueva pareja de satélites gemelos el Observatorio de Relaciones Solar - Terrestres (STERED)
ubicado uno en una posicidén avanzada en la drbita terestre y otro retrasado, lo que permite observar al
Sol de forma estereoschpica desde diferentes dngulos. Estamos viendo la cara oculta del Sol unos dias
antes de poder observarla desde la Tierra.

Otro gran ndmero de satélites toman medidas de irradiancia (magnitud que mide |a radiacidn solar
que llega a la Tierra), y registran y cuantifican los efectos de las EMC en elvecindario solar. En el nuevo
milenio el satélite japonés Hinode (amanecer en japonés) comenzd a descubrir nuevos fendmenos que
ocurrén én el Sol (imagen 8).

Hace tan s4lo unos meses una nueva mision de la NASA lanzd al espacio un telescopio, el Observato-
rio Dindmico Solar, que comenzd a enviarimagenes solares con una calidad 10 veces superior ala de un
televisor de alta resolucidn, unos 1.5 Terabytes de datos cada dia 6 el equivalente a descargarnos medio
millén de canciones en nuestro reproductor de mp3. Los fisicos solares somos hoy por hoy los paparazzi
de la dnica y verdadera estrella alrededor de |a cual giramos, la estrella de nuestra vida, el Sol.
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INSTITUTO DE ASTROFISICA DE CANARIAS
http://www.iac.es/

Desde la superficie del planeta tierra, la especie humana desde siempre ha mi-
rado el cielo y a partir de preguntas y respuesta ha construido una imagen del
universo. Estas imagenes, desde aquellas de los pueblos primitivas, hasta las
actuales de astrénomaos y astrofisicos, representan ung de los patrimonios cultu-
rales mds interesantes de ver,

“Esta es la pigina web del Instituto de Astrofisica de Canarias, uno de los mis
importantes del mundo gracias a su privilegiada ubicacion. Tiene tanta relevan-
cia que incluso se ha protegido el cielo de Canarias con la Ley del Cielo, donde li-
mitan las rutas aéreas, la contaminacion luminica, radioeléctrica y atmosférica.

Aparte de las dltimas noticias y las fotografias de los muchos telescopios in-
ternacionales que hay alli emplazados, resulta especialmente interesante dentro
de la seccidn de Divulgacion, la seccion dedicada a los Recursos Educativos, en
donde encontraremos apuntes, videos, fotografias v animaciones sobre los con-
ceptos mas bisicos de la astronomia.”

BIBLIOTECA DIGITAL OEI = CAEU
http://www.oei.es/bibliotecadigital.php

En el volumen XVI N® 4 recomendamos la pagina de la Biblioteca Digital Mundial,
En esta ocasidn queremos recomendar un sitio con caracteristicas similares por
su intencion intercultural v de suministro de informacién amplia y variada como
recurso para educadores, estudiantes y piblico en general. Se trata de la Biblio-
teca Digital Iberoamericana que es un “Servicio de Informacidn y Documentacidn
especializado en educacidn, ciencia, tecnologia, sociedad e innovacidn (CTS+0), v
cultura en Ibersamérica, Integra tados los servicios de biosqueda y recuperacion de
infarmacidn bibliogrifica en soporte papel y en formato electronico.”
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El pago seguro en Internet

Vende facilmente por Internet con toda
tranquilidad, usando la mas avanzada tecnologia
en deteccion contra el fraude electrénico.

Contactanos ya en:
www.pagosonline.
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Cupon de suscripcion

Suscripcidn anual para Bogotd S50.000 * Precio ndmero regular $12.000 » Precio edicién especial $15.000 = Suscripcitn gratuita para asociados
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Consignacibn a nombre de ¢ Asoclaclén Colombiana para el avance de la Clenciad en:

Banco de Occidente, cuenta de aharros N® 26880746-8 * Banco Agrario, cuenta de ahormos

K% 0230-002030-5 » Banco Popular, cuenta corriente N¥ 160-203196.

Envie su comprobante de pago junto con este cupdn al fax: 2216950 y 2219953 0 por comeo ala
sede de ACAC en Bogotd: Calle 44 N? 45- 67 Unidad Camilo Torres » Blogue C = Midulo 3
innovacionyciencia@acac.ong.co

Bogotd, Colombia * Mds $5.000, costo de envio fuera de Bogota




