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Regreso a Marte. EI Pathfinder explora a Marte,

4 Debido o w porecido con ko Tierra, el estudio de Marte &5 supremamente imporiante para
o e s | ol i
oulor cescri proyechos que exisien ochualments pora ion cel ‘planela
rejo’ y explica los resullndss oblenidos por lo sonda espocial del Pothfinder en su
reciente descenss sobee b woedicie morciona.

La dindmica molecular,

Lo dinémica moleculor surge en los ofos sesenta de ko mono con los primeros computodores y pavlofinamente se posiciona como herramiento fundomental de trabojo pora
fisicos, quimicos, bioguimicos & ingenieros,
En o presente arficulo el oulor cuento qué es ko dindmica moleculor hociende porticulor énfasis en los progresos de lo blima dcoda,

Biotecnologia para ¢l desarrollo en Colombia.

Lo biotecnclogia es una herramientn estratégica para lo ufiizocion sostenible de recursos biokigicos renovobles. $u aplicocian en Cokombia, segundo pais mas rico en
biodiversidod del ploneta, es por consiguiente una operiunidad para su desomollo. Sin embargo, poro oprovechar esta sporhunidod es necesaria condar de manero
permanente, odemds de las copacidades cienfificas y Menicos, con copocidades poliicas, instiucionales y fingncieras. Lo consiruccidn ds esios copacidades consfituys un
reto pare hoy; mafiana podria ser muy lards.

Sistemas de Transporte Inteligente: avances v perspectivas

Los eutores describen los Sistemas de Tronsparte Ineligente [STIJ: sistemas de informacién infegrados o ks infroesirucura vial ¥
de fransporie de un pais cuyo objefive es reducir los problemas de congestién, cecidentalidad, polucién y cosios de operacian,

a8

Evolucidn vs. creacitn. A propésito de El relojero ciego de Richard Dawkins

En £l relojera ciego. Richard Dowking defiends con rigor cienfifica la revolucion que para o concepeisn del mundo
significé ko tearia de [ evolucién. Lo hazofia intelectual de Darwin fue dor una cliemativa o ko imagen creacionista del
munds y, en general, a ko idea de que la inteligencia divino o humana e en lo cispide de las covsas que lo exglicon

todo. Lo inkeligencia no eskd en el origen de Jas cosas, sino que, ko mismo que o vids, es praduets de un process de

evclucitn de lo materia del wniversa,
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No importa donde viva. Trastee su crédito al Banco Popular. Comenzara a pagar menos por
cada millén prestado, asi su vivienda sea de interés social. Esto significa que usted vivira
mejor. En el Banco Popular las cuentas son claras. Entonces, trastee su crédito al Banco
Popular. O si quiere solicite uno para vivienda usada o nueva. Aproveche, tenemos

oportunidades por millén.
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DEL EDITORW

n busqueda del universo

esde la més remota antigledad, el cielo

nocturno ha sido para el hombre uno de

los mas fascinantes misterios. De su

observacion paciente y obsesiva surgie-

ron en todas las civilizaciones mitos,
leyendas, religiones y supersticiones. Han sido los
maravillosos cielos nocturnos escenarios poblados de
dioses, de guerreros. de insondables misterios v, a
menudo, depositarios del destino de los mortales.
Todas las civilizaciones, de Caldea hasta Pera, pasan-
do por Stonehenge o por Angkor rigieron sus cose-
chas, sus guerras y hasta sus amores por la insondable
danza de astros, cometas y meteoritos, v por los mas
cercanos v, por ende, mas predecibles movimientos
de la Luna v el Sol.

Cuantas magnificas obras del ingenio humano no
nacieron de la silenciosa labor de esos astronomos del
pasado, habitantes del Nilo Azul, de las agrestes
cimas de los Andes, de las hiumedas selvas de Yucatan
o de las heladas cumbres del Himalaya. Desde el
extraordinario calendario de los mayas, hasta los
asombrosos modelos mecdnicos que buscaban expli-
car el movimiento de los planetas, innumerables
fueron las obras del ingenio ¥ de la paciencia de esos
olvidados precursores.

El deseo insaciable de comprender el universo y
de encontrar un sentido a su existencia, condujeron
al hombre a aceptar primero, que la Tierra era redon-
da, luego, que el Sol constituia el centro del sistema
solar y, mas adelante, que nuestra estrella y nuestra
galaxia no eran sino pequenas muestras de la inmen-
sa variedad del universo.

Los grandes avances conceptuales debidos a la
astronomia traseendieron a la vida del hombre y de la
sociedad, introduciendo fundamentales cambios. Pero
la actividad humana que méas directamente se relacio-
na con ella ¢sla ciencia, de la cual constituye el punto
de partida y, por qué no pensarlo, llegard a ser la
culminacion.

Es indudable que los trabajos de Newton y Galileo,
tan fundamentales para la construceion de la eiencia
moderna, tuvieron su mas brillante confirmacion en
la prediccion de los movimientos de los cuerpos celes-
tes. Del mismo modo, ¢l deseo de observar mas
detalladamente el cielo, condujo a Galileo a inventar
el telescopio y posteriormente impulsé grandes avan-
ces en la optica.

A partir de ahi, el papel de la astronomia en el
avance de la ciencia ha sido cada vez mas importante,
va sea dando origen a fundamentales descubrimien-
tos, o sirviendo de confirmacion a las mas audaces
predicciones como la espectroscopia v la estructura
atémica, las reacciones termonucleares, o la
relatividad.

En la actualidad, los grandes avances de la fisica
de altas energias. realizados en los gigantescos
aceleradores de particulas, estin cada vez mis cerea
de poder describir los primeros instantes del universo
y de explicar la manera como nacieron estrellas y
galaxias. Muchos de los grandes problemas que hoy
quedan por resolver para comprender claramente la
estructura ¥ evoluecitn del cosmos, tales como la
“materia oscura”, o el hecho de que ciertas estrellas
parezcan ser mas antiguas gue el universo mismo,
seran la base de avances fundamentales de la fisica.
La astronomia y la astrofisica seguirin siendo enton-
ces uno de los principales motores del avance cienti-
fico de la humanidad, si bien sus herramientas difieren
enormemente de las que utilizaban los primeros as-
trénoemos y sus interrogantes se orientan mas hacia la
comprension de la estructura de las estrellas y del
espacio mismo, antes que hacia la observacion de sus
movimientos.

Teniendo en cuenta lo anterior, es evidente que
cualquier pais que desee alcanzar un nivel cientifico
razonable debe dar un espacio particular a la astrono-
mia, dotandola de las m#as modernas herramientas y
abriendo igualmente el campo a la astronautica,
joven hija de la astronomia, que a la larga esta llamada
a servir de base a la que sera la mas fantistica
aventura de la especie humana: la conquista del
espacio.

Colombia deberia entonces emprender, como lo
han hecho ya otros paises de la region y ojala en
colaboracién con nuestros vecinos, un ambicioso pro-
grama de apoyo a la astronomia y a la astrofisica,
iniciando al mismo tiempo actividades en el campo de
la teenologia espacial, tanto en el uso de satélites de
telecomunicaciones como en el de sensores remotos.

EDUARDO POSADA
Presidente

NOHORA ELIZABETH HOYOS
Directora Ejecutiva
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3232 GAIA. UN CARRO QUE AGUANTA
TANTO PALO COMO EL PLANETA.

Se dice que la tierra inicié su proceso de formacion hace miles de millones
de afios. Desde entonces, ha venido transformandose y renovéndose
permanentemente en beneficio de las diferentes formas de vida. Eso es GAIA.
la capacidad de la Madre Tierra y, en particular, de la atmésfera,
para recuperarse y mantener la vida. A pesar de que el hombre estd usando
y abusando de ella desde su aparicién. En homenaije a la Tierra, Mozda lanza
el 323 GAIA, un automévil que le permite vivir en armonia con usted mismo
y con su medio ambiente. Disfrute sus nuevas caracteristicas, su motor
de inyeccion® de excelente desempefio y su inigualable disefio interior
gue lo convierte en el carro mas confortable de su categoria.

* No requiere el use de gascling extra.
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enitran al torr

n el mismo momento

en que una d
legal o ilegal, ing
al cuerpo humano mi-
les de millones ¢
nite sangui-
ebro.
: moléculas des-
srie de eventos
05, QUC S€ COIm-
de re

ga, sea

spe
bro v distorsiona la realidad inte-
rior de la mente.

Dada la complejidad de estos
eventos, no es de extranar que los
cientificos se hayan confundido con
el sentido de los mecanismos
neuroldgicos de la adiccion. ¢
qué algun stancias tien
poder de hacern eritir sensacio-
nes tan enteras (por lo menos
al prinecipio)? gpor qué algunas

s caen tan fAcilmente en el

consumo de alcohol,
cotina y otras sustandc

cocaina, ni-
as adicti

mientras que otras tienen la caj

cidad de tomarlas o ¢

arla




La respuesta debe ser mucho
mas simple de lo que cualquicra
haya imaginado, e incluso los in-
vestigadores estin convencidos de
ello. Lo que tienen en comin todas
las drogas que alteran el estado de
animo es la habilidad para
incrementar los niveles de
dopamina, una sustancia comin
que se encuentra normalmente en
algunas zonas del cerebro. De he-
cho, existen tantas evidencias que
relacionan la dopamina con el abu-
so de drogas, que se ha superado la
diferencia entre las sustancias
adictivas v aquellas que s6lo crean
hébitos, hipdtesis popularizada por
las compafiias tabacaleras,

Durante el afio pasado, algu-
nos grupos de investigacion identi-
ficaron que la nicotina se dirige
hacia las dreas ricas en dopamina
del cerebro, como ocurre también
en ¢l caso de la cocaina. Un grupo
de investigadores liderado por la
doctora Nora Volkow (psiquidtra
del Brookhaven MNational Labora-
tory en Nueva York) publics la evi-
dencia mas contundente hasta el
momento, que propone a la
dopamina como responsable de la
exaltacion desencadenada por el
consumo de cocaina,

La dopamina y la serotonina
son moléculas gque modulan la
transmisidn de los impulsos ner-

mas que

viosos de una neurona a otra en ¢l
cerebro, por lo cual han sido lla-
madas neurotransmisores, La
serotonina estd asociada con sen-
timientos de tristeza y bienestar, la
dopamina con el placer y la exalta-
cidn del espiritu. Los niveles de
dopamina pueden elevarse por un
abrazo, un beso, una palabra de
aliento o una buena mano de po-
ker, como lo hacen sensaciones
placenteras que se obtienen con
las drogas,

La dopamina no es solamente
una sustaneia quimica gque trans-
mite las sefiales de placer, se pien-
sa que puede ser la molécula clave
en el desarrollo de la adiccidon, No
obstante, existen muchos otros
neurotransmisores involucrados en
el proceso, pues, las drogas esti-
mulan o inhiben la actividad de
muchas moléculas cerebrales que
a su vez interactiian con otras,

La hipdtesis de la dopamina
aporta un sustrato de trabajo para
entender como un codigo genético
[como la tendencia a producir me-
nes dopamina) puede interactuar
con la influencia ambiental para
desencadenar serios trastornos del
comportamiento.

Elcosto social de las adicciones
es enorme: el tabaquismo contri-
buye de forma importante a los
registros de mortalidad por causa

de enfermedades cardiacas v cin-
cer, principalmente; el alcohol es
causa de viclencia doméstica y de
muerte por accidentes de transito;
y ¢l uso de sustancias psicoactivas
inyectadas ha extendido amplia-
mente la infeceién por VIH. Se cal-
cula que la adiccion al cigarrillo,
las drogas y el alcohol es responsa-
ble, directa o indirectamente, de la
tercera parte de todos los ingresos
a los hospitales y una cuarta parte
de todas las muertes. En los Esta-
dos Unidos, el costo médico y so-
cial del abuso de drogas se ha
estimado en mas de 240 mil millo-
nes de dolares al ano.

En nuestra cultura el consu-
mo de drogas es ampliamente con-
siderado como una deficiencia
moral, una perversion, o un vicio.
S5in embargo, este estereotipo estd
comenzando a cambiar en la medi-
da en que se han identificado algu-
nas bases bioldgicas en el desarrollo
de las adicciones. Aun cuando exis-
ten estas causas, se ha demostra-
do que la sola abstinencia, e¢n caso
de ser prolongada, no salo detiene
el dano fisico y psicolégico causa-
do por el consumo sino que, en
gran medida, es eapaz de revertir
sus efectos.

No es accidental que las perso-
nas se sientan atraidas por las
drogas puesto que la mayoria de

Consumo de Sustancias Psicoactivas en Colombia - 1996

Consumo alguna vez en la vida

Consumo en el ditimo afo

(%) ndmero (%) ndmero
Cigarrillo 211 5'397.115
Alcohol 59,8 15°443.960
Marihuana 5.4 1°384.933 1.1
Cocaina 1,6 400,473 0,4
Basuco 1,5 385.231 0,3

un vicio

Innovacion y Clencia - 11



las sustancias que son consumi-
das, sean depresoras como la he-
roina, o estimulantes como la
cocaina, simulan la estructura de
los neurotransmiscres. Estas mo-
léculas (los neurotransmisores) son
sustancias quimicas que transmi-
ten los impulsos nerviosos de una
neurona a otra, alrededor de todo
el cerebro, por lo que estin presen-
tes en cada pensamiento y emocion,
en la memoria v en el aprendizaje.
Seis de los casi 50 neurotransmiso-
res descubiertos hasta la fecha, in-
cluyendo la dopamina, juegan un
papel importante en la adiccion.

La dopamina solo se produce en
pequenos grupos de neuronas en
algunas regiones del cerebro, sin
embargo, influye ampliamente en
todo el sistema nervioso, especial-
mente en el sistema limbico y, con-
cretamente, en el nicleo acumbens,
estructura catalogada como centro
del placer. Se ha demostrado que
cada experiencia agradable o pla-
centera [como escuchar musica,
abrazar a otra persona o saborear
un chocolate) desencadena un in-
cremento abrupto en la concentra-
cion de dopamina dentro del niicleo
acumbens.

Este neurotransmisor tiene fun-
ciones diversas cuando actia sobre
otras arcas del cerebro; se ha obser-
vado que pequenas concentraciones
de dopamina en las areas que con-
trolan el movimiento pueden desen-
cadenar los temblores de la
enfermedad de Parkinson, mientras
que en otras zonas PI.IE'I:IE Causar
alucinaciones y comportamientos
bizarros tipicos de la esquizofrenia,

Algunos estudios en animales
han encontrado cambios en el com-
portamiento (excitacion motora y
agresividad) de ratas dependientes
de cocaina vy anfetaminas, después
de inyectarlas con una droga que
blogquea la accion de la dopamina.
Las anfetaminas estimulan las cé-
lulas productoras de dopamina
aumentando la liberacién del qui-
mieco; la cocaina mantiene elevados
los niveles de dopamina por inhibi-
cion de la actividad de una molécula
que introduce la dopamina hacia el
interior de las células productoras;
la nicotina, la heroina y el aleohol

12 - Innewacitn vy Clencia

desencadenan una compleja cas-
cada quimica que finalmente au-
menta los niveles de dopamina.
Adicionalmente, s¢ ha establecido
que un compuesto, atn desconoci-
do, presente en el humo del cigarri-
llo podria prolongar la actividad de
la dopamina al bloquear la activ-
idad de la enzima MAO B, cuya
funcién es degradar el neurotrans-
misor.

Segun los investigadores, los
sistemas dopaminérgicos debie-
ron aparecer muy temprano en la
evolucion natural. porque refuer-
zan comportamientos esencia-
les para la supervivencia.
Desafortunadamente, algunas de
las actividades que los seres hu-
manos estamos neurogquimicamen-
te programados para identificar
como agradables, como el ingerir
alimentos ricos en azacares y gra-
sas, s¢ han convertido en la socie-
dad moderna en desencadenantes
de los principales problemas de
salud [enfermedad cardiovascu-
lar y diabetes) como consecuen-
cia de su exceso,

El adicto en realidad no de-
sea la heroina, la cocaina, el aleo-
hol ola nicotina, lo que realmente
busca es el incremento en los
niveles de dopamina que estas
drogas producen. La dopamina,
sin embargo, es mucho mas que
una molécula de “bienestar”,
también ejerce un papel impor-
tante en el aprendizaje v la memo-
ria.

Cada vez que un neurotrans-
misor, como la dopamina. fluye a
través de una sinapsis, se graban
en el cerebro los eireuitos que de-
sencadenan los pensamientos v mo-
tivan las acciones. D¢ hecheo, la
neuroquimica que subyace a la
adiceion es tan poderosa que las
personas, objetos vy lugares asocia-
dos con el consumo de drogas tam-
bién guedan impresos en el cerebro,

Los estudios de Tomografia por
Emision de Positrones realizados
por el equipo de la doctora Volkow
han revelado que, en los adictos a
la cocaina, la absorcién neuronal
de un quimico similar a la droga
esta profundamente disminuida,
al compararla con la de sujetos

normales: esto ha sido explicado
por el bloqueo de los receptores de
dopamina que produce la cocaina.
En ausencia de drogas, las células
nerviosas experimentan un défieit
de dopamina; por ello, los adictos
que inicialmente comenzaron a
consumir drogas para sentirse
mejor, acaban consumiéndolas
para no sentirse tan mal.

Las tomografias de los adictos
en recuperacion revelan maltiples
cambios, entre los cuales se desta-
ca un marcade incremento en la
habilidad de las neuronas para pro-
cesar la glucosa: este incremento es
mucho miés notorio en la corteza

Volurmen V- N3 - 1997



prefrontal, un area del cerebro rica
en dopamina, que controla los com-
portamientos impulsivos e irracio-
nales. De hecho, se ha observado
que muchos adictos desarrollan al-
gunoes sintomas similares a los pre-
sentes en pacientes que han sufrido
lesiones prefrontales, en los que se
pierde el control emocional que
regula los comportamientos que el
paciente conoce como inaceptables.

Por muchos anos se ha sospe-
chado la presencia de algunos genes
que jugarian un papel determinante
en definir quién sera adicio a las
drogas y quién no. Hoy en dia, algu-
nos genes dopaminicos han podido

ligarse al alcoheolismo y el abuso de
drogas: las variaciones heredadas
en estos grupos de genes modifican
la eficiencia de las células nerviosas
para procesar la dopamina,

Los genes dopaminicos, cono-
cidos como D2 y D4, podrian tam-
bién jugar algan papel en el
desarrollo de la adiccién, por ob-
vias razones. Las diferencias
genéticas que reducen la sensibili-
dad de estos receptores, o dismi-
nuyen su noamero, podrian
disminuir las sensaciones placen-
teras. Algunos investigadores pien-
san gue la adiceion probablemente
invelucre una compleja interaccion
entire las influencias ambientales y
la presencia de multiples genes,
algunos de los cuales influirian
sobre la actividad de la dopamina.

Con estos multiples descubri-
mientos relacionados con la base
bioguimica de la enfermedad, se
han planteado diversas alternati-
vas terapéuticas; sin embargo, esto
no quiere decir que un medica-
mento podrd resolver ¢l problema
de la adiccion, pues la evidencia ha
demostradoe que incluso las altera-
ciones en las lineas biogquimicas
pueden corregirse con el aprendi-
zaje. Es por ello que las terapias de
mayor beneficio en el control de las
adicciones son los programas de
12 pasos, basados en el programa
de Alcoholicos Andnimos, las tera-
pias cognitivo-conductuales y el
refuerzo motivacional.

Irdnicamente, la principal ba-
rrera que se tiene para implementar
estas alternativas terapéuticas es
la percepelén social de que las per-
sonas adictas padecen de una de-
ficiencia moral, ¥ por lo tanto los
esfuerzos de tratamiento serian
inatiles. La evidencia ha demos-
trado que los porcentajes de fallos
en el tratamiento de las adicciones
no son diferentes de los encontra-
dos en otras enfermedades crémni-
cas comola diabeiesy la hipertension
arterial, en las cuales el paciente
falla en el cumplimiento de sus pro-
gramas de dieta, ¢jercicio vy medica-
cidn. Lo que se debe buscar en el
tratamiento de las adicclones no es
curar la enfermedad, pues no es
realmente posible, sino mas bien

controlar su progresion y aliviar su
sintomatologia, en especial el con-
sumo compulsivo.

En Colombia existen en la ac-
tualidad diferentes alternativas
para el control de las adicciones,
de efectividad comprobada por la
experiencia de adictos con largos
periodos de abstencién: lo impor-
tante para que cualquiera de las
opciones tenga éxito es gue exista
una voluniad real por parte del
paciente de controlar su enferme-
dad. Se ha observado que el gran
porcentaje de fallas que tienen las
terapias para la adiceion se deben
mas a la falta de conviceion que al
tipo de tratamiento, pues casi siem-
pre la terapia se inicia por referen-
cia de un tercero.

Manuel Cardozo MD.

Jefe de Publicaciones,

Asociacion Colombiana para el Avance
de la Ciencia, A.C.AC.

Santafé de Bogotd, Colombia
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capaces de
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canto, una modalidad deportiva que
no hace parte de los Juegos Olim-
picos pero que implica un costo
energé formidable. La segunda
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alto. Estos deportis fantasticos
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cas de ranas v humanos.

Atletas, energia y resistencia

La habilidad para desempenar
una actividad fisica intensa du-
rante tiempos prolongados dq.pr-n-
de de la capacidad para ca
transportar oxigeno del aire,
ducirlo a través de la sangre h
los vasos capilares, v de ahi a las
células y mitocondrias. Las mito-
condrias son los organelos celula-
res que se encargan de oxidar
substratos « éticos provenien-
tes del tales como
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después de ingeridos, en molécu-
las que pueden ser almacenadas
en los misculos, el higado, o los
tejidos grasos. La energia genera-
da al oxidar (es decir fragmentar)
estas reservas, conduce a la pro-
duccién de moléculas con enlaces
de alto contenido energético lla-
madas ATP. Las moléculas de ATP
son la moneda energética de los
seres vivos. De hecho, la resisten-
cia acrdbica depende también de la
capacidad para transportar y utili-
zar moléculas de ATP en las partes
de la célula capaces de generar
trabajo. por ejemplo las proteinas

contractiles en el caso de la activ-
idad muscular.

Resumiendo, la capacidad para
sostener una actividad aerdbica in-
tensa depende de la tasa a la que
los substratos energéticos son uti-
lizados, y por tanto de los diversos
factores relacionados con la oxida-
cion de los mismos en las mitocon-
drias. Esta tasa s¢ conoce como
tasa metabdlica, y se mide general-
mente a través de la cuantificacion
de la cantidad de oxigeno que una
unidad de masa del animal consu-
me por unidad de tiempo. Logica-
mente, este parametro es mucho
mas alto cuando los animales son
actives que cuando estin en repo-
s0. Mas atn, la diferencia entre la
tasa metabdlica en reposo y la tasa
metaholica en actividad, conocida
como alcance metabolico, es un
indicador de la habilidad de un or-
ganismo para mantener un esfuerzo
fisico vigoroso y prolongado. Existe,
sin embargo. un limite maximo que
depende de la condicion del indivi-
duan.

Hombres y mujeres atletas,
ranas atletas

La maxima tasa metabdlica
sostenida alcanzada por atletas hu-
manos posiblemente sea la de los
ciclistas profesionales que partici-
pan en las mas exigentes carreras
europeas. Estos deportistas, alta-
mente motivados v sin limitaciones
alimenticias, consiguen mantener ta-
sas metabolicas diarlas que estin
ligeramente por encima de cuatro
veees los valores del metabolismo
en reposo.! La tasa metabdlica
maxima podria duplicar este nivel
en atletas de élite, pero ain esta
capacidad seria muy inferior al des-
empeno aerdbico de ranas canto-
ras durante la estacion
reproductiva. Durante uno o dos
meses, e incluso todo el afo en
algunas ranas tropicales, los ma-
chos cantan fren¢ticamente, emi-
tiendo en ocasiones hasta una
vocalizacion por segundo durante
la mayor parte de la noche. Tal
inversion se justifica puesto que el
sonido producido atrae las hem-

bras que quieren reproducirse, Los
machos que cantan mas intensa-
mente se aparean mas. Sin embar-
go, la conversion de energia
bioguimica en energia sonora es
poco eficiente, vy por tanto la pro-
duccién de sonido requiere de una
gran inversion energética.? Algu-
nas especies cantan tan intensa-
mente que su tasa metabdlica
aumenta hasta 20 veces por enci-
ma del nivel de reposo, un factor
que haria sonrojar a la mayor parte
de los animales tradicionalmente
conocidos como atletas.

Lainereible capacidad acrdbica
de las ranas se debe al disefo par-
ticular de los misculos pectorales
de los machos (las hembras no
voecalizan). Estos miasculos sonirri-
gados por abundantes vasos capi-
lares y tienen coloracion rojiza va
que estan saturados con mitocon-
drias. También tienen abundantes
depasitos de grasas y carbohidratos
que sirven de substrato energético
para los procesos de oxidacién. Mas
ann, las enzimas (catalizadores que
aumentan la velocidad de las reac-
ciones biogquimicas]) relacionadas
con rutas metabolicas aerdbicas
son extremadamente activas. Por
ejemplo, en ciertas ranas las enzi-
mas gue juegan un papel clave en
la oxidacion de carbohidratos y dei-
dos grasos pueden catalizar reac-
ciones bioquimicas cinco veces mas
rapidamente en los musculos
pectorales [usados en la vocaliza-
cién) que en los de la pierna.? En
resumen, la estructura y fisiologia
de los musculos del tronco permite a
las ranas procesar y utilizar gran-
des cantidades de energia durante
tiempos prolongados, vy retinen por
consiguiente todos los aspectos
esperados en un atleta altamente
entrenado para maximizar la capa-
cidad aerdbica.

El atleta desde el punto de vista
de la potencia muscular

La potencia muscular estd aso-
ciada a eventos deportivos que im-
plican esfuerzos cortos y rapidos,
tales como el levantamiento de pe-
sas, el lanzamiento de bala y el salto.
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Imaginemos por un momento a un
levantador de pesas. En contraste
con los miasculos rojos y altamente
aerobicos mencionados anterior-
mente, los masculos tipe “pesista”
tienen principalmente fibras blan-
cas de tipo anaerébico. Estas fibras
son muy potentes en comparacion
con las fibras rojas (de contraccion
lenta), y utilizan como principal fuen-
te de energia la glucosa, azicar que
genera ATP a través de un proceso
bioquimico llamado glucolisis, que
no requicre oxigeno., Aunque un
nine nace con aproximadamente
igual nimero de fibras blancas (po-
tentes, anacrobicas, rapidas) y rojas
(resistentes, aerobicas, lentas), un
programa de entrenamiento serio
podria aumentar la proporcidon de
fibras blancas hasta alcanzar un
75 por ciento del total.

Con el entrenamiento del
pesista, los mnisculos tienden a
hiperirofiarse y aumentar el niime-
ro de fibras anaerdbicas, v se tornan
por lo tanto capaces de contraerse
rdpida y fuertemente. Estos miscu-
los pueden producir grandes canti-
dades de trabajo mecanico en poco
tiempo, v se caracterizan por su
velocidad para transferir energia,
es decir por su polencia. La poten-
cia muscular depende principal-
mente del tamano y namero total
de fibras musculares, v de la pro-
porcion entre fibras blancas y ro-
jas. También depende de las
caracteristicas biomecinicas de
los sarcomeros (las unidades fun-
cionales del miasculo desde el pun-
to de vista de la contraccion), la
velocidad de contraccion de los mis-
mos, ¥ las propiedades de la interfaz
nervio-misculo que determina el
numero de fibras activadas duran-
te la contraccion,

Ranas y potencia muscular:
disefiadas para saltar

La maxima distancia que una
rana consigue saltar es una funcién
directa de la maxima potencia que
puede ser producida por los miscu-
los de las plernas. Algunas veces
ésta se determina por medio de ex-

16 - Innovockin vy Clencia

perimentos en los que fibras muscu-
lares aisladas son estimuladas
eléctricamente, y se regisira la can-
tidad de fuerza producida junto con
la distancia y la velocidad de con-
traceidn. Los valores obtenidos con
estas técnicas son usualmente su-
periores a los encontrados en ani-
males vivos, ya que en estos no
todas las fibras se contraen, y las
que lo hacen no necesariamente se
coniraen en su totalidad. No obs-
tante, desde el punto de wvista
biomecanico y fisiologico, el diseno
estructural de los musculos
locomotores de las ranas se acerca
al ideal tedrico de maximizacion de
potencia y. en consecuencia, de dis-
tancia aleanzada en un salto. Vea-
mos cudl es la razon.

En las ranas, los masculos de
las piernas estan compuestos casi
exclusivamente por fibras blancas
de tipo anaerdbico y de gran poten-
cia, la gran mayoria de las cuales
son activadas durante el salto. Como
si fuera poco, la especializacion del
musculo se percibe en aspectos su-
tiles de la fisiologia. Por ejemplo, los
sarcomeros tienen una longitud v
velocidad de contraccion que, de
acuerdo con modelos matematicos,
maximizan la generacion de poten-
cia.? Durante el salto, los muiscu-
los de la pierna de una rana tipica
producen una potencia media que
puede acercarse a los 500 W/kg v
una potencia maxima cercana a
los 1,000 W/kg. Estos valores son
supremamente grandes. Un pesista
profesional de aproximadamente
110 kg, capaz de levantar en un
segundo un peso de 250 kg a un
metroe de altura, produciria una
potencia de aproximadamente
2,500 W. Sin embargo, al conside-
rar la masa del miasculo utilizada
en esta hazana, encontrariamos
una potencia media cercana a los
65 W/kg, es decir mucho menos de
lo que una sencilla rana hace con
un menor ¢sfuerzo aparente, y va-
rias veces seguidas si es necesario.

El increible desempeno loco-
maotor de las ranas parece demasia-
do alto, incluso para el sofisticado
disenio de sus musculos. Estas
consideraciones han llevado a los

estudiosos de la biomecanica a lle-
var a cabo detalladas investigacio-
nes utilizando cine de alta velocidad.
De acuerdo con estos trabajos. seria
posible que las ranas almacenaran
energia elastica en tendones y liga-
mentos, y que esta energia, al libe-
rarse, complementara la producida
por los musculos al comienzo del
salto.’ El trabajo cientifico con estos
pequenos atletas nos ha ensenado
mucho sobre la fisiclogia del ejerci-
cio. La investigacién debe continuar,
v asiseguramente nos brindaran en
el futuro ain mds sorpresas

Carlos Arturo Navas Iannini
Departamento de Fisiologfa - B,
Universidad de Sdo Paulo,

Sio Paulo, BRASIL

email: navas@usp.br
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'Qué es la

sonoluminiscencia’?

s sencillo comprendery
aceptar que algunos
campos de la fisica, ta-
les como la cosmologiay
el estudio de particulas
elementales, con sus extraordina-
rias altas y bajas escalas de energias
ydimensiones, seencuentran lle-
nos de misterios vy proble-
mas ain no resueltos.
Pero, en realidad, re-
sulta muy sorpren-
dente encontrar que
un sistema tan sim-
ple como un frasco
con agua expuesto
a ultrasonido pue-
da constituir un
enigma de tan dificil
resolucion e interpre-
tacién como los antes
citados.

La llamada sonolumi-
niscencia es un fendmeno en el
cual una pequefa burbuja de gas
gque levita actsticamente en un li-
quido, es comprimida y expandida
periddicamente por la presion que
produce un campo de ultrasonido.
La pequena burbuja de gas, bajo
estas condiclones, emite luz visi-
ble en cada uno de los ciclos de la
onda de sonido. Estas emisiones
de luz son extremadamente cortas
en duracion, del orden de los 50
picosegundos; su analisis espectral
sugiere gque la temperatura del gas
del cual emergen debe ser del or-
den de los 7.000°C, temperatura
muy superior a la de la superficie
del sol; ¥ para sumar todavia mas
misterioy asombro a este fendémeno,
los destellos brillan dramaticamen-
te a medida que la temperatura del
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agua se acerca al punto de conge-
laciom. En términos mas téenicos,
se puede definir la sonoluminiscen-
cla como un fendémeno fisico que
consiste en la conversidén de ener-
gia acistica en energia optica. a
partir del erecimiento vy el colapso

de una burbuja llena de
gas en el seno de un

liguido,

El propdsito de
esta nota de ae-
tualizacién es
ofrecer una vi-

sién panorami-
ca de algunos
avances recien-
tes en este fasci-
nante campo del
conocimiento, asi
como plantear algu-
nos de los modelos
propuestos por los inves-
tigadores que trabajan en el tema.
Finalmente, se destacan las futuras
lineas de investigacion que segin
los hallazgos hechos hasta el
momento pueden llegar
a ser los mas proba-
bles de un desarrollo
mas 0 menoes inme-
diato.

En algunos ex-
perimentosrecien-
tes, se ha logrado
generar una sola
burbuja de aire lu-
miniscente levitada
acusticamente con
propiedades espectra-
les y temporales inu-
suales (sonoluminiscencia
de burbuja simple - single
bubble sonoluminiscence - SBSL),

que no pueden ser encuadradas en
el contexto de los modelos de
luminiscencia existentes.’

Desde el punto de vista de los
investigadores que trabajan en el
tema, la explicacién més plausible
del origen de la emision de luz es la
propuesta originalmente por Jarman
en los anos 60, Esta propone que el
rapido movimiento de la interfaz de
la burbuja genera una onda de cho-
que implosiva en su interior durante
las instancias finales del colapso, la
cual genera energia luminica. Este
modelo de onda de choque implosiva
ha sido examinado por numerosos
investigadores?, prediciendo tempe-
raturas de varios millones de grados
¥ presiones de millones de bars, Aun
asi, en la actualidad disponemos de
una diversa gama de hipotesis acer-
ca de la causa de la generacion de
luz por parte de la burbuja.
Prusperettis. por ejemplo, sugiere
microchorros de liguido impactando

sobre la pared de la burbuja:
Bernstein y Zakin®, pro-
ponen la emision de
electrones confina-
dos en un peque-
fio volumen vacio
dentro del fluido
durante la etapa
final del colapso
de la burbuja; vy
Eberlein®, dice
que el efecto de
sonoluminiscen-
cia es la primera
demostracion mi-
croscopica de las
fluctuaciones del fon-
del espacio wvacio
vacuum radiation]).

do
[quantum
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Lepoint®, explica la sonoluminiscen-
cia como una descarga eléctrica
varios chorros crecen a partir de las
inestabilidades en las paredes dela
burbuja; como todos ellos interac-
tian entre si, podrian generar elec-
tricidad estatica por procesos
similares a aquellos que lienen lu-
gar en un trueno atmosférico.

Los experimentalistas han lo-
grado por su parte algunos resul-
tados sorprendentes, como es el
caso de Young” que expuso la bur-
buja sonoluminiscente a un alto
campo magnético, encontrando que
de esta forma se incrementa la in-
tensidad de la luz emitida, lo cual
indica que una teoria completa de la
sonoluminiscencia debe tener en
cuenta la presencia de dichos cam-
pos magnéticos. Hiller® reportd que
si se introducen pequefias cantida-
des de gases nobles en el liquido, la
luz emitida cambia sustancialmen-
te sus propiedades.

En este estado de cosas, la idea
central es proceder con las pruebas
experimentales y confrontarlas con
los resultados que arrojan las dife-
rentes teorias para, de esta forma,
desecharlas, completarlas o modifi-
carlas. Esto probablemente abrira
una nueva perspectiva acerca de la
fisica, que constiluya un puente
entre los casos limites de la fisica del
mundo microscopico, la mecinica
cuantica, y las leyes que rigen los
fendmenos macroscopicos.

Este proceso de “seleceion na-
tural® posiblemente arroje resulta-
dos en un breve lapso de tHempo, ya
que en algunas reuniones cientifi-

cas, tal como la celebrada por la
Acoustical Societies of America and
Japan en Honeolulu, en diclembre de
1996, se plantea la posibilidad de
que los cientificos que propongan
las diferentes teorias, formulen ade-
mas experimentos que pongan a
prueba sus teorias.

A pesar de todo, la mayoria de
los esfuerzos tedricos se centran en
el modelo propuesto por Jarman, en
el cual la luz se emite desde una sola
burbuja, atrapada por horas o dias,
cuandoe su capacidad de flotacion
balancea la presion en sentido con-
trario del campo de ulirasonido. La
burbuja se expande hasta unos 50 o
100 micrones de diametro durante
la parte de presion baja delaonda de
ultrasonido y entonces colapsa has-
ta alcanzar un diametro del orden de
una fraccién de micrén. La luz es
emitida en la [ase de contraccion de
la burbuja, desde una region espa-
clal que puede ser de un orden de
magnitud menor. Los destellos de
luz se producen con una regulari-
dad temporal, correspondiente a una
vez por cada ciclo sonico v tienen
una duracion de menos de 50 pico-
segundos,

Moss? mostré que la onda de
chogque es producida en el gas con-
tenido dentro de la burbuja que se
colapsa, y aplica un programa de
computador que utiliza conceptos
de hidrodinamica para analizar este
colapso, a la vez que ha podido re-
producir al menos algunas de las
caracteristicas del fenomeno de so-
noluminiscencia. Los caleulos re-
sultan ser particularmente arduos y
complicados, va que se deben ba-

Figura:
Se propone gue el rdpide movimienio
de la interfaz de la burbuja genera
wuna erda de chogue implosiva
en su interior, durante
las instancias finales
del colapso, la cual
ZEREFE energla
I.IHHII:H“:('[I.

lancear el calentamientoy la com-
presion generados por el
chogque con el efecto de
electrones provenien-
tes del gas, que
colisionan violen-
tamente trans-
portando hacia el
exterior la ener-
gia proveniente
del centro. Las
simulaciones
computaciona-
les indican quela
temperaturaen el
centro de la bur-

buja se eleva hasta unos 100.000°K,
mientras que un halo levemente mas
frio conduce hacia el exterior de la
burbuja el destello sonoluminiscente.

Estos cialeulos predicen un es-
pectro para el destello que, en térmi-
nos generales, se ajusta al
determinado experimentalmente.
Pero hay otros resultados que con-
cuerdan con los datos experimenta-
les mas significativos: por ejemplo,
se puede predecir la duracion e in-
tensidad de los pulsos emitidos, vy a
partir de dicho cédigo numérico se
puede explicar por qué la intensidacd
de la luz emitida disminuye con la
temperatura del liquide: a medida
que aumenta la concentracion de va-
por de agua en las burbujas, la velo-
cidad de las ondas de sonido dentro
de la burbuja también aumenta,
haciendo més dificil que las paredes
colapsantes alcancen las velocida-
des cercanas a las supersonicas,
necesarias para crear un choque.

Sin embargo, la sensibilidad de
la emisién de luz frente a la presen-
cia de gases nobles parece ser algo
miis dificil de explicar empleando el
modelo de ondas de chogque. Aun
asi, recientemente se realizd un ex-
perimento en el cual se colocd un
hidréfono muy sensible cerca de la
burbuja y se pudo escuchar la onda
de chogue luego de rebotar desde la
implosion y salir a través de la pared
de la burbuja.

Eduardo A. Castro
Departamento de Quimica,
Facultad de Ciencias Exactas,
Universidad Nacional de La Plata,
Argentina.
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analfabetismo
cientifico

urante los Gltimos 400

anos, y con un ritmo

cada vez mayor, la

ciencia ha transfor-

mado la vida huma-
na, ¢l comportamiento de las per-
sonasy las oportunidades de llevar
una vida satisfactoria. El valor de
la alfabetizacion cientifica, o seala
comprension de la ciencia por par-
te de los no cientificos, fue impul-
sada en gran medida por la
apreciacion estética de la belleza,
por el orden v por la curiosidad
cada dia mas acentuados que des-
plertan las revelaciones que la cien-
cia ha hecho acerea de un nimero
ereciente de procesos del mundo

20 - Inncvocikbn y Clencla

natural. Hoy en dia, existe ain la
motivacion para muchos cientifi-
cos que tratan de llegar a la pobla-
cion no cientifica a través de libros
populares, articulos y cursos de
ciencia para los estudiantes de ar-
tes liberales. No obstante, un im-
pulso mucho mas elemental para
incrementar la alfabetizacion cien-
tifica anima ahora a la comunidac
cientifica, Este nuevo afan se des-
prende de dos factores, gque po-
drian enunciarse como: (1) la
necesidad de la comprension, apre-
cio, v por ende, del apoyo pablice
para la investigacién clentifica, y
(2) el reconocimiento de que el
compromiso de una nacién demo-

cratica frente a la participacion
igualitaria e informada en las deci-
siones de politicas pablicas, se ve
seriamente amenazada si los ciu-
dadanos no cuentan con instruc-
cidn cientifica.

Estos dos aspectos del analfa-
betismo cientifico presentan una
fuerte superposicion, Es razonable
reconocer que muchos cientificos
v gran numero de entusiastas de la
ciencia v la tecnologia consideran
que aquello que es bueno para es-
tas areas del conocimiento, es bue-
no también para una nacidon. De
ahi que un piablico ilustrado, infor-
mado e interesado en temas cienti-
ficos, como es de esperarse, se
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muestre dispuesto a ofrecer el res-
paldo necesario para el desarrollo
cientifico.

Uniendo y entrelazando las dos
dimensiones del problema de la
alfabetizacion cientifica se encuen-
Lran otros temas: la alfabetizacion
clentifica es cada dia un requisito
indispensable para el bienestar eco-
ndmico y personal de los ciudada-
nos no cientificos. Los empleadores
desean vincular trabajadores fami-
liarizados con las matemsdaticas, que
se sientan coémodos con los com-
putadores. y que muestren aptitu-
des de pensamientio avanzadas.
También, la vida moderna ¥ la in-
fMuencia de los medios de comuni-

cacion, pone a todos los ciudada-
nos frente a una serie de decisio-
nes importantes: jDeberia fumar?
iDebo hacer ejercicios? ;Puede
comer tomate genéticamente ma-
nipulado? ;Se justifica ¢l costo de
las vitaminas? ; Cémo debo decidir
sobre los conscjos médicos? jCual
es la amenaza del SIDA? ;Deberia
protestar contra los proyectos de
investigacién del hospital local que
trae ADN al vecindario? ;Debo con-
fiar en la astrologia?

Esta altima pregunta conduce
a una inmensa variedad de deci-
siones personales relacionadas con
la supersticion vy la charlataneria,
que cubren desde la parapsicologia

hasta los adivinadores de la lortu-
na, a quienes creen en los OVNIS, a
los misticos, a los seguidores de
cultos, v que atraen desde creacio-
nistas hasta fundamentalistas ra-
dicales a las religiones de la “"nueva
era”, con sus componentes de mi-
lagros, conversaciones con los
muertos, ete. Todo ¢sto no es nue-
vo, €5 50lo la representacion actual
de antiguos adivinos itinerantes o
del vendedor de aceite de serpien-
te. que instalaban sus mesas en la
plaza del pueblo ¥y que han sido
reemplazados por el cubrimiento
de periddicos y revistas, por el
Internet. ¥ por el respetable des-
pliegue de la television: mientras
mas absurdo y espectacular, mas
amplio serd el cubrimiento. Todo
esto impone una pesada carga so-
bre los hombros de los eiudadanos
de esta era de la comunicacion. El
punto agqui es el papel que puede
jugarla ciencia en la proteccion del
cludadano frente, al menos, a las
ms disparatadas irracionalidades.

Hemos dejado de lado inten-
cionalmente la definiciéon de la al-
fabetizacion clentifica, para dejar
expuestos todos estos problemas,
y podemos afirmar que su peso es
en realidad excesivo.

No obstante, los aspectos per-
sonales del alfabetismo cientifico
se ven ciertamente igualados por
los temas politicos que cuentan
con componentes cientificos y tée-
nicos. Kennneth Prewitt escribe:

"La discusién actual sobre al-
fabetizacion cientifica saca a la luz
un tema antiguo para la practica y
la teoria democraticas. Debido a
que el ciudadano comuin vive de-
masiado distante de los circulos
politicos, econdémicos v culturales
que orientan a la socledad, ha sido
por siempre un reto tedrico y pric-
tico asegurar que los derechos par-
ticipativos que la democracia le ha
conferido a los cindadanos sean
ejercitados a ecabalidad. Cuando
los centros rectores de la sociedad
escapan ala comprension del ciu-
dadano comin, los asuntos pi-
blicos dejan de serlo y escapan
por lo tanto a un importante con-
tral™.
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Tomemos, por ejemplo, algu-
nos temas de los titulares del
momento, que tienen gran im-
pacio en el futuro de las nacio-
nes:

* +Cual es la amenaza de un
cambio climatico global? ;Grava-
mos. por ejemplo, las emisiones
del CO27?

* ;Deberiamos prohibir ¢l con-
sumo del tabaco?

+ ;Es segura la energia nu-
clear? pCudl seri la fuente energé-

El agotamiento

de las mentes que no estin
preparadas para enfrentar
las nuevas tecnologias,

es un aspecto que
considero de la mayor
trascendencia en

nuestros dias.

tica del futuro?

+ sHemos hecho lo suficiente
para remediar los agujeros en la
capa de ozono?

s JCOomo podemos alcanzar el
equilibric entre las preocupacio-
nes por ¢l medio ambiente y el
desarrollo economico? Por ejem-
plo, zel agua pura es recomenda-
ble, pero los drenajes de residuos
industriales hacen de este un tema
econdmico?

* Lo mismo con respecto al aire
limpio: glmponemos ¢l uso de au-
tomdviles eléctricos. v si serda esto
util? Me encanta mi auto con trac-
cién en las cuatro ruedas, pero...

22 - Innovacitn y Clencia

= s0ué tan grave es para el
future la explosion demografica?
JPuede mantenerse una pobla-
cion de 10 mil millones de perso-
nas?

* :Son seguros nuesiros sumi-
nistros de alimentos y nuestros
medicamentos?

+ s0Oué debe hacerse para pre-
venir los accidentes aéreos, los
derrames de petréleo, los acciden-
tes industriales, ete.?

» :Como ayudamos a los jue-
ces y jurados cuando se presentan
ante la justicia temas cientificos
complejos (ADN, implantes de
silicona en los senos, Bendectin,
ete.)?

+ ;Cudles son las consecuen-
cias para la sociedad de la defores-
tacion de las selvas himedas, dela
conversion de las praderas norte-
americanas en campos para el cul-
tivo de maiz, de los desechos que se
arrojan al océano, del almacena-
miento de residuos radioactivos
bajo tierra, entre olras tantas ac-
ciones?

+ :Como llegamos a un acuer-
do con la tecnologia que surge?
LComo podemos beneficiarnos de
nuesiras cnormes capacidades sin
cambiar lo que nos identifiea como
individuos, con toda nuestra di-
versidad?

El agotamiento de las mentes
que no estin preparacas para en-
frentar las nuevas tecnologias, es
un aspecto que considero de la
mayor trascendencia en nuestros
dias, y deberia recibir especial aten-
cion por parte de la comunidad
cientifica. Es elaro que parte de la
soluecidn se encuentra en una edu-
cackon temprana. Consideremos la
facilidad con la que nuestros ninos
manejan ¢l computador y el
Internet. Sin embargo, nos queda
un largo camine antes de que todos
los ninoes tengan un acceso perma-
nente a los computadores, No que-
remos ni imaginar lo que tardaran
sus padres.

Hemos establecido asi una se-
rena lransicion a la creencia, que
debo confesar ingenua, de que la
educacion continua, desde la cuna
hasta la tumba, de prekinder a los

cien anos, es un elemento crucial
para la solucion de todos los pro-
blemas que aquejan a la sociedad.
Declaramos ¢l convencimiento de
que la mision de la educacién, res-
paldada y promovida por la educa-
cion informal. es producir personas
que sean capaces de enfrentar
dinamicamente un mundo que se
transforma. En ese sentido, no de-
bemos desdenar el poder de la edu-
cacion eientifica informal que
desarrollan los centros cientificos,
los museos y los programas
televisivos de entretenimiento cien-
tifico. entre muchas otras opcio-
nes.
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Ciencia y Tecnologia

TELECOMUNICACIONES

Nueva tecnologia para el procesamiento de sefiales

de TV a fravés de los cables felefonicos

as compafios de telecomunica-
ciones han investigade durante
varios afios la forma de transmitir
videos de dos vias y de excelente
calided, sin necesidad de invertir en
costosas instalaciones. Actualmente exis-
ten varios proyectos para transmitir tele-
visidn inferactiva a través de los cables
de cobre que llegan a los hogares y
chicinas, pero la calidad de la transmi-
sién deja mucho que desear. La compa-
fila Objective Communications de

PSICOLOGIA

Chantilly, Virginia, ha desarrollads una
nueva tecnologia de procesamiento de-
nominada VidMedem, la cual puede
transmitir simulténeamente a un compu-
tador personal sefiales de dos vias, de
informacién, video y transmisién de voz,
a través de los cables telefénicos de
cobre. Esta tecnologia ~que saldré al
mercado a finales de 1997- estd enfo-
cada principalmente a las oficinas y
puede transmitirse a través de la ope-
radora.

la habilidad cognitiva se mantiene
constante toda la vida

na de las grandes discusiones den-
tro de las ciencias de la vida y del
comportamiento ha sido la de na-
turaleza versus crianza [“nature
vs. nurture”, en inglés) en la determina-
cién de los rasgos biologicos y psicolé-
gicos del hombre. La investigacién sebre
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los aportes de la herencia frente alos del
ambiente tuvo a Sir Francis Galton como
pionero, a finales del sigle pasade.

Con los estudios longitudinales de
gemelos, Galton inauguré la genética
conductual, disciplina que comenzé sien-
do determinista y posteriormente se vio

La téenica VidMedem transmite a tra-
vés de lineas de frecuencia FM y no de
AM, como es el caso de la ransmisién de
television. Las lineas de FM son menos
susceptibles a interferencias y distorsiones
que las de AM, pero a su vez necesitan
una banda de 24 megahertz . El cableado
de cobre transmite Onicamente 20
megahertz. El sistema Vid Modem com-
prime la sefial de FM usando un sistema de
modulacién similar al que se utiliza para
las transmisiones en AM.

forzada por el ambientalismo a caer en
el probabilismo genético. No obstante,
estudios recientes de la habilidad
cognitiva en gemelos han presentado
resultados sorprendentes.

Un equipo de investigadores norte-
americanos, britanicos y suecos anali-
zaren las habilidades cognitivas de una
gran muestra de gemelos suecos octoge-
narios (240 pares), de quienes se ha-
bian obtenido medidas de inteligencia
durante su etapa adolescente. El estu-
dio, dirigido por el psicélogo Gerald E.
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PALEOANTROPOLOGIA

Un nuevo eslabon: Homo anfecessor

ntre 1994 y 1994, fueron en-

contrados wvarios restos de

hominidos de la dltima etapa

del pleistocenc en la sierra de
Atapuerca |Espaiia). Lo novedoso del
hallazge es que no pertenecen a la
linea de transicién entre Homo erectus
y el hombre moderne sine, ol parecer,
o una nueva especie hominida, ancestro
comin de los hombres de Neanderthal
y el Homo sapiens sapiens.

La nueva especie fue bautizada come
Homo antecessor por los cientificos espa-
ficles J.M. Bermidez de Cosira, J.L
Arsuaga, E.Carbonell, A.Rosas, I.
Martinez y M. Mosquera, quienes publi-
caron sw descubrimiento el 30 de mayo
pasado en la revista Science, incluyendo
una descripcion detallada de los rasgos
encontrados en 80 piezas 6seas y denta-
les, pertenecientes por lo menos a seis
individuos.

Particularmente, el articulo publica-
do es una descripcién del grupo de

McClearn de la Universidad Estatal de
Pennsylvania, arrojé un aporte constan-
te de la herencia, distribuido asi: 62%
de habilidad cognitiva general (coefi-
ciente intelectual), 55% de habilidad
verbal, 32% de habilidad espacial, 52%
de memoria y 62% de velocidad de
procesamiento mental.

Estos resultados contradicen la creen-
cia de que la influencia o aporte genético
a la inteligencia disminuye con el paso
de los afios, a medida que se va acumu-
lando experiencia. Aunque se observé

fésiles denominade TDé, cuye
morfolegia no se ajusta completamente
a la del Homo sopiens o a la del Homo
heidelbergensis (Neanderthal), sinc que
contiene caracteristicas de una y
olra especie, lo que llevs al grupo
de polecantropélogos y arqued-
logos hispanos a sugerir que se
trata de un antecesor comin.

La nueva teoria palecantropo-
légica complejiza aiin més el panc-
rama del origen de la especie a la
que pertenecemos. Agrega un gru-
po de especies Homo a las actual-
mente conocidas: Australopitecinos
(H.habilis, H.ergaster), Homo
erectus, Neandertalenses (H. hei-
delbergensis) v los més recientes
H.sapiens, cuyas relaciones entre si
ain no son muy claras.

Si bien el descubrimiento es ne-
table, aln seré necesaric apoyarla ¥
especie “naciente” con nuevas evi-
dencias palecantropolégicas que

que el ambiente pedia facilitar o dificul-
tar el desarrollo de la habilidad cognitiva
general, también se pudo apreciar que
el aporte genético se hacia notar més en
la etapa adulta que en la nifiez, inde-
pendientemente de la experiencia,
Paralelamente a estos estudios del
compcﬂamienfode los gamaha &n prue-
bas de inteligencia, se vienen desarro-
llande aceleradamente investigaciones
sobre los loci o porciones del genoma
humano responsables de lo capacidad
intelectual del individuo. Los resultados

confirmen no sélo su existencia sino
también su relacién con las demas Home.

obtenidos han dade luces también acer-
ca de la predisposicién genética a la
esquizofrenia y podrian, en el future,
contribuir no sélo a su prediccién sino
también a su control, segin informé
Irving Gottesman de la Universidad de
Virginia, en una nota pub|icu::|u en la
revista Science del 6 de junio pasado.
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MEDICINA

a enzima telomerasa se ha asocia-
do con el cancer cervical ycon elde
la vejiga, y es precisamente su pre-
sencia en los tejidos la que permi-

tird la deteccién temprana de esta
enfermedad.

En la oltima década, los cientificos
han estudiado la funcién de los teléme-
ros, estructuras lecalizadas en los extre-
mos de los cromosomas y cuyo funcién
es estobilizar y ayudor o mantener la
forma delos cromasemas. La telomerasa
aparece normalmente durante el emba-
razo debide a la activa multiplicacién

nteriormente, las Gleeras se tra-

taban con un antigeido y eon

una dieta blanda. Hoy en dia,

el tratamiento se basa en
antibiéficos pues se han relacionado las
Glceras con la bacteria Helicobacter pylori,
microorganismo que liene la particulari-
dod de resistir los acidos del estémage. El
Helicobacter pylori es causonte de entre el
10 y el 80 por ciento de los Olceras
ghstricas y puede inclusive estar asociada
con el cancer del estémago.

El Journal of Clinical Microbiclogy
presenta un reporte del trabajo de un
grupo de cientificos liderado por el doc-
tor Peter Grubeld, que expuso moscas a
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celular, pero no se observa en adultos
sanos. Como el céncer se caracteriza
per la multiplicacian celular descontro-
lada, cientiticos alemanes y joponeses
han descubierto una conexidn muy es-
trecha entre los canceres cervical y de la
vejiga y la enzima telomerasa.

Estos investigadores han podido ais-
lar la enzima de muestras de orina, lo
cual proporciona un excelente mecanis-
mo de deteccién. Actualmente se inves-
tiga lo presencia de latelomerasa como
“marcador” en el cancer de préstata,
seno, recto y pulmén.

la bacteria e hizo pruebas cada seis
heras. Los investigaderes encontraron
que el Helicobacter pylori puede vivir
hasta 12 horas en la superficie de las
moscas, y hasta 30 horas en el intestino
v excrementos de éstas. La hipétesis de
los investigadores es que las moscas se
infectan @ través de los excrementos
humanos y transmiten la bacteria al
pararse sobre la comida.

la investigacion de Grubel no de-
muestra especificomente que los moscas
transmitan la bacteria. Sin embargo, el
cientifico recomienda el lavade de ma-
nes frecuente y- aconseja no dejor los
alimentos destapados.

eneralmente, se sugiere a las
mujeres practicar con regula-
ridad el autoexamen de seno
como método de deteccion del
céncer de la glandula en etapas tempra-
nas, en las cuales es curable. Sin embar-
go, existe la duda sobre qué tan efectiva
pueda ser esta revisién rutinaria para
detectar los tumores malignos.

Un estudio reciente, liderado por el
doctor David B.Thomas, del Fred
Hutchinson Cancer Research Center de
Seatile, que incluyd 267.040 mujeres
trabajodoras de fabricas textiles en
Shangai, porece sugerir que no existe
ninguna diferencia en lo deteccién entre
los mujeres que realizan rutinariamente
el autoexamen de seno y quienes no lo
practican. Después de algunos afios de
seguimiento, los investigadores encon-
iraron una tasa igual de deteccién de
tumores rm::ligru:; en el grupo de control
que en el de las mujeres que practicaban
el autoexamen, no obsta nte, las muieres
de este dltimo grupo enconiraron una
mayor proporcién de tumores benignes.

Los hallazges sugieren que el
autoexamen del seno no reduce la mor-
talidad por céncer de senc. Sin embar-
go, los investigadores continuarén su
estudio durante ofros cinco ofios para
corroborar o refutar esta conclusién.
Este descubrimiento no basta para des-
cartar totalmente la préctica del
auvtoexamen del seno; sin embargo, el
hecho de encontrar resultados normales
no garantiza la ausencia de patologia,
por lo que se recomienda practicar una
mamografia a los mujeres mayores de
50 afios.
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TECNOLOGIA

Inyeccion
de finta,
no solo

para pdginas
Impresas

a publicacién de escritorio estd
pasande gradualmente al si-
guiente nivel: la manufactura de
escritorio. Usande la tecnologio de
las impresoras de inyeccién de tinta, un
grupo de investigadores del Massachu-
sefts Institute of Technology diseié una
forma de hacer pastillas “imprimiéndo-
las” en tres dimensiones, De esta mane-
ra, los cientificos podrén disefiar y
producir pastillas tal como los ingenie-
ros crean los partes de los maquinarias.
La impresora tridimensional constru-
ye las pilderas mediante la superposi-
cién de capas de polve y un liguide
mezclader, en vez de colocar gotas de
finta en el papel. En la impresién de
inyeccion detinta, las gotas emergen de
una boguilla delgada y son cargadas
eléctricamente; los electrodos controlon
lo ubicacién de las gotas de finta en
localizaciones muy precisas, dando
como resultade impresiones dem uy alta
resolucién. De forma similar, la impre-
sién tridimensional ubica los ingredien-
tes de las pildoras para crear las
microestructuras dentro de la tableta
finalizada; pequeiias camaras dentro
de la pastilla, por ejemplo, pueden ser
llenadas con uno o varios medicamentos
en diferentes concentraciones.
Las pildoras manufacturadas de esta
manera pueden ofrecer dosis muy pe-

W e

quefias de drogas muy potentes, con lo
cual se logra un control mucho més
eficaz de la desificacién que con los
procedimientos convencionales. Ade-
més, este tipo de tabletas ofrece nuevas
formas de liberacién de los medicamen-
tos después de la ingestion de la tableta.
Por ejemplo, una tableta impresa de
antihistaminico producida por Therics
de Princeton, Mueva Jersey, contiene
dos mezcladores diferentes que se di-
suelven a distintas velocidades, permi-
tiendo que el compuesto activo se libere
en dos tiempos diferentes y evitando la
toma de una segunda tableta. Hasta el
momento, se han realizado pruebas con
este tipo de tabletas en el laborateric
con buenos resultados y se planea co-
menzar la experimentacion en animales
este mismo ofio.

El proceso utiliza el mismo tipe de
tecnologia desarrollado para hacer com-
ponentes prototipos de maquinarias en
polimeros, cerémica y metal. Con este
proceso se pueden imprimir muestras
tridimensionales de las piezas en poces
dias, o incluso minutos, segin la com-
plejidad de la estructura, en lugar de
usar procesos largos y costesos con téc-
nicas de moldeado. La técnica tridimen-
sional es ideal para la monufactura de
protolipos y pequefios lotes de compo-
nentes, ademas puede utilizarse para
elaborar los moldes necesarios para pro-
ducciones masivas.

ASTRONOMIA

Planetas en ofras
estrellas refan a
los astronomos

| reciente descubrimiento de pla-

netas en estrellas cercanos esté

trastornande las tecrias de forma-

cién y evolucién de sistemas sola-
res. Fue una sorpresa que la primera vez
que se detecté un planeta extra-solar, de
una forma concluyente y definitiva, haya
sido no en una estrella normal como
nuestro Sol, sino en un pulsar, que se
supone es un cadéver estelar de historia
violenta y cuyas caracteristicas exiremas
de densidad y campos magnéticos los
hace un sitio para contener cualquier
cosa menos un planeta. El descubrimien-
tode planetas en estrellas similares al Sol
ha constituido ofro golpe de avise, Algu-
nos de los planetas hasta ahora descu-
biertos estan orbitando la estrella materna
a una distancia muy corto. El problema
es que los céleulos indican que son
planetas varias veces mas masivos que
Jupiter —y que por lo tanto son planetas
gaseosos— con lo que, para su existen-
cia, es condicién haberse formadoauna
gran distancia de su sol. Ello ha hecho
que los astrénomos comiencen a idear
todo fipo de conjeturas que expliquen el
acercamiento gradual de estos planetas
a su estrella. También es posible que lo
que se aprecia comeo planetas no sean
tales. Los métodes actuales de deteceién
de planetas son indirectos y descansan
en suposiciones que no son enferamente
convincentes. Sea como sea, existe ac-
tualmente una revolucién en el compo de
lo formacién de sistemas solares, pues
los ideas que eran considerados hasta
hace cinco afios como vélidas ahora sen
objetadas y reevaluadas.
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a Marte
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Introduccion

a posibilidad de una civilizacién de-
sarrollada de marcianos, con tecno-
logia suficiente para la construceion
de un sistema de canales de irrigacion
que permitieran el sustento de una
agricultura, parece que sélo existio en la ima-
ginacion de Percival Lowell. Este estadouni-
dense, que en 1908 trazd todo un diseno donde
aparecen los detalles sobre cdmo los marcia-
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nos nos habian superado en la téenica de
controlar el cauce de las aguas, seguramente
fue influenciado por las observaciones de es-
tructuras alargadas sobre la superficie de Marte
realizadas por el astrénomo italiano Schiaparelli
en 1877, Efectivamente, la superficie de Marte
presenta formaciones alargadas y patrones pare-
cidos a arroyos secos por donde posiblemente
fluyd agua cuando el planeta era joven. Que en
Marte no hay vida. ni mucho menos ingenieros
civiles, queds firmemente establecido con los
viajes a Marte realizados por las naves espaciales

I Figura I,

Vikingo en los anos setenta. La posibilidad de
que haya existido alguna forma de vida en Marte,
sin embargo, gand peso con la observacion de
microesiructuras de origen blolégico fosilizadas
en un meteorito de origen marciano.

El planeta rojo

Marte es una planeta muy parecido a la
Tierra. El periodo de rotacién sobre su eje
(24.623 horas), la excentricidad (0.0934) e incli-
nacion [1.85% de su drbita, su radio (3.397 km)
v el periodo de traslacién en torno al Sol (686.98
dias), son comparables a los de la Tierra. La
densidad promedic es una fraceién de 0.713
vecesla de la Tierra, indicando la presenciade un
nicleo pequeno en su centro. La distancia entre
Marte y la Tierra puede ser entre 90 y 357
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millones de kilémetros dependiendo de la fecha
exacta, es deeir, que las comunicaciones con
Marte tienen un retraso de 5.5 a 20 minutos. Por
su distancia al Sol (227.9 millones de kilometros,
semieje mayor) la atmosfera y el clima en la
superficie de Marte son muy distintos a las
nuestras. La diferencia de temperaturas entre el
dia v la noche mareianas es de 95 grados Celsius
v en el invierno la temperatura alcanza 125
grados Celsius bajo cero, En la Tierra, la atmds-
fera es una gran masa que puede absorber y
emitir calor (e.g. efecto invernadero), generando
inereia a los cambios de temperatura. En Marte,
laatmdsfera, compuesta primordialmente de CO2
o hielo seco (95.3%), nitrogeno (2.7%), argom
(1.6%), es muy tenue y no puede proteger al
planeta de cambios extremos en temperatura. La
composicion quimica de la atmésfera también
determina el color del cielo visto desde el planeta.
En la Tierra, por ejemplo, el cielo es azul porque
las moléculas en la atmosfera dispersan con
mayor eficiencia las ondas con longitud peque-
fia, como el color azul y el violeta (dispersion de
Rayleigh). Los otros colores de la luz solar atra-
viesan la atmésfera con muy poca dispersidn. En
Marte no sélo hay COZ2 en la atmdsfera, sino
también particulas de polvo suspendidas en la
atmosfera, las cuales hacen que el color del cielo
visto desde Marte se vea naranja.

Por su semejanza con la Tierra, ¢l estudio de
Marte es importante para entender mejor nues-
tro planeta, especlalmente su origen y formacién.
Es esencial recoger datos sobre la historia y
constitucion de Marte para resolver la inmensa
cantidad de preguntas que atn quedan por resol-
ver sobre el origen del sistema solar y el origen de
la vida. Motivados por estas preguntas funda-
mentales, las agencias espaciales han elaborado
un ambicioso plan en el cual se tene previsto una
fotilla de naves espaciales que visitara el planeta
rajo una vez al ano en promedio hasta el ano
2005, cuando se lanzard al espacio un robot que
traera muestras del planeta a la Tierra. Uno de
estos provectos, el ‘Mars Pathfinder’, liderado por
Matthew Golombek, de la NASA, va esta enviando
una lluvia de datos e imagenes suficiente para
mantener ecupacdos a los clentificos planetarios
por muchos anos. Otro proyecto actual es el
Topografo Global de Marte, un orbitador que
entrd en Orbita de Marte el 12 de septiembre.

Formacion del sistema solar

Con las observaciones realizadas hasta el
momento v los hechos conocidos sobre el siste-
ma solar, la teoria mas favorecida indica que el
Sol v los planetas se formaron a partir de una
nube de gas primordial (hidrégeno y algo de
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Por su semejanza
con la Tierra, el
estudio de Marte
es importante para
entender mejor
nuestro planeta,
especialmente su

origen y formacion,

helio) hace 4.500 millones de
anos!. Tanto el Sol como los
planetas gigantes (Japiter,
Saturno, etc) se originaron a
partir de ese gas primordial por
la accidn de la gravedad, que
tiende a acumular grandes can-
tidades de masa en centros bien
deflinidos. Uno de estos centros
resulté ser el Sol, otro Japiter,
por ejemplo, con la diferencia
de que la cantidad de masa que
pudo acumular el Sol fue lo
suficientemente grande para al-
canzar la densidad y tempera-
tura que comienzan el proceso
de fusion nuclear. Los planetas
sh0lidos, como la Tierra y Marte,
se formaron por la acumula-
cion de planetesimales, que a
su vez se formaron por agrega-
cion de particulas, Mas adelan-
te, la radicactividad en el
interior de los planetas recién
formados hizo que estos se ca-
lentaran, y asi comenzd la actividad volcanica.
Durante los 4,000 millones o mas anos de su
historia, los planetas han recibido luvias de
meteoritos que al hacer impacto dejan criteres
caracteristicos. En la superficie de la Tierra, la
accion erosiva de la atmosfera se encarga de
borrar las huellas de los impactos, En la Luna y
en Marte, por el contrario, los crateres permane-
cen marcados en la superficie v un estudio siste-
mitico de sus formas y tamano permite obtener
informacion sobre la historia del planeta que los
alberga,

Figura 2. Foro NASA. El especiro de la lnz reflefada e usado agul para
hallar las propiedades de fos materiales en la superficie de Marte. Las
regiones planas del sielo ('dnift’ ) indicadas con el nidmero [ son las mds
brillantes. Las otras regiones exploradas son el suelo oscure en la zona
Lamb. El brillo reflefade se da relative a la zena mds brillante (1),

-im

+1dm +18m +2dm +34m +44m +54m

+4m  +8m

¢Vida en Marte?

Hace 3.500 millones de afos las condicio-
nes tanto en Marte como en la Tierra eran muy
diferentes. La evidencia indica que Marte era
un planeta mas caliente v tenia abundante
cantidad de agua liquida, lo cual es favorable
para albergar alguna forma de vida, Por lo
menos en la Tierra sabemos con certeza que
hace 3.500 millones de anos ya existia vida en
formaciones de algas parecidas a las actuales.
Un grupo de cientificos liderados por David
McKay, de la NASA, han observado residuos de
actividad organica en un meteorito proveniente
de Marte®. El ALH84001 es un trozo de roca
marciana de 1.9 kilogramos, que se desprendi6
de Marte hace 16 millones de anos por la accién
de un violento impacto y aterrizd en el hielo de
la Antartida hace 13.000 anos. McKay encon-
tréo una abundancia relativa de compuestos
de hidrocarbures aromaticos policiclicos,
acompanados de glébulos de carbonatos, que
pueden ser la huella dejada por erganismos
que vivieron en el meteorito en épocas pasadas.
De conlirmarse este importante hallazgo, ga-
naria fuerza la hipotesis que sugiere que la
vida en la Tierra llegd desde afuera a bordo de
un meteorito, por ejemplo, y aumentaria la
probabilidad del surgimiento de vida en mu-
chos olros planetas.

Se sospecha que los valles secos que en
algiim momento fueron el fondo de un lago son
sitios ricos en fosiles,® si es que alguna vez
existié vida en Marte. Inclusive, es probable
encontrar agua liquida debajo de varias capas
de hielo, como se ha visto por egjemplo en el
fondo de valles secos en la Antartida, La vida
microscopica en esta agua se ha preservado por
muchos afnos. Este tipe de exploracién es el
objetive de misiones espaciales [uturas; por
ahora, la NASA esta trabajando en la prepara-
cion de eslos proyectos y el Pathfinder es un
ejercicio donde se prueban las tecnologias
nuevas gue van a ser usadas en futuras visitas
planetarias.

La sonda espacial Pathfinder

El pasado 4 de julio, a las 10:07 de la tarde
(hora local en California), la sonda Pathfinder
llego a la superficie marciana en la zona de Ares
Vallis, después de viajar por seis meses en la
Grbita precisamente caleulada por los cientifi-
cos del Jet Propulsion Laboratory (JPL) de la
NASA, en Pasadena (California). Es el primer
contacto con Marte después de 21 afios, trans-
curridos desde las visitas de las naves espacia-
les Vikingo 1 y 2. El Pathfinder esta compuesto
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por la estacién de control ¢ ¥ por un

pequeno vehiculo todutmrem ﬂomandadn desde

la Tierra. Al vehiculo todoterreno se le dio el

nombre de Sojourner en honor a Sojourner Truth,

una mujer afroamericana que luchd por los
derechos civiles de su gente y de la mujer.

El Pathfinder entré a la érbita marciana a

una velocidad de 26.000 km/h, y desacelerd

usando una combinacion de frenos, paracai-

das y retrocohetes. Descendié a través de la

tenue atmosfera marciana, golped el suelo

a una velocidad de 72 km/h con la ayuda

de bolsas infladas y reboté 16 veces

hasta detenerse. Inmediatamente des-

pués el Pathfinder desplegd sus equipos, se

dio la orden al Sojourner de comenzar la

exploracion y en pocas horas los cientificos en

la tierra estaban admirando las primeras ima-

genes de este especticulo planetario sin prece-

dentes. _

El esfuerzo requerido para colocar un ins-

trumento en la superficie marciana es

colosal. Los ealeulos de las orbi-

tas planetarias. las compli-

caciones técnicas para

lanzar un cohete de

712 kilogramos. la

transmisién de co-

mandos a la nave

espacial a mas de

200 millones de kilometros de distancia, la res-
puestia de los computadores e instrumentos a
bordo del robot, ¥ cientos o miles de detalles mas
hacen de estos proyectos grandes retos y grandes
logros para toda la humanidad. Basta con un
error en un solo byte de los varios millones
presentes en un programa de computador, o que
un pequeno tornillo no quede bien ajustado, para
arruinar completamente la misiin. Es maravillo-
so0 ver las imagenes de Marte v los resultados
cientificos después de tantos detalles suscepti-
bles de fallar. Este tipo de proyectos es de alto
riesgo v no siempre las cosas resultan como se
han planeade. La mision espacial rusa "Mars 96°,
por ejemplo, se perdid al momento de ser lanzada
al espacio ¢l 17 de noviembre de 1996, vy la nave
‘Mars Observer’ perdié contacio con la Tierra
momentos antes de llegar a Marte, en agosto de
1993.

Instrumentos a bordo del Pathfinder

El Pathfinder cuenta con tres instrumen-
tos para investigar la superficie del planeta: la
estereocamara IMP con filtros espectrales
(Imager for the Mars Pathfinder), el espectrome-
iro APXS de particulas alfa, protones y rayos X
(Alpha Proton X-ray spectrometer), y el pagquele
de instrumentacion ASI/MET para estudiar la
meteorclogia v la estructura atmosférica
(Atmospheric Structure Instrument /Meteorology
P'ackagﬁ] Los datos generados por estos
nstrumentos permitirdn hacer un estu-
letallade de las condiciones
tarias, la quimica de la superficie,
etrologia de los suelos y rocas, las
edades magnéticas y mecinicas del
el polvo, ¥ una variedad de inves-
ones sobre la atmdsfera y la dina-
de la drbita de Marte,

'El instrumento IMP consta de
una camara CCD con dos ca-
ey na.les y un sistema de filtros
. ue se pueden cambiar me-
eanicamente. La camara esta
tada en un mastil de 1 m
lltura en la estacion
n. Como parte de este
dule, también se ha in-
n experimento de
des magnéticas,
ente en imanes
aneéntes instala-
en la base. Se pla-
monitorear la
_.-_ de material



Los minerales

ferromagnético acumulado en estos
imanes a lo largo de la mision.

La composicion quimica de los
minerales en la superficie se obtie-

encontrados en la

Los cientificos del JPL usa-
ron las imagenes recogidas por
las camaras IMP para hacer un

ne bombardeéndolos con una fuen- sllperﬁcie de Marte inventario de las rocas y los sue-

te alfa radiactiva y observando las
particulas alfa dispersadas y los

los que presentan algan interés
para el anilisis. En esie proceso

protones y rayos X producides du- ﬁEIIEII mu{:h[} en se identificaron unas cuantas ro-

rante la irradiacién. El proceso ana-
litico se basa en tres tipos de

cas como candidatas para ser ex-
ploradas por los espectrometros

#
reacciones: dispersion elastica de par- comun con ]ﬂs 'dE del APXS, vy se les dio nombres

ticulas alfa por ntecleos, reacciones

nucleares alfa-protén en elementos Iﬂ Tierra

livianos, y excitaciones atémicas pro-

ducidas por las particulas alfa con la
subsiguiente emision de rayos X, El

espectro de energias de los productos

de estas reacciones depende de la constitucion
quimica del material bajo estudio vy, porlo tanto,
su medicién puede ser usada para inferir la
abundancia relativa de elementos. Esta es la
tarea del instrumento APX, instalado en una
cabeza robotica en la parte externa de la base del
Sojourner. lo cual le permite acomodarse de
frente a la muestra.

El equipo ASI/MET adquiere informacién
atmosférica durante el descenso de la sonda y
durante el resto de la misién. La instrumenta-
cion consiste de sensores de presion, viento y
temperatura. La direccion y velocidad del vien-
to se obtienen mediante la medicion de la
temperatura de unos dispositivos compuestos
por seis alambres ealientes distribuidos uni-
formemente en la parte mas alta del mastil.

Resultados cientificos del Pathfinder

Los minerales encontrados en la superficie
de Marte tienen mucho en comun con los de la
Tierra. Los espectros de la luz reflejada (figura 2)
tomados por el IMP revelan la existencia de
minerales con hierre encontrados en rocas
igneas de color rojo opaco, mientras que las
zonas con polvo (rojo brillante) muestran regio-
nes afectadas por la erosion. El doblez en la
forma del espectro esta relacionado con la abun-
dancia y el tamario de particulas de hierro en
granos de la corteza. Se encuentran dos gran-
des clases de minerales con hierro: aquellos
gque se hallan en rocas igneas, como el piroxano,
que presentan un espectro plano y reflejan una
pequena fraceion de luz, En el segundo grupo se
encuentran los materiales férricos que se pre-
sentan como productes de la erosion v del des-
gaste delas rocas a la intemperie. Estos materiales
tienden a reflejar las longitudes de onda larga y
a absorber las longitudes de onda corta, de
donde se desprende su color rojo brillante.

algo banales como Yogi, Barnacle
Bill, Cradle, ete.
Dos de estas rocas (Yogi v
Barnacle Bill) ya han sido estu-
diadas en detalle. Yogi contiene
un recubrimiento expuesto a la
intemperie vy oiras mas pequenas, como
Barnacle Bill y Cradle, son muestras tipicas de
rocas poco afectadas por la intemperie. Duran-
te el camino hacia Yogi, el Sojourner escarbé el
terreno a su paso dejando huellas de varios
centimetros de profundidad. En una de sus
vueltas la ruedas del vehiculo dejaron al descu-
bierto un material blanco cuyo espectro es
similar al de otras rocas y se encuenira abun-
dantemente en el sitio de exploracion.

El andlisis de abundancias quimicas rela-
tivas [(Mg/Si v Al/Si) realizado por el APXS
revela que la composicion de las rocas en Marte
es mas parecida a la de las rocas en la Tierra de
lo que se esperaba. Yogi tiene una composicion
representativa de: O (44.8%), Si [23.8%), Fe
(10.79%), Al (6.0%), Ca (4.2%), Mg (3.8), Na
(1.9%), 5 (1.7%). K (0.9%), P (0.9%). CI (0.6%).
Ti (0.5%) v Mn (0.4%]. Las fracciones son por-
centajes de peso.

Siguiendo la metodologia de clasificacion
de rocas voledanicas con base en su contenido
de alealinos (NasO and K20) y silice (8i02), no
se puede ignorar completamente la posibilidad
de que Yogi y Barnacle Bill sean resultado de un
impacto. Si por el contrario éstas son de origen
voleanico, entonces Yogi ¢s un basalto y
Barnacle Bill es una andesita. El nombre
andesita se deriva de los Andes, donde este tipo
de lava es comin. Los basaltos son las rocas
mas comunes en nuestro sistema solar,
recubriendo la mayor parte de Mercurio, Venus,
la Luna, la Tierra y Marte.

ElAPXS también se usd para analizar mues-
tras del suelo marciano, Resultados prelimina-
res indican una homogenecidad en la
composicién quimica del suelo, muy probable-
mente promovida por la actividad de los vientos
durante millones de anos. Se llegd a este resul-
tado combinande los datos con los del Vikingo
que hizo mediciones a 1.000 km de distancia
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del sitio donde esta el Pathfinder. El polvo
marciano es de menos de 50 micras de diametro,
mis fino que particulas de taleos. Las tormentas
de polvo son fuertes y de antlemano se sabia que
estas condiciones se podrian presentar. El Hubble
hizo una observacién de Ares Vallis antes de la
llegada del Pathfinder y pudo captar tormentas.
Observaciones réalizadas durante ¢l periodo com-
prendido entre mayo 18 v julio 11 muestran que
la cantidad de polvo se triplico.

Este es apenas ¢l comienzo, una nueva era
de exploracion planetaria se inaugura. La im-
portancia de estos eventos planetarios no sola-
mente se encuentra en la riqueza cientifica y el

nsajes

avance de nuesiro conocimiento sobre el
cosmos; también estd en el interés que despier-
ta en la gente y en los jovenes. Carl Sagan, uno
de los cientificos que mas ha contribuido a la
exploracion planetaria, también tenia muy cla-
ra la necesidad de divulgar el conocimiento
clentifico y mostrar la tremenda satisfaceion
que se experimenta cuando entendemos racio-
nalmente como son las cosas y porqudé ocurren.
Si las imAagenes de Marte obtenidas por el
Pathlinder, o las senales del espacio profundo
recogidas por el telescopio Hubble, logran mo-
tivar a unos cuantos jovenes, estas misiones
seguramente se pueden calificar como exitosas.
Sobre todo en nuestras sociedades, donde abun-
dan las supersticiones, los fanatismos v el
comportamiento irracional.
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n fisica, tarde o temprano, se termina

frente a una ecuacién diferencial.

Esta es una ecuacidon en donde la

incdgnita es una funcién y en la que
aparecen ademas sus derivadas,

En la mayoria de los casos, resolver una
ecuacion diferencial implica una cantidad con-
siderable de trabajo. Se cuentan con los
dedos de una mano las soluciones analiticas:
es decir, las soluciones que se pueden expresar
en términos de funciones conocidas como rai-
ces cuadradas, senos, cosenos, tangentes, ete.
Casi siempre lo que se hace antes de emprender
la solucion misma, es estudiar con detenimiento
cusales son las simetrias del problema en cues-
tién y a partir de ellas deducir cuiles deben ser
las caracteristicas de la solucion.

La construceién de la solucidn para los
problemas que carecen de solucién analitica se
hace con la ayuda de un computador. Es asi
como, por ¢jemplo, se resuelven las ecuaciones
diferenciales en que se traduce la segunda ley
de Newton para el movimiento de un satélite o
de una sonda interplanetaria,

En dinamica molecular lo que nos interesa
son grupos de Atomos. Estos pueden ser molé-

molecular

culas, como por ejemplo una proteina, solidos,
como €l diamante, liguidos, como por ejemplo
el agua, o gases, como el aire. En particular, lo
que se hace en la dindamica molecular es resol-
ver, con la ayuda del computador, las ecuacio-
nes diferenciales en que se traducen las leyes
del movimiento de los nicleos y los electrones
que componen los Atomos, que a su vez conlor-
man la molécula, el sélido, el liquido o el gas
que nos interesa.

La dindmica molecular despierta hoy en dia
un gran interés. Desde el punto de vista del
diseno de nuevos farmacos, es de fundamental
importancia poder comprender como ensam-
blar los diversos atomos que forman la molécu-
la de un determinado farmaco; en el diseno de
nuevos catalizadores, es muy importante en-
tender en detalle qué le ocurre a una determi-
nada molécula cuando entra en contacto con la
superficie de un material particular; de igual
manera, el diseno de nuevos dispositivos semi-
conductores requiere conocer cual va a ser la
disposicion exacta de los Atomos que se locali-
zan en la interfaz. Estos son solo algunos de los
egjemplos de fendémenos en los que las caracte-
risticas del mismo son determinadas de mane-
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ra drastica por la disposicion v el movimiento
de los dAtomos, mas exactamente de los micleos
delos atomaos v de los electrones que participan
en ellos.

Hablemos pues de planetas, satélites vy
sondas, con ¢l fin de ir preparando el terreno
para hablar de niicleos atdémicos y electrones,

“Fuerza es igual a masa por aceleracion”

La tres leyes del movimiento de Newton
establecen el marco para la explicacion clasica
del movimiento de los cuerpos. En particular,
la segunda ley establece una relacién entre la
causa del movimiento, las [uerzas, v su conse-
cuencia, el cambio de la velocidad del cuerpo.
la aceleracion. "Fuerza es igual a masa por
aceleracion” aprendimos todos alguna vez en el
bachillerato, tal vez sin comprender plenamen-
te ¢l alcance de la famosa retahila.

Es en el caso del movimiento planetario
donde el poder de las leyes de Newton se puede
observar mas clara y cabalmente. Ademas de
las tres leyes del movimiento, Newton descu-
brito también la Ley de la Gravitacion Univer-
sal. En esta se establece que la fuerza con la
que interactian dos cuerpos dotados de masa
es atractiva, directamente proporcional al pro-
ducto de las dos masas, e inversamente pro-
porcional al cuadrado de la distancia entre los
CULTPOS.

En el caso de nuestro sistema solar, la
masa del Sol es notoriamente mayor que la de
cualgquiera de los planetas. 51 queremos estu-
diar el movimiento de uno de los planetas, la
Tierra por ejemplo, podemos como aproxima-
cidn considerar Gnicamente el efecto del Sol
sobre ella. Esto equivale a especificar en la
ecuacion "fuerza igual a masa por aceleracion”,
que la fuerza de atracclon gravitacional entre ¢l
Sol y la Tierra es la tinica fuerza. En todo rigor
deberiamos sumarle a ésta la fuerza de atrac-
cién gravitacional entre Mercurio y la Tierra,
Venus y la Tierra,... asi, hasta considerar el
efecto de todos los demdas planetas sobre la
Tierra. Al ser el Sol mucho mas masive que
cualquiera de los demds, y al ser la fuerza de
atraccidon gravitacional directamente propor-
cional al producto de las masas de los dos
cuerpos que interactian, se puede, en primera
instancia. considerar inicamente el efecto del
Sol sobre la Tierra.

Escrita en lenguaje matematico "Fuerza es
igual a masa por aceleracion” es una ecuacion
diferencial de segundo orden. Dicha ecuacion
se llama ecuaciéon de movimiento; en ella la
funcién incégnita es la posicidén, en nuesiro
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ejemplo, de la Tierra relativa al Sol. Las deriva-
das son con respecto al tiempo. En particular,
la aceleracién es la segunda derivada de la
posicién con respecto al tiempo, algo asi como
los cambios de la posicion del cuerpo a medida
{i”{' SC Mmueve,

Resolver la mencionada ecuacion diferen-
cial que resulta de escribir matematicamente la
segunda ley de Newton para el sistema modelo
Sol-Tierra, significa saberlo todo sobre dicho
movimiento. En otras palabras, saber a cada
instante cual va a ser la posicion de la Tierra
con respecto al Sol. La solucién en este caso es
analilica, es decir, es posible escribir una tra-
vectoria de la Tierra alrededor del Sol, la cual
corresponde a una clipse.

Si ahora quisiéramos incluir el efecto de
uno de los demas planetas, uno solo, tendria-
mos, sin lugar a dudas, que escoger a Jupiter,
el siguiente en importancia con relacién a su
masa. Al expresar ahora “Fuerza es igual a
masa por aceleracion” en lenguaje matemstico,
nos encontramos con un sistema de ecuaciones
diferenciales que no tiene solucion analitica.
Para el caso del sistema Sol-Tierra-Japiter, o
en general el de cualquier sistema formado por
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tres cuerpos que interactaen gravitacionalmen-
te, dicha solucién analitica no existe. Esto no
significa sin embargo que la solucion no exista.
Como mencionamos al comienzo del articulo,

ésta se puede oblener numéricamente.

Esto significa que a partir de una posicion
inicial de la Tierra podemos obtener de la ecua-
cion de movimiento la posicion para un instan-
te de tiempo posterior v asi sucesivamente. Al
final del proceso tendremos una tabla con dos
columnas: en una estara el tiempo v en la otra
la posicidn.

La tediosa tarea de construir la tabla de
posicidn contra tiempo para un sistema de mas
de dos cuerpos que interactian gravitacional-
mente se lleva a cabo hoy en dia por medio de un
computador. Es asi como ¢n la NASA se calcula-
ron las trayectorias de las sondas Voyager v de
las naves Apolo: solucién numérica de las ecua-
ciones de movimiento newtonianas.

“La materia esta compuesta de atomos”
Como mencionamos anleriormente, existe

otro tipo de sistemas para los que es impres-
cindible el uso del computador a la hora de

encontrar las soluciones de las ecuaciones di-
ferenciales que dan ¢l movimiento a sus cons-
tituyentes, Estos son moléculas, so6lidos,
liquidos y gases.

“La materia esta compuesta de atomos” es
otra de las retahilas que alguna vez memoriza-
mas en el bachillerato. Salidos, liguidos, gases
Yy seres vivos son en esencia aglomerados de
atomos, conjuntos de atomos de mayor o menor
complejidad.

Los atomos estian constituidos por un nua-
cleo pesado y con carga eléctrica positiva, alre-
dedor del cual se mueven los electrones,
particulas muy livianas con carga eléctrica
negativa. Las masas de nmicleos y electrones
son tan pequenas gque este mundo microscopi-
o no es reino de la gravitacidn, sino del
clectromagnetismo. La ley de Coulomb estable-
ce que la fuerza con la que interactian dos
sargas eléctricas es directamente proporcional
al producto de las dos cargas, ¢ inversamente
proporcional al cuadrado de la distanecia entre
ellas.

Clectrones y nicleos, al poseer masa, in-
teractian también gravitacionalmente pero, en
comparacion con la magnitud de la fuerza de
Coulomb, la fuerza gravitacional es desprecia-
ble. Ademas, las leyes que gobiernan el movi-
miento de niacleos v electrones no son las tres
leyes de Newton que mencionamos anterior-
mente. Los [enomenos que nos ocupan ahora
estan mas alla del rango de validez de la fisica
clasica. Aqui debemos acudir a la fisica cuan-
tica.

El equivalente, por asi decirlo, de la segun-
do ley de Newton de la fisica clasica es en fisica
cuantica la ecuacion de Schodinger. En len-
guaje matema:itico, esta es de nuevo una ecua-
cion diferencial cuya funcién incégnita es
ahora la funcion de onda: una funcion de la
posicion y del tiempo que esta relacionada
con la probabilidad de encontrar la particula
en un lugar determinado del espacio v en un
instante determinado. Encontrar la solucion
analitica de la ecuacion de Schrédinger para un
sistema formado por muchos ditomos es una
tarea casi imposible. Como mencionamos en
un comienzo, se cuentan con los dedos de una
mano los sistemas gue admiten una solucion
analitica. Es aqui entonces donde debemos
recurrir al computador para construir la selu-
citn numérica.

Niicleos y electrones

Antes de emprender a ojos cerrados la
solucion numérica de la ecuacion de Schidinger
para un sistema de muchos dtomos, por ejem-
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plo una de las tantas proteinas que participan
en los innumerables procesos que se desarro-
llan a cada instante en nuesiro crganismo,
existe todavia una serie de consideraciones
importantes gque hacer.

En primer lugar, la naturaleza quiso que
los nucleos de los atomos fueran mucho mas
pesados, casi dos mil veces, que los electrones.
Podemos imaginar a los nuicleos atémicos como
elefantes ¥y a los electrones como moscas en
movimiento alrededor de ellos; los nicleos se
mueven muy lentamente con respecte a los
electrones, tan lentamente que para efectos
practicos se pucden considerar estaticos. En
otras palabras, los electrones tendrian el tiem-
po suficientie para reaccionar al movimiento de
los nicleos. Es como si el movimiento de los
nicleos fuera “independiente” del movimiento
delos electrones. Este hecho se traduce en algo
conocido como la aproximacién de Born-
Oppenheimer, o aproximacion adiabatica que,
en olras palabras, permite dividir la ecua-
cion de Schédinger para nicleos y electrones
en dos ecuaciones de Shrédinger relacionadas
entre si, una para los nicleos y otra para los
electrones.

La ecuacion de Schridinger que resulta
para los electrones, luego de usar la aproxima-
cién adiabatica, describe su movimiento alre-
dedor de los nnecleos, considerados fijos, en
una determinada configuracién., En ella se
consideran la interaccion de Coulomb de los
electrones entre ellos mismos v la interaccion
de Coulomb entre los electrones y los niacleos.

En la ecuacion de Schradinger para los
niecleos gue resulta de la aproximaeién
adiabatica, se considera la interaccion de
Coulomb entre los nicleos mas un término
que vicne de la solucién de la ecuacion para los
electrones. Es este término, la energia total del
sistema de los electrones, el que relaciona
ambas ccuaciones.

La interaccién de Coulomb entre los nua-
cleos tiene necesariamente que verse afectada
de alguna manera por los electrones que se
localizan entre ellos. De esto se encarga la
energia total de los electrones que aparece en
la ecuacién de Schridinger para los nucleos.
La interaccidon de Coulomb entre los niicleos se
convierte en una “interaccion efectiva® que, en
muchos casos, resulta radicalmente distinta
de la coulombiana.

Anteriormente deelaramos que la fisica cla-
sica, newtoniana. no sirve para estudiar los
fendémenos que se originan cuando tenemos un
sistema de muchos atomos. Esto es, sin em-
bargo, solo cierto a medias. En realidad, si bien
partimos de la ecuacion de Schradinger (fisica
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cudntica) para nacleo y electrones y llegamos a
dos ecuaciones para nicleos y electrones “por
separado”, luego de usar la aproximacién
adiabatica, la ecuacién de Schrédinger para los
nicleos se puede estudiar en casi todos los
casos de interés por medio de la fisica clasica.

Existe un parametro denominado longitud
de onda de Broglie, que sirve para indicar qué
tan cudntico ¢s el caracter de una determinada
particula. Dicho parametro es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada de la masade la
particula en cuestién: entre mas pequena sea
la longitud de onda de Broglie, menos cuantico
serda el earacter de la particula, v por consi-
guiente mas apropiado en un estudio clasico,
newtoniano, de su movimiento, y viceversa.
Pues bien, resulta que la longitud de onda de
Broglie asociada a los nicleos es muy pequena
comparada con la de los electrones. De este
maodo. de los dos problemas cuanticos que
resultan después de aplicar la aproximacion
adiabdatica, tan solo el problema electrénico
debe ser considerado cuanticamente; el proble-
ma del movimiento de los micleos puede ser
considerado clisicamente usando la famosa
retahila “Fuerza es igual a masa por acelera-
cion”,

La dinamica molecular

Con respecto a los
nucleos atémicos, nos
enconiramos ahora en
una situacion andloga
a la que consideramos
en un prineipio cuando
hablamos del sistema
solar. Tenemos un sis-
tema compuesto por
muchas particulas que
interactaan entre si, vy
queremos resolver las
ecuaciones diferencia-
les en que se expresa la
segunda ley de Newton
Vv que encierran toda la
informacién concer-
niente al movimiento de
cada una de las parti-
culas del sistema,

Para ¢l caso de los
planetas, la fuerza en
“Fuerza es igual a masa
por aceleraciéon” es la
fuerza de atraccién gra-
vitacional descubierta
por Newton. Para el caso
de los nicleos. es la
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fuerza de Coulomb modificada por un término
proveniente de la solucidn de la ecuacion de
Schridinger de los clectrones.

La dinamica molecular es el estudio del mao-
vimiento de los niicleos atdémicos de un sistema
compuesto por mucho dtomos, en el que resuel-
ven numéricamente las ecuaciones de movimien-
to newtonianas con la ayuda del computader.

A diferencia de los sistemas en los que la
fuerza de interaccion es gravitacional. en el
caso del sistema de los nicleos atémicos el
problema lundamental es encontrar cual es la
fuerza de interacclén. Como ya mencionamos,
esta tiene origen electromagnético: es la lierza
de Coulomb modificada por la presencia de los
electrones.

Hasta hace poco tiempo se trataba de "adi-
vinar®, dependiende de la fisica del sistema, la
lorma de la fuerza de interaccion. Si el sistema
en cuestion era metilico, un eristal de alumi-
nio. por ejemplo; la forma de interaccion era
distinta de si era semiconductor, un cristal de
diamante, por ejemplo,

Los electrones del sistema se habian escon-
dido debajo del tapete: se admitia que debian
modificar la interaccién entre los nieleos, pero

para todo lo demas se los ignoraba. Lo anterior
equivale a congelar la quimica del sistema; a
eliminar la posibilidad de estudiar la formacion
o ruptura de enlaces quimicos,

Con respecio a la solucion numérica de la
ecuacion de Schrédinger de los clectrones,
mucho terreno se habia recorrido en la fisica
del estado solido v en la quimica tedrica. El
grado de sofisticacién era tal. que las cantida-
des obtenidas por intermedio de dichas solu-
ciones eran directamente comparables con los
resultados experimentales.

De capital importancia resultaria entonces
una idea que unificara los avances ¢n la solu-
cidn numérica de la ecuaciéon de Schradinger
de los electrones y el trabajo desarrollado en la
dinamica molecular. Dicha idea eliminaria el
grado de arbitrariedad en la escogencia de la
forma de interaccitn efectiva entre los nicleos,
alavez que permitiria, incluyendo a los electro-
nes explicitamente en las simulaciones de di-
namica moelecular, estudiar la formacion o
ruptura de enlaces quimicos.

La gran unificacion

En noviembre de 1985, aparece en una de
las revistas mas prestigiosas de fisica, Physical
Review Letters, un articulo de dos profesores
italianos titulado “Unified approach for mole-
cular dynamics and density functional theory™.
Sus autores, Roberto Car vy Michele Parinello,
eran en ese entonces profesores de la Scuola
Internazionale Superiore di Studi Avanzati
(SIS5A) de Trieste, [talia. En dicho articulo los
autores sacan los electrones de debajo del
tapete. A partir de este trabajo yva no sera
necesario tratar de adivinar la forma de la
fuerza de interaccion entre los nucleos en el
momento de hacer una simulacion de dinimica
maolecular.

En la dindmieca molecular Car-Parinello, la
ecuacion de Schradinger para los electrones se
resuelve en cada paso de la solucion numeérica
de las ecuaciones newtonianas de movimiento
para los niicleos. Se tiene asi en cada momento
el valor exacto de la energia total de los electro-
nes que es necesario sumar a la fuerza de
Coulomb entre los nacleos.

Lo novedoso del trabajo de Car y Parinello
es la forma como logran conectar la solucion
del problema cuantico electrénico con la solu-
cidon del problema clasico de los niicleos.

Antes de su trabajo, no se habia entendido
como conectar ambas soluciones, de manera
que al llevar a cabo una simulacién de dinami-
ca molecular con electrones no se superase la
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capacidad de computo de los computadores del
momento,. Lo importante en la dindmica mole-
cular Car-Parinello es que tal conexién se rea-
liza de manera que las simulaciones que
resultan son relativamente economicas desde
el punto de vista del tiempo de computo requae-
rido.

El panorama que se abre a raiz del trabajo
de Car y Parinello es excitante. Hasta el mo-
mento se ha podide estudiar un buen namero
de problemas que antes era imposible con la
dindmica molecular sin electrones, Por ¢jem-
plo, se logrd observar en una simulacion de
dindmica molecular Car-Parinello la transi-
cion de fase del grafito al diamante bajo pre-
sion; se han estudiado ademas las reacciones
quimicas de moléculas de didxido de carbono
en superficies de rodio; se ha considerado
ademds la dinimica de una molécula de
rodopsina, uno de los receptores de nuestra
retina, al ser golpeada por un foton,

Existen sin embargo limitaciones importan-
tes a lo que se puede estudiar con la dinamica
molecular Car-Parinello. La “Density-Functional
Theory™ del titulo del articulo de Car y Parinello
es el esquema mas preciso que existe actual-
mente para resolver numéricamente la ecua-
cién de Schrodinger para los electrones. La
precision sin embargo cuesta.

El niimero de dtomos que se puede incluir
en una simulacion de dinamica molecular, al
igual que el tiempo total de la misma, se ven
seriamente afectados por el grado de precision
del esquema gue se use para resolver numeérica-
mente la ecuacién de Schridinger para los elec-
trones. Para el caso de la “Density-Functional
Theory”, los sistemas que se pueden estudiar son
pequenos, del orden de un centenar de alomos,
y por tiempos breves, del orden de picosegundos.

El trabajo de Car y Parinello no esta limita-
do sin embargo al uso de la "Density Functional
Theory™, se han desarrollado otras formas de
hacer dinamica molecular con electrones, en
las que el esquema que se usa para resolver
numéricamente la ecuacion de Schridinger
para los electrones es menos elaborado. En
dichos esquemas es factible llevar a cabo simu-
laciones con decenas de miles de dtomos, y por
intervalos de tiempo del orden de
nanosegundos.

Lo anterior, junto con el continuo incre-
mento del poder de céaleulo de los computado-
res modernos, pone a nuestro alcance una
serie de problemas de gran interés, ya sea en el
campo de la biologia molecular, en el estudio
de la dindmica de fragmentos de ADN, en el
campo de la ciencia de los materiales, o en el
disenio de nuevos materiales,
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Perspectivas en Colombia

En Colombia existe un grupo de investiga-
cidn, todavia en formacion, que desea estudiar
la dindmica molecular. El investigador princi-
pal de dicho grupo es el profesor German
Cavelier, del departamento de Ingenieria Elée-
trica de la Universidad de los Andes. El profesor
Cavelier cuenta con un grupo interdisciplinario
cuyo inlerés se centra en el transporte ionico a
través de las proieinas presentes en nuesiras
neuronas. Dicho estudio se va a llevar a cabo
haciendo uso de la dindamica molecular, para lo
cual se utilizaran los computadores existentes
en el recientemente creado Centro para Com-
putaciom Avanzada MOX, de la Universidad de
los Andes.

No es utopico pensar en la formacion de
nuevos grupos de investigacion en el pais que,
como ¢l del profesor Cavelier, utilicen la dina-
mica molecular como herramienta de trabajo
en sus proyectos de investigacion. Existen ac-
tualmente en el pais grupos trabajando en
fisica tedrica de muy buen nivel, que con un
moderado esfuerzo econdomico podrian adquirir
los computadores necesarios para empezar a
usar la dinamica molecular, y poder asi am-
pliar enormemente el espectro de problemas a
considerar.

La dindmica molecular es, en ultima ins-
tancia, una herramienta que permite hacer
experimentos detallados. Un “laboratorio” en ¢l
que se lleven a cabo tales experimentos necesita
una pegquefia estacién de trabajo ¥ una muy
buena biblioteca, elementos al alcance de los
presupuestos de investigacion disponibles en
las diferentes universidades del pais.
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| desarrollo de las biotecnologias
ha permitide su incorporacion de
manera creciente en los sectores
productivos, generando con ello im-
portantes impactos en aspectos so-
ciales, legales y politicos. Frente a esta realidad,
el presente articulo busca {lustrar y sensibili-
zar al lector sobre los principales adelantos de
las biotecnologias en el munde; su incidencia
en sectores como la industria farmaeentica, la
industria quimica,. la agricultura, entre otros;

sobre la situacion actual de la biotecnologia en
Colombia; y sobre las perspectivas que pueden
vislumbrarse. Igualmente. se proponen algu-
nas reflexiones y propuestas gue permiten
dimensionar la importancia actual y de los
proximos anos en el pais de estas nuevas tecno-
logias: ; Qué impacto tienen los resultados de la
biotecnologia del mundo en la economia de
Colombia? ;5e puede pensar en la biotecnolo-
gia como una herramienta de desarrollo para el
pais? jOué oportunidades v posibilidades te-
nemos para competir con el exterior? ;Qué
debemos hacer hoy v manana, tanto a nivel
clentifico, de gestion v enlace, como a nivel
politico? ;Cdémo se relacionan la biodiversidad
y la biotecnologia? Por ultimo, vy esperando
haber suscilado el interés de los lectores, sena-
laremos algunas lecturas recomendadas para
una mejor informacion sobre el tema.

Vision general de la biotecnologia en el mundo

Las biotecnologias modernas constituyen
actualmente una herramienta estratégica para
la utilizacién rentable de los recursos biologi-
cos renovables. Su impacto ha alecanzado va-
rios sectores productives, entre los que se
incluyen la agricultura, la industria de alimen-
tos, la industria farmacéutica, yla bioindustria.
Las bioteenologias modernas han incidido en
tales sectores aumentando la productividad y
la competitividad con la generacion de nuevos
productos, por lo cual se han convertido en
parte clave del erecimiento de la economiaenla
mayoria de los paises industrializados y en
algunos paises en desarrollo.

Como se define en el recuadro anexo. los
productos de la biotecnologia pueden dividirse
en dos tipos: tradicionales y modernos,

El mercado de los productos biotecnolagicos
tradicionales esta liderado, industrial y comer-
clalmente. por empresas transnacionales. Al-
Eunas empresas japoncesas, por ejempl-:}. 5011
lideres en aminodcidos y una empresa danesa
lo es en enzimas. El nimero de productos
tradicionales oscila entre 150 y 180. v casi
todos ellos tienen un valor entre uno y 10
délares por kilogramo'!. En América Latina, los
paises lideres en productos biotecnolégicos tra-
dicionales son Argentina. Brasil y México,

En 1976, con la creacién de la empresa
Genentech (E.E.U.1.), se dio origen a un mer-
cado industrial de la biotecneologia moderna. El
primer producto comercial originado por las
nuevas biotécnicas (recombinacion genética)
fue la insulina humana, en 1983.

El mercade de la bioteenslogia moderna
esta creciendo vertiginosamente. La tasa de
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En Colombia,

el avance de

la biotecnologia
moderna en los

altimos cinco afos

ha comenzado a generar
algunos productos,
particularmente

en el sector agricola.

alianzas de negocios en la
industria farmacettica cre-
cid, entre 1984 y 19495 el na
mero paso -de 66 a 171-,
dejando un capital de nego-
clos que sobrepaso en un 47%
al ebtenido en 1994 (mas de
4.700 millones de ddélares
netos). 2

En general, el alto valor
agregacdo que se genera con
la biotecnologia moderna,
particularmente a nivel
farmacentico, esta determi-
nado por su novedad y espe-
cificidad de uso en el
consumo humano. Entre
1982 y 1994, mas de 20 me
dicamentos vy vacunas bio
tecnoldogicas han sido
aprobados en Estados Uni

dos (tabla 1). En consecuencia, aungue los
gastos de inversion son elevados (superiores a
100 millones de dalares), el valor agregado
aleanzado ha potenciado nuevos grupos dedi-

aportando cerca de 200 nueves productos para
el inicio del proximo siglo.

De manera similar. el campo de la agricul-
tura ha sido permeado por la manipulacion
genética moderna. Uno de los primeros casos
de plantas transgénicas comerciales fue la del
tomate con madurez retardada, en 1993, Con
posterioridad a este avance tecnoldgico, se han
generado nuevas plantas transgénicas con di-
ferentes propiedades: tolerancia a herbicidas,
resistencia a plagas v enfermedades, entre otras.
El nimero de plantas transgénicas aprobadas
para su comercializacion actual llego a 16 (ta-
bla 2). Para los préximos anos se pueden espe
rar cerca de 80 nuevas plantas (ransgénicas
comerciales,

En el sector agroalimentario, ¢l namero de
productos generados y comercializados por la
biotecnologia moderna supera la eifra  de 30
nuevos tipos de materias primas y sustancias,
entre aditivos e insumos, e igualmente ha gene-
raclo nuevos procesos agroindustriales (tabla 3)

En América Latina existen algunas empre-
sas biotecnoldgicas. en su mayoria de tipo
tradicional. Estas son cerca de 70 en las arcas

cados a la biotecnologia, los cuales estaran

de bebidas, alimentos para consumo humano y

La biotecnologia, manipulacion de los procesos
biologicos para el desarrollo y la produccion®.

Desde los origenes de la humani-
dad se comenzé o utilizar la bictec-

nologia: la agricultura manipuld
g 9 =

indirectamente el genoma de los ve-

getales lo cual, a su vez, influyé en

a evolucién de animales ¥ microor-

ganismos relacionados. Posterior-

mente, las practicas tradicionales,

como la produccién del quese, la

'-'irli'_'l__ ul_ln'mrlh:lrurl |l:|.

; biotecnclogias en el

vidades humanas.

n, las bictecnologias

son técnicas que buscan aumentar,

acelerar, mo 'o adaptar pro-
Ce505 bic-léguc-::s CON Mirasao

productos finales Gliles para el hom-

bre.
Actualmente, la bictecnologia
tradicional se divide en dos tipes: la

de primera generacién y la de se-

de prim 0
utilizada para la produccién de ali-
mentos y bebidas. Esta cuenta
una amplia ditusién en el sector pro-
ductive y con un mercado consolida-
do. la llamada bictecnologia de
segunda generacién, incluye los pro-
ductos biotecnolégicos generados a
nartir de la tecnologia de fermenta-
cion, como los antibisticos (penici-
lina de Fleming, 1929 por ejempla),
los acidos orgénicos, los aminoéci-
dos, las enzimas, etc. En general, los
productos de lo biotecnologia de
primera y segunda generacion son
la bose de los sectores indusiricl
quimico, farmacéutico v de alimen:
tos.

La nueva biotecnologia, o bio-

tecnologia de tercera generacion,

utiliza las bases del ADN recombi-
nante y las de la manipulacién de
arganismos complejos a nivel celular
para la produccién de proteinas
heterdlogas, biofarmacos, sistemas
de diagnéstico rapido de enfermeda-
des, mejoramiento y aumento de la
productividad de lineos celulares, ete.
Fue desde los descubrimientos de
Watson y Crick, en los afios 50, cuan-
do la manipulacién de los procesos
biolégicos encontré la via para
recombinar material genético de di-
ferentes organismos. En algunes ca-
503, incluso, se han podido abolir los
obstaculos mismos de las especi
para polenciar nuevos caminos bio
légicos que permitan la abundante
obtencién de productos sanos e
inocuos para el hombre y el m
ambiente,
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En Colombia, ¢l -
avance de la biotecno- Fllgrastim [Cok
logia moderna en los
iltimos cineo anos ha
comenzado a generar
algunos productos, particularmente en el sec-
tor agricola. Sin embargo, aunque existen
aproximadamente 70 instituciones, entre esta-
tales y privadas, que involucran biotecnologias
en sus procesos de investigacion y/o produe-
cion. menos de 20 estan aplicando sus resulta-
dos a nivel comercial,

Die 33 instituciones que aplican biotecnolo-
gias modernas para el sector agricola, 26 utili-
zan las téenicas del cultivo de tejidos vegetales
in vitro. De éstas, 14 aplican técnicas para el
estudio de microorganismos, con el fin de bus-
car alternativas de control biolégico de enfer-
medades y plagas (Bacillus thuringensis y
Bauveria bassiana). Seis entidades, por ejem-
plo, tienen trabajos en mejoramiento genético
de plantas. Entretanto, los trabajos a nivel de
estudios de diversidad genética (frijol, por ¢jem-
plo), produceion de semilla sintética, creacién
de bancos de germoplasma mediante conserva-
cibn in vitro, obtencién de plantas transgénicas
[papa, por ejemplo) v diagnéstico rapide de
enfermedades [virus en pasifloras, por ejemplo)
son escasos y, generalmente sin una relacion
directa con los sectores productivos.

En el sector pecuario, la aplicacién comer-
cial de la biotecnologia se limita a la produccién
de vacunas [dos entidades privadas), v a la
busqueda de razas mejoradas mediante la im-
plantacion de embriones, Actualmente, se es-
tan realizando trabajos de investigacion en la
estandarizacion de equipos de diagnédstico de
enfermedades (serologicas v moleculares), va-

I Tabla I.

cunas sintéticas y aplicacion selectiva de mi-
croorganismos relacionados con la nutricién
animal mejorada (Universidad Nacional, Uni-
versidad del Valle, Corpoica)l.

De 18 entidades que aplican bioteenologias
en el sector de la salud humana, 15 desarrollan
proyvectos de investigacion, pero no estan rela-
cionadas con el sector productive. Tres entida-
des estin plenamente organizadas en circuitos
de producciéon comercial (equipos serologicos y
moleculares de diagndstico rapido de enferme-
dades, reactivos y medios de prueba).

Entre los trabajos biotecnolégicos de inves-
tigacién que actualmente se desarrollan, se
destaca la bisqueda de medicamentos recom-
binantes para enfermedades especificas de zo-
nas tropicales (Laboratorico de Biologia
Molecular de la facultad de Salud, Univalle;
CIDEIM, por ejemplo).

En el sector agroalimentario (agroindustrial
y pecuario), se encuentran las industrias de
alimentos lacteos (queso madurado, yogurt),
bebidas fermentadas (vinos, cervezas), destila-
cidn de fermentaciones etandlicas para la ela-
boracién de licores [aguardiente y ron, entre
otros), produccién de levaduras por fermenta-
cion (panificacién), vy producecién de materias
primas (acido citrico, solventes organicos), Este
sector utiliza fundamentalmente métodos bio-
tecnologicos tradicionales.

Si tenemeos en cuenta las nuevas alternati-
vas que permiten las biotecnologias modernas
(mejoramiento de procesos, enzimas industria-
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I Tabla 2,

Tomate _

Algoddn
Calabacita
Soya
Colra
Tomate
Papa
Maiz

Colombia,

bajos de investigacion cientifica se estan
realizando sobre biodigestores de alta cali-
dad (tipo UASB). Sin embargo, el desarrollo
nacional en este sector es todavia muy discreto.

Por otra parte, un tema que gencera amplias
expeclativas en el pais, es la conservacién y
use de la biodiversidad, tanto por la riqueza
que puede representar, como por los riesgos
que puede comportar la aplicaciin de nuevas
tecnologias, especialmente en la apropiacion
de los beneficios. Este tema esta directamente
relacionado con la biotecnologia, pero
pocos los avances actuales.

s0M

Calgene, Inc.
Calgene, Inc.

Upjohn

Monsanio

Calgene, Inc.

DMA Plam Technology
Monsanto

Ciba Geigy

Zeneca & Petossed
Monsanto

Monsanto

Monsanto

Monsanto

Dekalb Genetics Corp.
Morthrup King Co.
Dupont
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les de origen recombinante, y ¢l mejora- biEIl pﬂl'que Los andlisis globales de
miento de cepas microbianas), encontra- la aplicacién de la biotecno-
mos que mas del 90% de la industria t d . d logia moderna en Colombia®,
agroalimentaria eolombiana se encuen- ome 0 E.]E € muestran que los avances
tra frente a un reto biotecnolégico im- A en este campo técnico son
portante para poder sobrevivir, puesto  (OINAr acclones incipientes y que en su ma-
que las nuevas presiones de la globali- voria cuentan con baja apli-
zacion de los mercados obligard en el frente a las cacion en el sector productivo,
corto plazo a un aumento de la produc- b' ] 5 En comparacién con las h:ini
tividad vy de la competitividad de sus lotecllﬂ l}glﬂs, encias en otros paises de
productos, mundo, incluidos algunos
En el sector del medio ambiente, se £ latincamericanos [Argenti-
han iniciado algunos trabajos con base entrara na, Brasil, Cuba, México).
biotecnolégica. Los MEros avances se Enlatabla 4, se observa
han dado :F nivel del t?::tamlen to de aguas fﬂﬂﬂﬂﬂﬂlﬂmﬂ que el 58% de las entidades
‘residuales industriales (lodos activados, gque utilizan biotecnologias
biofiltros), y en métodos de descontami- €11 UNA dura modernas en Colombia se
nacion (biorremediacién en los derrama- relacionan con la agricultu-
mientos de petréleo mediante el uso de c{]mpgtﬂmia de ra. Por otra parte, se obser-
microorganismos nativos o transformados vaque mientras en Colombia
genéticamente, por ejemplo). Algunos tra- merﬂidﬂ. s6lo el 5% de las biotecnolo-

gias modernas se aplican a
la industria, en ¢l mundo el
promedio es del 22 %.

En los paises industrializados. el uso de la
biotecnologia ha desarrollado productos que
busecan tener materias primas industriales ba-
ratas. De éstos, (Estados Unidos, Japdn, Ale-
mania) algunos estan reemplazando partes
importantes de las importaciones que vienen
del Tercer Mundo. Como observamaos al inicio
del articulo, nuevos productos de origen
biotecnoldgico estan a punto de ser puestos en
los mercados internacionales. En consecuen-
cia, se avecina una drastica
reduccion de la demanda de
materias primas agricolas pro-
venientes de paises como Co-
lombia.

Frente al nuevo paradigma
del mercado biotecnoldgico
mundial, se observa que Co-
lombia, bien porque tome o deje
de tomar acciones frente a las
biotecnologias, entrard forzo-
samente en una dura compe-
tencia de mercado generada por
estas nuevas tecnologias de pro-
duccién.

Con base en la nueva com-
petencia mundial, se revelan
diversos retos tecnologicos
para Colombia: la diversifica-
cién de productos en agroin-
dustrias que estan entrando
en crisis: se detecta la necesi-
dad de buscar alternativas
tecnolégicas mas competitivas
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para la produccion de flores, citricos y platano;
se debe mejorar la calidad toxicélogica de los
productos, con lo cual se abre una oportunidad
en el mercade de los biopesticidas; se abren
necesidades teenolégicas en el campo del trata-
miento de efluentes industriales en las nuevas
condiciones legales de medio ambiente, como
la eliminacién merobiologica de sustancias toxi-
cas; también el aprovechamiento de desechos
biologicos (generacion de subproductos con
valor agregado, como por ejemplo compost],
tiene posibilidades promisorias de accion
biotecnoldgica.

Colombia, al poseer en su territorio la segun-
da diversidad biologica del planeta, tiene una
ventaja comparativa que puede constituirse en la
fuente mas importante de nuevos productos
bisindustriales. El reto del estudio, proteccion,
conservacion y valorizacion de los recursos biolé-

tradicionales y alcohdlicas.

Hormonas de crecimiento,
agricolas y uso de aditivos
y agroquimicos de origen

Procesos enzimaticos, pro 5 de
sdlida, procesos en cultivo mito.

gicos. constituye un campo de accion importante
para la biotecnologia: el use de herramientas
biotecnologicas, como los marcadores molecula-
res, pueden apoyar la identificacién, la selecelén
v la caracterizacion rapida v especifica de recur-
sos biolégicos promisorios. La identificacion y
caracterizacién de nuestros recursos biologicos
representa el acceso a nuevos productos de uso
industrial (bioprospeccién): enzimas, pesticidas
biolégicos, nuevos alimentos y sustancias para el
control de enfermedades humanas o animales,
entre otros.

La situacién descrita anteriormente con-
duce al pais a establecer un plan de prioridades
concertado entre ¢l sector productivo (inclui-
dos los pequerios vy medianos productores), la
comunidad cientifica y tecnolégica, y el sector
gubernamental (nacional y regional), en el que
se definan las acciones biotecnoldgicas méas
pertinentes con las necesidades y oportunida-

des nacionales. Este plan debera ser transpa-
rente y suficientemente acorde con las
especificidades socioecondmicas de nuestro
pais. Posiciones parciales o “arregladas™ en
funcién de intereses particulares podrian con-
ducirnes a generar acciones equivocadas vy,
finalmente, a perder la posibilidad de aportar
con la bietecnologia un apoyo al desarrollo
actual de Colombia.

Tendencias y perspectivas: consideraciones
socioecondmicas y politicas para el desarrollo
de Colombia

Como hemos podido observar en las ilus-
traciones anteriores, los avances cientificos en
desarrollos biotecnologicos y su incorporacion
a la produccion en los Gltimos 10 anos, hacen

de la innovacién biotecnolégica una reali-
dad que afecta las relaciones sociales, eco-
nomicas y politicas entre paises. La industria
biotecnolégica, y con ello la comercializa-
cion de productos y procesos de base
biotecnolégica, ha generado nuevos plan-
teamientos en temas como el patentamiento
v la propiedad intelectual, la bioseguridad,
el acceso a los recursos genéticos y el dere-
cho a los beneficios por su utilizacién, la
bioética, para sélo mencionar algunos. De
otro lado, en economias globalizadas, como
es el caso actual, estos aspectos de comercio
mundial se rigen de manera creciente por
tratades, acuerdos y regulaciones interna-
cionales.

Es importante tener en cuenta que los
campos de aplicacion de las biotecnologias
presentan un mayor impacto, actual ¥y po-

tencial, en los sectores de la agricultura, la
industria farmacéutica, la medicina, y ¢l medio
ambiente v la biodiversidad. Estos sectores
estan relacionados directamente con la seguri-
dad alimentaria, la salud humana, y la conser-
vaciéon y uso de los recursos naturales.

Surge entonces el debate sobre las conse-
cuencias que puede tener en estos casos la
brecha tecnolégica entre paises desarrollados y
paises en desarrollo, referido, entre otros aspec-
tos, al acceso a los beneficios que generen estos
desarrollos y a la prevencion de los riesgos que
conllevan. Para solo mencionar dos aspectos de
decisiones internacionales que condicionan el
marco de desarrollo de la biotecnologia en Co-
lombia, podemos citar: (1) El Tratado sobre As-
pectos de los Derechos de Propiedad Intelectual
Relacionados con el Comercio [TRIPS), aprobado
por la Ronda Uruguay del G.AT.T., acuerdo de
aleance global, v (2) El Plan de Accién Global
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(GPA), adoptado en Leipzig en Junio de 1966 en
la IV Conferencia Técnica sobre Recursos Geng-
ticos de Plantas. en relacién con el acceso a
recursos genéticos.

En aspectos de investigacion y desarrollo v
de inversion, la magnitud de las cifras que
representa por ejemplo el proceso, desde la
investigacidn inicial hasta la puesta en el mer-
cado de un nueve medicamento, sobrepasa los
200 millones de délares, con lo cual son las
multinacionales las que tienen la capacidad
para liderar estas iniciativas. ;Qué capacidad
ticne Colombia para liderar estas iniciativas?.
Los mecanismos para identificar v aprovechar
los nichos con ventajas comparativas, y para
luego insertarse en circuitos multinacionales
mediante alianzas u otros sistemas, serdn fun-
damentales para Colombia.

Consideramos indispensable para nuestro
pais analizar las repercusiones de estos avances
biotecnoldgicos vy sus efectos globalizados en al
menos tres aspectos: el comercio; el acceso, la
conservacion y el uso de la biodiversidad; v la
formacién de recursos humanos.

4Como se estan considerando las sustitu-
clones de productos locales en el mercado
nacional y la competitividad y restricciones
[calidad, normas) de los productos de exporta-
cién en los mercados internacionales? ;Como
estd asumiendo el pais el conocimiento, con-
servacion y aprovechamiento de su biodiversi-
dad? Cudles son los niveles de integracion y
coordinacion alrededor de propdsitos compar-
tidos, (sistemas nacionales como el Sistema
Ambiental, el Sistema Agropecuario y el Siste-
ma de Ciencia y Teenologia) 4Como se estd
dando la integracion entre esfuerzos piablicos y
privados? ;Qué tlanto se ha avanzado en la
armonizacién de los factores de oferta y de-
manda tecnologicas?

La biotecnologia es reconocida en Colom-
bia como un drea estratégica de desarrollo.

“Cuando el grupo de ministros que participo en
el diseno del nuevo Sistema Nacional de Cien-
cia y Tecnologia (1990) abordé la cuestion de
definir los programas alrededor de los cuales
habrian de estructurarse las actividades de
investigaecion del pais, se diseutid la convenien-
clade crear un programa nacional de biotecno-
logia o dejar que ésta se desarrollase dentro del
amplio marco de los programas de Desarrollo
Teenolégico Industrial v Calidad, de Ciencia v
Teenologia Agropecuaria v de Ciencia v Teeno-
logia de la Salud. El consenso del grupo se logr
alrededor de la creacion de un programa inde-
pendiente, Para ¢l Estado colombiano, el dina-
mismo que puede lograr este programa y su
importancia estratégica fueron razones deter-
minantes. El Consejo Nacional de Clencia y
Tecnologia en su primera sesion determind su
creacion abriéndele una posibilidad sin prece-
dentes v generando un reto para esta comuni-
dad de investigadores y para las empresas de
base biotecnoldgica ™.

A través del Programa de Biotecnologia, el
Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia ha
planteado cinco tareas como ejes de la estrate-
gia propuesta para la promocién de la investi-
gacidm v el desarrollo en el ambito de la

l Tabiz 4. Citamos la posicion oficial al respecto®: biotecnologia en Colombia
* Formacion de investigadores ca-
P taje de entidad lificados al mas alto nivel en las diver-
{estatales y privadas) sas disciplinas que confluyen en la

utllizando biotecnologia modorna biotecnologia:

* Consolidacion de la comunidad
Campo de actividad Promedio mundial Colombia biotecnolégica nacional. Se busca apo-
var y fomentar ¢l desarrollo de los gru-
Vegetal y agricola % 585, pos que existen yva en universidades.
institutos o empresas privadas. pero
Salud (humana y animal) B8% % ademas, generar mecanismos de inte-
Industria {agroalimentaria y quimica) 294, 5% raccion entre ellos ¥ de ellos con sus
e s % 12% homdlogos en otros paises, de manera
_ _ que se constituyan verdaderas redes
Equipos @ instrumentos 4% Descanocido de cooperacion nacional e internacio-
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nal que potencien el uso de los recur-
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sos, v que puedan realizar proyectos conjuntos
en productos y/o procesos seleccionados, de
importancia suficiente para incidir apreciable-
mente en la resolucion de los problemas nacio-
nales.

* Fortalecimiento de los vineulos entre el
sector productive y los investigadores.

+ E] fortalecimiento de las interacciones en-
tre los investigadores y el sector produetivo [aci-
lita el proceso de desarrollo biotecnologico,
mediante la definicién de necesidades, de pro-
ductos y procesos promisorios y la propuesta de
actividades conjuntas adaptadas a los requeri-
mientos v a las capacidades del pais.

* Desarrollo de un sistema legislativo que
reglamente la propiedad intelectual, la biose-
guridad vy el uso del germoplasma.

* Generacion de una capacidad de monitoreo
de la actividad cientifica e industrial en todas las
disciplinas, téenicas e industrias relacionadas
con la bistecnolagia que permita el andlisis de las
tendencias internacionales predominantes de in-
vestigacion v desarrollo, v la visualizacion de las
oportunidades de mercados v clientes potencia-
les.

De otro lado. diferentes estudios interna-
cionales v nacionales han abordado los facto-
res claves que deben ser considerados para
lograr el mejor aprovechamiento de los avances
biotecnoldgicos en los paises en desarrollo, y
minimizar sus riesgos. En la lista de lecturas
recomendadas se hace referencia a algunos de
estos estudios.

Con base en estos estudios vy en experien-
cias nacionales, proponemos a continuacion
algunas consideraciones politicas v socio-eco-
némicas a tener en cuenia en la utilizacion de
la biotecnologia, para el desarrollo y el bienes-
tar actual de la comunidad colombiana.

Recursos humanos

Es indispensable fortalecer las capacida-
des vy condiciones para la investigacion, el
desarrolle v la produccién biotecnolégicas
como condicidon basica para hacer parte de
los desarrollos internacionales en curso, Se
requiere la formacion de recursos humanos
en gestion y negociacion, asi como en evalua-
cion de impactos tecnolagicos, sociales y eco-
némicos de la biotecnologia. Se recomienda
el fortalecimiento de grupos interdisciplina-
rios con una nueva vision de la relacion entre
clencia v competitividad, para avudar a in-
corporar los avances blotecnolégicos en los
procesos productivos del pais.

Politicas nacionales

La definicion de marcos de politica, tanto
en ciencia v tecnologia como en los campos
industrial, agropecuario y ambiental se re-
gquiere como escenario béisico que dé contex-
to a los desarrollos biotecnolégicos. Los
estudios y el acceso a mercados, la definicién
de «nichos,» y la propuesta de campos priori-
tarios de desarrollo son convenientes para
apoyar el avance de la utilizacion de la bio-
Lleenologia en el pais.

Colaboracién/Alianzas estratégicas

El pais requicre generar politicas v esluerzos
complementarios entre los sectores pablico y
privado; entre la investigacion y la produec-
cidn: v entre el nivel nacional e internacional.
Debera privilegiarse la asociatividad para lo-
grar proyectos e iniciativas biotecnolagicas
competitivas.

Propiedad intelectual y marco legal

La armonizacién y precisiéon de los mar-
cos legales, tanto en propiedad inteleetual
como en bioseguridad. es indispensable para
incentivar ¢l desarrolle biotecnologico v las
inversiones.

Financiamiento

Esquemas innovativos, flexibles vy opor-
tunos de financiamiento deben acompanar
las politicas formuladas.

La ereacion de infraestructura de investiga-
cién v desarrollo. las etapas de preinversidn. v la
inversion de capital de riesgo son aspectos gue
requieren ¢l apoyo estatal en modelos partici-
pativos entre los sectores pablico v privado.
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Acceso a informacion, mercados
y recursos tecnologicos

El acceso agil y oportuno a una informa-
cion sobre avances, mercados y desarrollos,
a nivel internacional. es base fundamental
para la toma de decisiones en el campo de la
biotecnologia. La vinculacién a redes, servi-
cios de informacion y documentacion, y el inter-
cambioy participacion, tanto internamente como
en circuitos internacionales, es fundamental para
eonstituirnoes en interlocutores y soclos validos.

Sensibilizacion y divulgacion
El tema de la biotecnologia afecta y afecta-

ra aspectos fundamentales de la vida nacional.
Contar con funcionarios, politicos, periodis-

tas, educadores y empresarios informados y
motivados en el tema, facilitara la participa-
cién, la evolucion y la legitimacion de avances
en estos campos.

51 bilen en Colombia la biotecnologia ha
sido declarada por diferentes entidades del
gobierno como un area estratégica de desarro-
llo, ain se requiere que esta declaracion de
intencién se exprese en decisiones, acciones ¢
inversiones. Esto permitira que los avances
iniciados, como la politica del programa de
consolidacidn y fortalecimiento de centros tee-
nologicos, liderado por Colciencias, puedan
maostrar, en el mediano y largo plazo, aportes
consistentes con la oportunidad gue la biotec-
nologia moderna ofrece para el aprovechamien-
to de los recursos biolégicos, en condiciones de
sostenibilidad econdmica, social y ambiental,
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Introduccion

| término Sistemas de Transporte

Inteligente -STI- corresponde al

inglés “Intelligent Transportation

Systems -ITS-" y se usa para deno-

minar el conjunto de equipos v
sistemas que estin orientados a integrar a las
personas v los medios de transporte con las
nuevas tecnologias en electronica, telecomuni-
caciones ¢ informatica.

Los Sistemas de Transporte Inteligente
estan disenados para mejorar la seguridad, el
confort ¥ la eficiencia del transporte, mante-
niendo sicmpre la armonia con el ambiente. El
trabajo en estos sistemas se inicié formalmen-
te a mediados de la década de los ochenta en
Europa v JJapon, y a finales de la misma década
en Estados Unides!. El fuerte interés en esta
area es impulsado por los graves problemas de
congestion que la mayoria de las zonas metro-
politanas del mundo enfrentan, v por el conte-
nido dramatico que se prevé para el futuro.

Con los Sistemas de Transporte Inteligente
se espera obtener grandes beneficios tanto en
darcas urbanas como rurales: reduccion de la
congestion, informacion en tiempo real sobre
los servicios de transporte pablico, respuesta
rapida a accidentes v emergencias, reduccién
global en los costos de la infraestructura de
transporte, informacién actualizada sobre el
estado de las carreteras, el clima v el mejora-
miento de la calidad de vida de las personas.

En un principio. ¢l nombre que se dio al
programa fue “Sistemas de Autopistas
Vehiculares Inteligentes” (Intelligent Vehicle-
Highway Systems- IVHS). Sin embargo, poste-
riormente se encontré que las tecnologias de la
nueva era de la informacién y los adelantos en
la electréonica y las telecomunicaciones podian
ser aplicados también a otros medios de trans-
porte, porlo cual se decidio entonces, en el ano
1994, cambiar ¢l nombre a Sistemas de Trans-
porte Inteligente -STI-.

Actualmente hay tres organizaciones loca-
lizadas en Europa. Japdin y Estados Unidos
que estan liderando el desarrollo de Sistemas
de Transporie Inteligente en el mundo; éstas
S00:

* ERTICO - European Transport Telematics
Implementation Coordination Organization.

+ VERTIS- Japanese Vehicle, Road and
Traffic Inteligence Society,

* ITS America- Intelligent Transportation
Society of America.

Hasta la fecha se han realizado tres con-
gresos mundiales de Sistemas de Transporte
Inteligente. E]l primero en Paris, Francia, en
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1994 al que asistieron 3.000 delegados de 34
paises. El segundo, en Yokohama, Japén, con
una asistencia de 3.400 delegados en repre-
sentacion de 38 paises. El tercero, realizado
en Orlando, Estados Unidos, en Octubre de

1996, con una asistencia de mas de 4.000
personas. Esta ¢s la programacién de los
siguientes tres cqngresos mundiales?: Ber-
lin, Alemanid, ocfubre 21 al 24 de 1997;
Seal, Corea, noviembre 8 al 12 de 1998;
Toronto, Canadd, otofe de 1999,

Objetivos y componentes de’los Sistemas de
Transporte Inteligente

Objetivos especificos

-Mejorar la seguridad dentro del sistema
de transporte terrestre. Los Sistemas de Trans-
porte Inteligente ayudarin a reducir la fre-
cuencia vy severidad de los accidentes de
transito, suministrando informacion a los con-
ductores acerca del movimiento de otros vehi-
culos y condiciones de las carreteras,

-Incrementar la eficiencia operacional y la
capacidad del sistema de transporte terrestre. El
sistema informara a los conductores sobre todas
las condiciones de trafico, lo cual redundara en
mejorar la eficiencia del transito pablice y las
actividades de distribucién, reduciendo costos
de operacion para las empresas de transporte,
agencias operadoras, v mejorando el sistema
de gestion v planeacion del transporte.

Reducir costos energéticos v ambientales
relacionados con la congestion de trafico. El
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Sistema de Transporte In-
teligente suministrara a los
viajeros informacion acer-
*eade tiempos de viaje opti-
" mos y rutas alternativas,
informacion que permitira
reducir las emisiones no-
civas y el consumo de ener-
gia. asi como mejorar la
seguridad del viajero dismi-
nuyendo el estrés ocasio-
nadoe por los viajes y
facilitando el acceso de los
usuarios a las diferentes al-
ternativas de transporte.

Componentes del sistema

hasico del Sistema de

Transpurte Inteligente
-Infraestructura para

la nLnILcclon de datos. Esta infraestructura
estara instalada Hlo largo de las carreteras y en

- los vehiculos, La informacion tomada esta rela-

cionada con el trafico, estado de las carreteras
y condiciones climsiticas.
-Infraestructura para suministro de infor-

macion. Provee guias, advertencias, soporte para

planeacion ¥y mucha mas informagion a los pea-
tones, conductores y al area comercial.

-Base de Datos. Contiene estadisticas de
trafico, informacion sobre la estructura de carre-
teras, servicios existentes en diferentes puntos
de las mismas y proyectos de construceion, entre
otros topicos importantes en el Ambito del trans-
porte. La informacion de la base de datos puede

- ser suministrada o accesada desde un sistemade ©

procesamiento de datos.

-Sistema para P':I‘UCL samiento de Datos. Este
sistema actualiza perlurllr:amunc toda la infor-
macién n(‘ﬂlmladﬁ por la infraestructura para
la recolecrion de’ datos y modifica la informa-
cion LR}IIL(‘EII(IEI en la base de datos, utilizindola
para formular respuestas a las solicitudes de
los usuarios y para detérminar el peligro poten-
cial de una situacién dada. El sistema usa la
infraestructura para el suministro de informa- |
ciin p;—fr;; transmitir informacion a los usuarios
del sistema.

-Infraestructura de telecomunicaciones.
Esta infraestructura es la encargada de trans-
mitir informacién entre la via y los peatones,
oenfre la'via v los vehiculos. Este componen-
te del sistema tiene estrecha relacion con
todos los demas componentes basicos del
Sistema de Transporte Intelgente.
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Estindares y profocolos
en Sistemas de Transporte Inteligente .

Aunque el proceso de implementacion del
Sistema de Transporte Inteligente ya empe-
26, ¥ su desarrollo serd muy notable en los
préoximos ancs, en la actualidad el mayor
esfuerzo se dedica a lograr estandares y pro-
tocolos, éstos dltimes entendidos como cédi-
gos de comunicacidén adecuados que faciliten,

entre otros, la interoperabilidad que permite.

que un vehiculo con un equipo apropiado de
radiocomunicaciones viaje por cualquier pais;
la compatibilidad para facilitar que diferen-
tes equipos se comuniquen por un mismo
canal sin generar interferencia entre si; y la
intercambiabilidad para lograr reemplazar
equipos de igual funcioenalidad aunque de
diversas marcas?®.

El desarrollo de estindares posibilitara el -
alto grado de integracién.que se requiere para
hacer del Sistema de Transporte Inteligente
una réalidad. El programa abrira nuevos mer-
cados de productos a escala internacional, v la
estandarizacion harda menos costosa para el usua-
rio la actualizacion y complementacion de los
sistemas, a fin de acondicionarlos con las nuevas
tecnologias que estaran disponibles. Un punto de
partida interesante es que los nuevos estindares

+ considerados porla cdmunidad Sistema de Trans-
porte Inteligente se estan construyendo con base
en los ya establecidos dentro de la industria de
computadores vy telecomunicaciones.

Con escasas excepciones, la infraestructu-
ra STI promociona el uso de los protocolos exis-
tentes: cuando es apropiado, la eorganizacion
trata de acelerar los procesos de estandarizacion
fundamentindose en parametros seleccionados
por organizaciones como la IEEE (Institute of

Eleectrical and Electronic
Engineers).
Computador Computador
Central Central El protocolo NTCIP
| o 08 i Un ejemplo significativo del
Control trabajo de estandarizacién em-
il i Computador prendido por la industria es el
red de ba i de ona protocolo NTCIP (National Trans-
o mﬂe'baja portation Communications ITS
i | velocidad Protocol) con el cual se pretende
tener una interfaz de comunica-
—mﬁw B m _Mh-w pesode vehiculos cion comin, para que todos los
equipos instalados en campo pue-
Controlad Clasifh Controlad Clasificad dan comunicarse con sus gestores
[ depoaje — devshiculos % [T dopese [ devehiculos remotos usando eflicientemente los
canales disponibles. Ademas, se
| Cémarasde Detectores de | Cimarasde Deteclores de extiende el alcance del NTCIP para
vigilaneia velocidad vigilancia T welocidad :

Innovackin y Clencla - 57



GONTROL DE PEAJE

permitir que los cen-
tros de gestion se co-
muniguen entre si.
Uno de los primeros
pasos gue se han
dado en este sentido

Linea telefénica

COMPUTADOR
MAESTRO

MODEM

| | para acceso remoto
I

fue el desarrollo de
un protocolo de co-
municaciones co-
mun para la nueva
generacion de controla-

dores NEMA (National IMPRESORA
Electrical Manufacturers DE REPORTES
¥ EVENTOS

Association).

El protocole NTCIP
debera cumplir con dos
requerimientos claves: ser implan-
tado sobre la infraestructura de co-
municaciones existente, y permitir la integracion
a gran escala en los oiros componentes de los
Sistemas de Transporte Inteligente,

Con respecto a la seleccidn del protocolo a
utilizar, el grupo que dirige el desarrollo del
NTCIP recomendd la utilizacion del mismo proto-
colo de comunicaciones gue se utiliza en Internet,
el TCP/IP (Transmission Control Protocol /
Internet Protocol), debido a su gran expansion.

El Sistema de Transporte Inteligente
y las telecomunicaciones

Casi todos los sistemas contémplados den-
tro de la infraestructura de los Sistemas de
Transporte Inteligente dependen de una o méas
formas de comunicacion [inalambricas, telefonia
mévil celular y satelital, redes privadas, fibra
dptica) pero. indudablemente, la més importante
hacia el future serd la inalambrica. Parte de este
soparte de comunicacion via radio estara insta-
lado en el automévil y es de esperarse que se
incluya dentro del equipo de fibrica del carro por
su bajo costo. Un ejemplo de esto es que hoy la
compainia Ford, en un esfuerzo conjunto con
Motorola y Westinghouse, instala en sus vehicu-
los Lincoln Continental modelos 96 una uni-
dad de rescate y emergencia remota operada
por via satelital denominada RESCU. que
combina un teléfono celular con un sistema
de posicionamiento global -GPS, vy permite
que ¢l conductor, con sélo oprimir un botén,
se comunique con un namero de atencion ¥
asistencia de emergencias, envie su localiza-
cion por via celular y reciba asistencia.
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Pero la

parte mas re-
presentativa
de la infraes-
tructura de
comunicaciones inalambricas para STI debera
estar ubicada en el drea de las vias.

Por el lado de los equipos, tan pronto como
s¢ inicie el establecimiento de la infraestructu-
ra de comunicaciones inalambricas, se reque-
riran, por ejemplo, sistemas de telemetria para
la operacidén de vehiculos comerciales, de tal
[orma que, por ejemplo, los camiones cruzaran
las fronteras estatales comunicando, en movi-
miento, la carga transportada o cualguier otra
informacién de regulacion. Tales sistemas ya
estan en operacion en algunas de las autopis-
tas mas importantes de Estados Unidos y Cana-
da, trayendo consigo una mejora considerable en
los tiempos de circulacion y tramite de la mercan-
cia, También encontramos las aplicaciones com-
binadas de posicionamiento global con telefonia
celular que son polencialmente diversas, como el
caso del servicio ofrecido por las agencias de
viajes que brindan guias de rutas e informacion
sobre puntos locales de interés, acceso a las
paginas amarillas locales y otras informaciones
basadas en la localizacion del viajero.

A los controles de carril
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Perspectivas de los Sistemas de Transporte
Inteligente en Colombia

Uneo de los problemas mas agobiantes y que
reduce significativamente la calidad de vida de
los habitantes de las grandes urbes colombia-
nas son las continuas e interminables conges-
tiones de trifico: también es un hecho que el
aparato productive nacional no podra competir
internacionalmente por las enormes pérdidas
que le ocasiona la sobresaturacion de la infra-
estructura de carreteras. Ante este panorama
poco alentador, independientemente de las in-
versiones realizadas para construir nuevas vias
¥ para mantener la infraestructura existente, el
pais debe hacer un esfuerzo considerable en la
introduccion de tecneologia STI, en procura de
inerementar la eficiencia en el uso de la infra-
estructura vial con la que ahora cuenta.

Sin embargo, la introduccién de Sistemas
de Transporte Inteligente debe estar atemperada
con las condiciones actuales de la infraestruc-

CONTROL DE CARRIL 1

TECLADO CON L OR
DE TARJETAS MAGN

ICAS

MONITOR

CONTROL DE CARRIL 2

CONTROL DE CARRIL 3

tura vial ¥y de comunicaciones del pais, y debe
acompanarse de un gran esfuerzo en la capaci-
tacion de recursos humanos que soporten la
operacion de dichos equipos. Como ilustracion,
citaremos que ciudades como Santafé de Bogo-
ta, Cali y Medellin han utilizado costosos siste-

-mas de control centralizados de semaforizacion

conresultados poco satisfactorios para el usua-
rio final. Esto se debe, principalmente, a que
las condiciones de funcionamiento se fijan uti-
lizando parametros de trifico de paises de
mayor desarrollo, que no constituyen un buen
maodelo de la situacion local. Por otro lado, se
ignoran las condiciones deficientes de los siste-
mas de comunicaciones naclonales que los
hacen susceptibles a fallas prolongadas; inclu-
80, la constitucion fisica de los sistemas no
garantiza su supervivencia en las condiciones
extremas de temperatura, humedad o
vandalismo al que se ven sometidos en nuestro
medio.

Es necesario adelantar proyectos pilotos de

~ creacion de infraestructura de Sistemas de

Transporte Inteligente en algunos ni-
chos estratégicos muy importantes,
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I Figura. Esquema del sistema de control de recaudo de
peajes CCV-P8. cortesta de Anrares Tecnologfa Lida.
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como el recaudo eleciréonico de peajes o la
supervision de puentes, con participacion tan-
to de la universidad como de la industria nacio-
nal del ramo. Con estos proyectos se busca
ganar experiencia y evitar que el pais asuma una
vez mis los altos costos de la falta de preparacion
y el uso de tecnologias inadecuadas.

En este tipo de proyectos ¢l mayor esfuerzo
debe orientarse a la integraciéon de sistemas y
equipos de uso comin y extendido en todo el
mundo con la infraestructura vial y de comuni-
eaciones existente en la actualidad en Colombia.
Asi, sera posible reconocer la necesidad de carac-
teristicas muy particulares en los equipos y siste-
mas, especialmente en lo que sc reflere a los
protocolos utilizables en este medio: también, se
podran evaluar las capacidades de las adminis-
traciones y concesionarios de las vias para usar
vy gestionar los equipos, lo que dara lugar a planes
adecuados de capacitacidén que faciliten la intro-
dueceitn gradual de sistemas mas complejos.

Por la alta incidencia en la calidad de vida de
todos los usuarios del transporte, y por la obliga-
cion de utilizar mas eficientemente la escasa
infraestructura vial existente, el pais debe em-

prender un serio esfuerzo en Sistemas de Trans-
porte Inteligente que incluya el monitoreo perma-
nente de las altimas tecnologias, que procure su
adapiaciin a las condiciones reales existentes en
la actualidad; v que prepare los recursos huma-
nos que se requieren para afrontar con éxito la
introduccion armdnica de estos sistemas.
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e suele decir que la teoria de la

evolucidn de Darwin introdujo una

revolucidén en la concepcitn del

mundo. Esto es clerto ¢ interesante

desde un punto de vista filoséfico.
El libro El relgjero ciego, de Richard Dawkins!,
es una buena introduccién a esta materia.
Clarifica y explica la ontologia y la epistemologia
de la teoria de la evolueion y se propone erradicar
todas las falacias y malos entendidos que se
han tejido a su alrededor. No escatima esfuer-
z0s para destacar con claridad la fuerza expli-
cativa gque le permite resistir con éxito a los
ataques y objeciones.

La teoria de la evolueién nace como una
explicacién alternativa a la teoria de la crea-
cion. Ambas quieren explicar ¢l origen de los
organismos vives. Para ello se apoyan en una
propiedad basica de los mismos, a la que
Dawkins alude con diversos conceptos: com-
plejidad de disefio, habilidad especifica, impro-
babilidad de ser producido por azar, capacidad
de producirse. La razén de esta diversidad de

conceptos es la dificultad de definir exacta y
consensualmente “organisme vive™. Un
evolucionista prefiere definirlo como un ser
capaz de reproducirse, es deecir, de duplicarse a
si mismo produciendo otros individuos con
caracteristicas estructurales similares! (p.98).
A los creacionistas en cambio, les gustaria
enfatizar el concepto de finalidad en su defini-
cion. Seghin la concepelén que viene de la
antiguedad, las cosas vivas son el producto de
una inteligencia superior, que las disefid para
que cumplan con los fines que ella les asigna.
El concepto de finalidad se aplica asi, tantoala
causa de los seres vivos como también a su
modo de funcionamiento. Esta idea se apoyaen
nuesira comprension cotidiana de los objetos
creados por nosotros, que tienen ¢l disefio que
les hemos impuesto. Pero va mas alla, pues
alude a una inteligencia que no solo es creadora
del disefio sino también del material para
plasmarlo. Estrictamente hablande, no tene-
mos experiencia de eso en nuestra cotidianidad.
Nosotros disenamos sobre la materia preexis-
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The Blind

Whv the evidence ofevolution reveals
a universe withiiut design

BY THE AUTHOR OF THE SELFISH GENY

tente en el universo. Solo si estamos hablando
de una inteligencia capaz de disefar en una
materia ¢reada por ella misma, estamos pro-
piamente pensando en el intelecto divino de
nuestra tradicion occidental: un intelecto gque
puede producir cosas disenadas por ¢l sin
presuponer una materia preexistente,

Una inteligencia que disefiase sobre una
materia preexistente no seria la inteligencia
divina, pues ésta crea al mundo como un efecto
absoluto [creatio ex nihilo). De esta idea surgio
por analogia la tesis idealista de que el munde
es creado por la mente humana. Ambas hipé-
tesis son signifieativas, es decir, no podemos
simplemente desecharlas con el argumento de
que son vacias de significado o por no saber
como confirmarlas, pues ambas admiten tanto
argumentos a favor como en conira, Nuestra
actitud hacia la hipotesis de la creacién depen-
dera de cOomo nos situemos en una batalla de
argumentos gque comenzd con Darwin v su
teoria evolucionista.

La hazana intelectual de Darwin lue mos-
trar las debilidades epistemologicas de la ima-
gen ereacionista del munde v, en general, de la
idea de que la inteligencia divina o humana
esta en la caspide de las causas que lo explican

4 - Innovacion y Clencia

todo. La inteligencia no esta en el
origen de las cosas, sino que, lo mis-
mo que la vida, es producto de un
proceso de evolucion de la materia del
universo. La materia v su evolucion
estan guiadas por leyves, pero ello no
significa que la materia sea por si
misma inteligente. Las leves basicas
gue subyacen a esle proceso son las
de la fisica v la quimica. Basiandose en
ellas, surge un proceso evolutive que
tiene también leyes propias. Es, se-
gan Darwin, un proceso sul generis
que, apoyvandose en las leyes de las
ciencias mas basicas, permite expli-
car el disefno de los seres vives con
base en la variedad producida por la
mutacion al azar del material genético
y en un proceso de seleceion natural.
La idea de una produccién intencional
de disenos con fines preestablecidos
no juega aqui ningan papel. No hay
una inteligencia anterior a los orga-
nismos vivos, v no hay en ellos una
finalidad esencial, impresa alli por la
mente creadora, de acuerdo al orden
de sus finalidades v propositos. Gra-
cias a Darwin existe una alternativa a
la explicacién ereacionista, una alter-
nativa que explota evideneias que la
explicacién creacionista desconoce.
Para describir ¢l procese evelutive respon-
sable de la ereacion del disenio, gobernado por
las mutaciones azarosas y la seleccidén natural,
es necesario apelar a la sintesis neodarwinista
llevada a cabo por R.A. Fisher?, quien incorpo-
rd la genética moderna en la teoria
evolucionista! (p.86-87:233). Darwin apeld ori-
ginariamente a las ideas de la variacion heredi-
taria v de la seleccién natural, pero no tenia
atn un concepto claro del material genético
responsable del mecanismo de la herencia. La
biologia molecular moderna, con su concep-
cién del ADN como molécula viva elemental. se
puede reconccer hoy como genuinamente
darwinista y fisicalista. Ella nos permite enten-
der como funciona el material genético en la
produccion de organismos con la propiedad de
ser variablemente adaptables al entorno.
Para la biologia moderna la vida ha de ser
entendida, si sela quiere diferenciar del mundo
inanimado. como un mecanismo de almacena-
miento v de transmision de informacion!
(p.B5-86). Pero gqué quiere decir esto? Simple-
mente que un ser vivo guarda dentro de sus
genes una informacién que ha permanecido
intacta por miles y hasta millones de anos: el
material gendético, ¢l ADN. En ciertos casos son
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La inteligencia
no estd en el
origen de las
C0sas, sino que,
lo mismo que la
vida, es producto
de un proceso

de evolucion.

necesarias cinco millones de generaciones para
que la informacién varie tan solo en un 1 por
ciento. Un gen esta formado por una cadena de
acido desdxirribonucléico [ADN) y forma parte,
a suvez, de una de las dos cadenas que forman
un cromosoma, entre los varios pares de ero-
mosomas de una especie. Sin embargo, definir
integramente qué ¢5 un gen es una tarea com-
plicada y no existe una definicion totalmente
aceptada. Uno tiende a imaginarse los genes
como pequenas lranjas horizontales que divi-
den a los cromosomas en varios niveles, unos
encima de otros, pere esto noe €5 mas que la
manera de representarlos graficamente para
facilitar su comprensién. Es muy dificil deter-
minar en qué parte de una cadena de ADN
comienza un gen y en cual termina. Ni siquiera
determinandeo la funeién que tiene un trozo de
cadena de ADN es posible llamarlo con toda
seguridad “gen”, pues aunque en un contexto
cumpla una funeién x. en otro pucde cumplir
una funcién y. Lo mas correcto quizas sea decir
que un gen es una abstraccion en la cual damos
a entender que ¢l ADN tiene partes que son como
"programas”, pues tienen unos efectos especifi-
cosy cumplen con unas funcio-
nes determinadas.

Sin perder de vista lo ante-
rior, diremos que un gen puede
hacer dos cosas: por una parie,
copias de si mismo y, por otra,
organismos. La informacion del
ADN contiene las instrucciones
para construir todo un organis-
mo. El ADN es leido y traducido
por ¢l ARN a cadenas de protei-
nas. Dependiendo de los genes
que hayan sido leidos, se produ-
ce la estructura v la conducta de
cada célula, lo que a su vez ten-
drd efectos a mayor escala, los
llamados “efectos fenotipicos™ la
coloracion del cabello, la estatu-
ra, ete. El cuerpo humano esti
formado por diez billones de cé-
lulas de distintos tipos, consti-
tuidas por el mismo conjunto de
genes. En cada tipo de células se
lee un grupo de genes especifico
y se ignora el resto, dependiendo
de las sustancias quimicas que
haya dentro de las eélulas vy los genes que se
hayan leido primero! (p.92-93). La otra funecion
del gen es producir copias de si mismo. Esto se
realiza mediante dos procesos de division celu-
lar -dirigidos genéticamente- llamados mitosis
vy meiosis. En la mitosis cada célula se divide en
dos, obteniendo copias exactas de sus cromo-

s0mas; por su parte, en la meiosis, que soélo
sucede en las células sexuales, se forman dos
células a partir de una primera. pero en vez de
recibir todos los cromosomas apenas reciben la
mitad; ademas, los cromosomas entrecruzan
pedazos de ellos mismos antes de formar los
que tendria al final de la division eada
espermatozoide u dvulo. El efecto mas claro de
esto es que la descendencia, aunque con los
mismos genes de sus progenitores, no es igual
a ellos.

Aunque no existe una definiciéon completa-
mente aceptada de lo que es un gen, Dawkins
se atreve a definirlo como "una unidad heredi-
taria que es bastante pequena para durar un
gran numero de generaciones y para ser distri-
buida y esparcida en forma de muchas copias”
3. Segin Dawkins, es necesario tener en cuen-
ta que en los genes lo verdaderamente impor-
tante es la informacion textual copiada dentro
de siy no las particulas fisicas que lo componen
enun momento temporal especiflico. Estas pue-
den ser sustituidas después de un tiempo bre-
ve. En cambio, su existencia como informacion
genética especifica puede durar millones de
anos. Comparativamente, la vida bioldgica de
un organismo individual es infinitamente mas
corta y, por consiguiente, éste puede conside-
rarse como un vehiculo temporal de los genes!
(p.97). Lo unico que queda de un ser vivo
después de su muerte -siempre y cuando él
haya dejado descendencia- son sus genes, jun-
to con los de su pareja, en todas las eélulas del
cucrpo de su progenic: a su vez, €sos mismos
genes, aunque en diferente organizacion, pasa-
ran a sus nietos, y asi sucesivamente por miles
y millones de anos. Durante ese largo periodo,
un gen se unird a otros ¢én sucesivos organis-
mos formando “equipos de genes”, La impor-
tancia de estos "equipos”™ es que son ellos los
que realmente evolucionan [ y no cada uno de
los genes por separado) dependiendo de su
exito: su capacidad de adaptarse al entorno y
sobrevivir! [ p.131). Teniendo esto en cuenta,
podemos entender porqué plantea Dawkins que
los organismos bieldgicos existen para ¢l bene-
ficio de los genes y el ADN. en vez de ser al
contrario. Dawkins piensa que los genes utili-
zan a los organismos multicelulares (v mas
especificamente a sus drganos y patrones de
conducta) como herramientas para asegurar
su propagacion. El gen produce cambios inme-
diatos a pequena escala que produciran luego
otros a una escala mayor, lo que influira en el
mejoramiento y la supervivencia de los organis-
mos! (p.103). Visto asi, las diferentes especies
son como el medio en que se mueven “equipos
de genes”, encontrindose unos con otros en
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diferentes momentos y en diferentes cuerpos,
Su capacidad de perpetuarse, produciendo or-
ganismos que los ayudan a sobrevivir, no la
tienen los genes porque actien con la inten-
cién de eternizarse. Nadie diria que la accion
del gen es intencional. Para explicarla sélo se
necesita suponer la propiedad basica de la
autorreplicaciéon con variacion y su interaccién
selectiva con el entorno natural. Para entender
la sintesis neodarwinista, hay que aclarar en-
tonces estas tres propiedades bdsicas:
auterreplicacidn, variabilidad o mutacién, y
adaptacién al entorno por la presién de la
seleccion natural.

1. La propiedad fundamental de la
autorreplicacién  es ain misteriosa, pero es
bésica para cualquier teoria que pretenda ex-
plicar el origen de la vida sin plantear la ayuda
de una divinidad. La autorreplicacion aparecio
en alguna molécula hace millones de anos y le
significd la posibilidad de sobrevivir al hacer
copias de simisma. Con ella se inicid el proceso
evolutive. La idea basica, que atun esta por
desarrollarse, es que las moléculas
autorreplicantes surgen en un proceso quimi-
co espontdneo, en condiciones fisicas y quimi-
cas especiales. Ain no sabemos
cuiles son exactamente esas con-
diciones, pero algunas teorias han
tratado de determinarlas. De éstas
la de mayor aceptacién es la que
sitia el comienzo de la vida en el
“caldo organico primitivo™ un am-
biente en el que escaseaba el oxige-
noy en el que se realizd una sintesis
espontanea de compuestos orgéini-
cos! (p.113-114). Algunos cientificos
simularon las caracteristicas qui-
micas y fisicas de este “caldo organi-
co primitive”, afiadieron relampagos
y luz ultravioleta y obtuvieron,
asombrosamente, moléculas orga-
nicas, los blogues basicos para la
formacién del ADN y del ARN, asi
como también los aminoacides. AGn
asi, las autorreplicaciones nuneca se
lograron®. Otra teoria paralela a la
anterior es la “inorganica mineral”,
expuesta por el quimico Graham
Cairns-Smith® ( p.114ss.). Este
plantea que el ADN es el ganador en
una lucha (basada obviamente en
la seleccidn natural) contra un pri-
mer autorreplicador, que fue des-
echado luego de haber estado en la tierra por
millenes de generaciones. Esos primeros
replicadores, segliin Cairns-Smith, fueron cris-
tales inorgdnicos como las arcillas; éstas, como

&6 - Inncvacion y Clencia

todos los demas cristales, son grandes forma-
ciones de moléculas ordenadas en capas de
manera organizada creando un sdlido. Tienen
la caracteristica de que los Atomos de cada
capa se organizan en forma tal que son una
copia idéntica (hasta en los mdas peqguenios
detalles) de la capa subyacente. De ese modo,
esviable pensar en ellos como autorreplicadores
simples formados de manera espontanea y pro-
duciendo efectos también espontineamente.
Para Cairns-Smith la suplantacién se realizd
cuando algunos tipos de cristales empezaron a
utilizar moléculas organicas como ayuda den-
tro de sus procesos de “reproducciéon™; tal vez
unas de esas moléculas fueron acidos nucléicos
como el ARN, las cuales, después de mucho
tiempo de habitar junto con los eristales, apren-
dieron a autorreplicarse siguiendo codigos de
los cristales, resultando ser mdas eficientes y
logrando finalmente desplazarlos.

Estas teorias pueden sonar improba-
bles, ¥ exigir casi la ocurrencia de "milagros”.
No obstante, su fuerza explicativa esta basada
en el caleulo de probabilidades! ( p.122-126).
Las probabilidades de que ocurra un suceso x,
por extrafio que pueda parecer, siempre son
caleulables (lhasta la probabilidad de que una
estatua de marmol mueva su brazo se puede
calcular!). Si reunimos todos los sucesos pro-
bables y los organizamos en un espectro andlo-
go al de la luz, la probabilidad de que una
estatua de marmol nos salude estard indiscu-
tiblemente localizada al lado derecho del espec-
tro, ¢l lado de lo inmensamente improbable.
Por otro lado, la probabilidad de mi muerte
estard seguramente localizada al lado fzquier-
do del espectro, el lado de la certeza! (p123-
124). La mente humana sélo es capaz de ver
una infima parte de este infinito espectro, una
parte que comienza en ¢l borde del lado izquier-
do y termina poco después. Esta ‘vision® limita-
da se explica porque nuestros cerebros estan
hechos para manejar las probabilidades que
son relevantes para nuestras vidas relativa-
mente breves. Evidentemente, aquellas proba-
bilidades que ‘se sittian en el lado derecho del
espectro dificilmente pueden llegar a confir-
marse en el lapso de una vida humana. Esto
restringe demasiado nuestro juicio subjetivo.
La teoria del caldo primitive y la de Cairns-
Smith serdn juzgadas por nosotros como alu-
diendo a acontecimientos poco probables, pero
para un ser hipotético que viva millones de
anos, ellas tendran una probabilidad respeta-
ble, tanta como el pequeno “milagro” que ¢s
para los humanos el poder realizar en un juego
de golf un "hoyo en uno”.

2. Supuesta la autorreplicacion, Darwin
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senald la variacion hereditaria como otro factor

en la creacion de disefio complejo: esto supone
la capacidad de mutacion del material genético
y. como efecto de esa mutacién, la produccién
de organismos con caracteristicas variadas.
Una mutacién es simplemente un pequeno
error en la transmision de la informacion gené-
tica de una generacion a otra; un error gque
cambia las caracteristicas funcionales de un
gen y que puede traer perjuicios. jComo es
entonces posible que las mutaciones sean bi-
sicas para la evolucion. dadas esas caracleris-
ticas? Aunque las mutaciones producen efectos
nocivos, en algunas ocasiones una mutacion
puecde significar una pequenisima mejoria que
ayudard al organismo en cualquier sentido v
gque, por lo tanto, sera reforzada por la selee-
cion natural (si el cambio resulta perjudicial, ¢l
organismo perece v no transmite su mutacion).
Cuande el efecto de la mutacion es beneficioso,
s¢ trata de un simple azar. Veamos qué impor-
tancia tiene este hecho. A simple vista parece
dificil plantear el caracter aleatorio de las muta-
ciones por hechos que hacen pensar en lo
contrario: 1) las mutaciones se producen por
-ausas fisicas concretas- los mutagenos; 2 ) los
genes de cada especie mutan a una frecuencia

diferente y caracteristica; 3)
también es caracteristico que
ada gen muesire una pro-
pensiin a mutar en un senti-
doe ¥ no en otro. Las
mutaciones obviamente tienen
sus causas, pero ¢llas en nin-
gin caso determinan una evo-
luciom en el sentido de una
aparicion necesaria de mejo-
ras adaptativas. Las mutacio-
nes son aleatorias en el sentido
que no tienen ninguna predis-
posicion a mejorar o empeo
rar la adaptacion de un
organismo a su ambiente!
(p.233-234). Y esto significa,
en ultimo término, que una
mutacidn, por ser aleatoria,
no puede por si misma y sin
ayuda de la seleccidn natural
producir mejoras. Solo la se-
leccidn natural puede guiar el
proceso evolulive como tal.

3. Las mejoras en el dise-
no v en la adaptacion de los
seres vivos al entorno se pro
ducen por seleccion natural.
Esta no tiene previstas las
consecuencias, no planifica el
futuro, no calcula las proba-
bilidades (si tomamos la imagen que utiliza
Dawkins diremos que es ‘ciega’) v, no obstante,
es la responsable de todos los impresionantes
disenos de los seres vivientes! [p.15). Estos
disenos pueden ser tan maravillosos como, por
ejemplo, la ecolocalizacion de los mureiélagos
(lograda por la seleccién natural decenas de
millones de anos antes que el radar fuera
inventado por el ser humanao).

La seleccion natural actaa de manera di-
recta y simple: los organismeos vivos se propa-
gan en proporcion directa a su éxito adaptativo.
Obviamente no podemos imaginar la seleccion
natural como un ente "divino’ que escoge entre
los erganismos los que deberan vivir vy los que
no; simplemente es una ley de la naturaleza
que opera a través de la lucha entre presas y
depredadores, parasitos y organismos parasita-
dos, entre competidores por un mismo alimen-
to, ete, haciendo prosperar a un organismo o a
especies enteras dependiendo de la capacidad
adaptativa de sus [enolipos genéticamente de-
terminados. Pero sjedmo hace la seleceidon natu-
ral, si es realmente ‘ciega’. para lograr la
perfeccion y la evolucién en la naturaleza? La
respuesta es simple: por una evolucién me-
diante pasos pequeiios v graduales -desde la
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primera autorreplicacion, siguiendo un cami-
no de 3.500 millones de anos hasta nuestros
dias- y por la ayuda de la seleccién cumulatival
(p.33). Es necesario que cada paso evelutivo
sea lo suficientemente pequenio como para po-
der clasificarlo como una mutacion probable.
Es inmensamente improbable que la capaci-
dad para ecolocalizar propia de los murciéla-
gos, por ejemplo,. se haya formado en un solo
paso desde un organismo que no lenia ninguno
de los elementos que la componen. En cambio,
plantear que proviene de una capacidad que
sOlo necesitd de un pequeno cambio para que
se convirtiera en lo que es ahora (y que a su vez
proviene de una capacidad que sélo necesitd
un pequeno cambio ...ete.), si es viable. Cada
cambio debe significar una mejora, por peque-
fa que sea, en la capacidad del organisme para
sobrevivir; esto es, cada mutacion debe seruna
ventaja efeetiva para que el organismo supere
los problemas que le plantea su entorno. Gra-
cias a estos pequenos cambios ventajosos se
produce un proceso de seleccién cumulativa:
los cambios ventajosos que se producen enuna
generacion son heredados por las siguientes,
algunas de las cuales producirian sus cambios
ventajosos, v asi sucesivamente. De esta ma-
nera, las mutaciones que resultan beneficiosas
para un organismo son conservadas dentro del
acervo genético de una especie! (p.38-39). Los
cambios beneficiosos permanecen v sobre cllos
se va construyendo la complejidad de disefio.

La explicacion darwinista del origen del
disefio y de la inteligencia en el universo impli-
ca cambios radicales en nuestra concepeion
del mundo: implica abandonar la idea de Dios
como una inteligeneia al erigen del universo,
con un plan preestablecido para el mismo. Este
ateismeo no tiene su origen en ningan tipo de
drama, es un ateismo “epistemoldgico”, porque
su motivacion primaria es la de la maxima
cohereneia y simplicidad en la explicacion del
mundo: se trata de tener una cosmologia cohe-
rente con las evidencias en favor de la evolu-
cion y del cardcter fisico-quimico de los procesos
de la vida a nivel molecular. La teoria de la
creacion es rechazada por su resistencia a
incorporar estas evidencias. Atun asi, la contro-
versia entre creacionismo y evolucionismo esta
viva, sobre todo en Estados Unidos, y eso se
transparenta en el libro. El creacionismo se
presenta no sélo como creencia religiosa, sino
también como teoria cientifica®. Ese es el caso
del saltacionismo que pretende explicar el de-
sarrollo evolutivo proponiendo que éste avanza
mediante grandes mutaciones entre dos gene-
raciones contiguas; mutaciones capaces de
formar individuos de otra especie y que regquie-

&8 - Innovacibn y Ciencia

ren de una intervencion divina. Pero existen
buenas rarzones para rechazar las teorias
saltacionistas! (cf. p 176-178). Los creacionistas
las han revivido apoyandose en una interpreta-
cion tendenciosa del puntuacionismo de
Eldredge y Gould. Estos planteaban (bajo los
microfonos insaciables de los medios de comu-
nicacion), que la evolucion avanzaba mediante
“explosiones siibitas”™, que interrumpian largos
periodos de calma en los que ningtin cambio se
producial(p.175). Dawkins muestra que los
puntuacionistas no son en realidad rivales de
Darwin: en vez de proponer una evolucion
gradual constante, plantearon breves estalli-
dos que cambiaban a las especies. es decir,
comprimieron la evolucion a ® instantes ™ desde
el punto de vista del tiempo geoldgico, mientras
que en periodos intermedios la evolucion se
producia muy lentamente o casi se detenial
(p.184-185). 5i es verdad que hay procesos de
mutacion acelerada, corresponde a la biologia
molecular investigar en qué casos y por queé,
Las eventuales evidencias de una mutacion
acelerada no pueden refutar la sintesis neoda-
rwinista, pues no reclaman necesariamente el
recurso a una intervencion de la inteligencia
divina.

LE R R R R R R ENRENNNE]
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UNIVERSIDAD- SECTOR PRODUCTIVO:
UN CAMINO HACIA
LA COMPETITIVIDAD REGIONAL

Estado para l!a creacién y transferencia de
tecnologia, en un proceso de conformacion de
espacios académico-industriales comunes.

La sociedad del conocimiento, ya presente
entre nosotros, crea estas demandas,
catalizadas por procesos de alteracion radical
de las reglas econdmicas, como la apertura
econdmica, Qué estd pasando en Colombia en
estos dinamicos frentes es el tema central de
este libro. En €] se invita al lector a conocer los
requisitos y los matices que reviste la relacion
universidad-empresa en las diferentes regio-
nes del pais. Se plantean formas especificas de
como podrian trabajar en calidad de socios
universidades y empresas, con la presencia

Luis Javier Jaramillo
(Coordinador)

Programa ICFES-TECNOS,
Santafé de Bogota, 1997

La tendencia mas fuerte de reorga-
nizacion de la ida académica e
institucional en muchos paises en el
mundeo, come lo han sefalado reciente-

mente analistas calificados, pasa por ¢l cambio
de perfil de las universidades e instituciones de
educacion superior, que se transforman en or-
ganizaciones de servicios que buscan vincular-

estimulante del gobierno, para adoptar practi-
camente esta moderna forma de concertacion
que debe llevar al tnico camino de acceso a la
competitividad regional.

se estrechamente con la empresa privada v el

INTE;LIGENCL& ARTIFICIAL:
;:QUE ES..2, ;COMO...?

. LA OTRA CARA EMPRESARIAL DE COLOMBIA
wrryery  Luds Javier Jaramillo 8. (Coordinador)

et Tercer Mundo, Tecnos,
lsssed  Santafé de Bogota, 1997

pe—
f—

Luis Carlos Torres Soler
Fundaciton Universitaria

——

La presente obra introduce al lector en
el ambito de la accion. evolucion y logros de
las empresas ganadoras del Premio Nacio-
nal a la Innovacién Tecnologica - 1995,
organizado por Bancoldex, ACAC y Tecnos: éstas
son: Agil Bordados, Coservicios, Dies, leollantas,
Incolbestos, Ripoll, Penagos Hermanos, Super Brix
y Tratar.

Las empresas que agui se presentan consti-
tuyen una fuente inapreciable de inspiracién
para la economia industrial del pais, en la medida
en que pueden inducir con su e¢jemplo, el apren-
dizaje de la actividad innovadora, asuvezclave de
la supervivencia en los refidos mercados de hoy.

La otra “cara empresarial” del pais nos revela
una singular capacidad de los empresarios co-
lombianos para identificar nichos de negocios y
forjar en ellos productos diferenciados a los ojos
de los clientes, con el empleo acertado y practico
de la teenologia, Por ello la oira cara empresarial
cle Colombia exalta su actividad.

Manuela Beltran,
Santafé de Bogota, 1996

El objetivo de la inteligencia artifi-
cial es el disefio y construccion de
macguinas que manipulen conocimiento,
generen conclusiones, expliquen y. en general,
tengan conductas inteligentes inherentes a los
seres humanos. La inteligencia artificial poco a
poco se ha ido convirtiendo en una tecnologia
muy importante dentro de la informética.

Precisando algunos conceptos de inteligen-
cia artificial ¥ de las teorias que se involucran
en su desarrollo, se ofrece este libro, dirigido a
todas aguellas personas interesadas en la
construccién y uso de sistemas expertos. La
presente obra constituyve un resumen de las
catedras del autor sobre el tema, el cual requie-
re no silo considerar los productos de la [A
sino profundizar en los procesos mediante
los cuales se ha adquirido el conocimiento
cientifico.
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FORO EDUCATIVO NACIONAL:
;COMO HACER REALIDAD LOS PROPOSITOS

DEL PLAN DECENAL DE EDUCACION

Gerencia del Plan Decenal de Educacion
(editor)

Ministerio de Educacion Nacional,
Santafé de Bogota,

1997

El Foro Educative Nacional, el primero que
se realiza en el marce del Plan Decenal de
Educacion, fue convocado con cuatro objetivos
especificos: concretar la participacion y el com-
promiso de nuevos sectores soclales alrededor

del Plan Decenal: fijar metas para 1997 y 198;
acordar las acciones para alcanzarlas; v orga-
nizar la movilizacion en favor de las mismas.

Lariqueza deliberativa, la representatividad
¥ la pluralidad de los participantes, el conte-
nido de las propuestas analizadas y los com-
promisos adquirides permiten afirmar que
los objetivos del Foro se lograron en lo funda-
mental.

Este libro es mucho mds que la memoria
del Foro Educativo Nacional. La valiosa infor-
maciéon que ofrece s un punto de lanzamiento
gue flumina y senala un nuevo ciclo: el de las
acciones y realizaciones que nos permitiran
hacer realidad el sueno de una nueva educa-
cién para una Colombia nueva.

HISTORIA DE LA LUZ:
LA FIBRA OPTICA EN COLOMBIA

Hisroasa o s Luz Telecom

Editorial Escala,
Santafé de Bogota,
1996

A lo largo de los proximos meses,
Telecom dara al servicio la Red Troncal
Nacional de Fibra Optica, que cambia-
ra la fisonomia del pais en el Siglo XXI. Todo
aguello que enfrenta hoy el tropiezo de la dis-
tancia: la salud, la educacion, la justicia, la
administracion publica. el comercio, los nego-
cios, ete,, se convertira en asunte cotidiano,
Cuando en los afios por venir la fibra optica
llegue directamente a los usuarios, el acceso al
debate de las ideas. el desarrollo ¥ la cultura
sera casl inmediato. La fibra optica es, sin
duda, una herramienta basica para poner al
alcance de todos la informacion, el conocimien-
to v la experiencia v, por consiguiente, es uno
de los instrumentos adecuados en la bisqueda
de la calidad de vida. A partir del primer semes-
tre de 1997, la Red Troncal entrara a hacer
parte de la Superautopista Mundial de la Infor-
macion, la cual ofrece acceso directo a la comu-
nicacion telefonica, la television y el internet.
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- LA ESPECTOGRAFIA: UNA TECNICA PARA

EL ANALISIS DE LA VOZ

Gladys Salazar ChAceres,
Sonia Salazar de Cabrera,
Luz Maria Camargo
Fundacion Universitaria
Manuela Beltran,

Santafé de Bogota,

1996

Una preocupacion constante o di-

versas socledades a lo largo de la histo-

ria ha sido la identificacion de las caracteristicas

esenciales de la voz humana. Inicialmente se

utilizé el oido de manera directa, pero por ser

éste un instrumento subjetivo para cualguier

analisis comparativo, los fonetistas empezaron

a utilizar recursos modestos como los

diapasones y resonadores, hasta llegar al siste-
ma de analizador computarizado.

La exploracion tedrica acerca de la
espectografia permite vislumbrar un nuevo cam-
po de accidn en la fonoaudiologia. Este libro
realiza una recopilacion de los diversos equipos
utilizados para el andlisis de la voz v sus
aplicaciones.
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RACTEVDA TRADIDONAL

UN CURRICULO CIENTIFICO
PARA ESTUDIANTES DE 11 A 14ANOS

Juana Nieda, Beatriz Macedo
OEl, UNESCO, Madrid, 1997

La ensefanza de las clencias juega
entre los 11 ylos 14 anos un importante
papel en el desarrollo del pensamiento
logico, en la adquisicion de contenidos
relevantes para la vida, en la practica
de actitudes flexibles y criticas y, en definitiva,
colabora a que los estudiantes estén mejor
preparados para afrontar los desafios de una
socledad en continue cambio, que les exige
tomar decisiones fundamentadas. Actualmen-
te, la tendencia existente en los curriculos
cientificos de este tramo clave es la de incluir,

simplificadas, las mismas propuestas de los
cursos superiores y parece necesario estable-
cer alternativas especificas que contemplen las
caracteristicas especiales de estos alumnos.
El objetivo fundamental de este estudio es
proponer algunas sugerencias para el diseno
de un curriculo cientifico fundamentado y ade-
cuado para los estudiantes de 11 a 14 anos. Se
trata de un documento abierto que pretende
contribuir a la reflexion mediante la presenta-
cion de criterios que orienten las decisiones
curriculares; podran ser tenidos en cuenta por
los diferentes paises segiin sus necesidades y
en funcion de sus distintos contextos. No es un
recetario extrapolable a cualquier situacion,
sino que quiere mostrar una forma fundamen-
tada de abordar las distintas situaciones que
supone ¢l disefio de un curriculo clentifico.

- HACIENDA TRADICIONAL Y APARCERIA

Pierre Raymond
Universidad Industrial de Santander,

TARRCER Bucaramanga, 1997
-

Capitulo tras capitulo, el retrato de
una region de haciendas paneleras se
va revelando y la realidad no resulta
muy halagadora. En ¢l se mezelan un
historial de ruda explotacién, una eco-
nomia letargica y suenos racasados. Esta zona
rural, igual que muchas otras, pertenece a la
Colombia marginada. 5i el caso fuera execepeio-
nal tendria el valor de testimonio sobre un
pasado a punto de caer en ¢l olvido y no deberia
generar mayor motive de inquietud.

Pero no es asi. Muchas otras regiones del
pais estan sulriendo de situaciones poco
promisorias y el conjunto de esas circunstan-
clas no es la mera sumatoria de elementos
negatives en el balanee de la Nacion: es parte
de la estructura social del pais, un factor
constitutivo de su honda crisis. Es un compo-
nente de la evolucién poco armoniosa de un
pais mas rural a un pais més urbano, donde la
pobreza impide a millones de colombianos el
acceso a una vida dina y donde la insatisfac-
cion, unida al sentimiento de sin salida, lleva a
la violencia,

MANUAL DE TERAPIA RESPIRATORIA
PARA PACIENTES NEUROLOGICOS

Ana Marlene Bohérquez Rayo,
Andrea del Pilar Pefia Herrera,
Nubia Yaneth Ruiz Leal

Fundacién Universitaria Manuela
Beltran, Santafé de Bogota, 1996

El paciente con enfermedad neu-
rolégica es, como su nombre lo indica,
una persona con un alto poreentaje de
dafio neuronal, que requiere un trata-
miento especialmente cuidadoso para evitar
complicaciones. Estos pacientes generalmente
presentan alteraciones del control central de
la respiracion y la presién intracraneana que
pueden disminuir sus probabilidades de su-
pervivencia. La interaccion del terapeuta respi-
ratorio con estos pacientes debe ser permanente,
fundamental ¥ enfocada a su manejo y trata-
miento.

Para el terapeuta respiratorio es atil y prac-
tico contar con informacién resumida v espe-
cifica que le dé puntos claves y uniflicados
acerca de los pasos a seguir para el tratamien-
to de la enfermedad. Este manual proporciona
una guia especifica orlentada a facilitar el ma-
nejo de estos pacientes y da pautas claras para
un mejor desempeno del terapeuta en este
campao.
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. PROPEDEUTICA LOGICO-SEMANTICA

IR Ernst Tugendhat/Ursula Wolf,

(Traduccién de Guillermo Hoyos

[hiciariei Visquez), Anthropos, Barcelona 1997,
” Lalégica se encuentra hoy mds cerca

de las matematicas que de la filosofia, asi
se la vea como esencial para la filosofia.
Esto ha tenido como consecuencia que
los cursos de logica constituyan para la
mayoria de los estudiantes de filosofia y de
ciencias humanas y sociales un cuerpo extrano,
una tarea aparte, poco relacionada con el resto
de sus estudios, ¥ por esto muchas veces es vista
como una obligacion impuesta desde afuera que
les parece carecer de sentido. Se ha creado entre
la légica moderna de un lado y la filosofia y su
historia del otro un abismo, que hasta hoy no ha
sido franqueado por ningian libro de texto. La
propedéutica légico-semantica busca llenar
este vacio y servir inclusive para quienes

viniendo de oiras disciplinas se quieren orien-
tar en e¢sta materia.

Este libro esta pensado como manual para
un curso o seminario introductorio sobre logica
filosolica y es apropiado también para la ense-
nanza de la filosofia en los colegios. Es un lexto
pedagogico para familiarizar a los estudiantes
con el desarrollo histérico v sistematico de la
logica filosdfica. La logica tiene el estatuto de
una disciplina especial, que el estudiante no
alcanza a relacionar sin mas con el resto de los
estudios de filosofia. Para establecer esta rela-
cidn ofrece este texto una introduccion al estu-
dio de la filosofia desde una perspectiva
logico-semantica. Aqui se proporciona un co-
nocimiento inicial del instrumental l6gico-se-
mantico disponible, tanto del tradicional como
del moderno, ¥ se hace visible paradigmatica-
mente su relevancia para algunas preguntas
fundamentales de la filasofia. El curso introduc-
torio, para el cual se ofrece este texto quiere ser
una guia, estd pensado no como reemplazo sino
como complemento de un cursoe de logica.

Llegamos a todo el mundo !
o “w
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ANDRAGOGHA;
EDUCACION Y FORMACION DEL ADULTO

Luis Fernando Vargas Z., Olga Cecilia Moya G.
Fundacién Universitaria Manuela Beltran
Santafé de Bogota, 1996

Hoy més que nunca se hace evidente la
inquietud de avanzar en los procesos de educa-
cién y formacién del adulto y para ello se hace
necesario profundizar en el conocimiento del
hombre, de sus caracteristicas biologicas, psico-
logicas v de relacidn social. La educacion debe
ponerse a la par con las demas disciplinas del
conocimiento y del que hacer humano v para ello
es preciso fijar criterios que ayvuden a diferenciar
entre lo que deber ser la educacion del nino y del
adolescente y la educacién del adulto, con tadas
sus necesidades, actitudes y aptitudes,

Por eso hay que hablar de pedagogia v
andragogia, las cuales, si bien responden a un
mismo objetive, se diferencian en el sujeto de
estudio. El presente manual pretende dar algu-
nas luces acerca de la andragogia como elemento
formador del hombre, e integrador de sus condi-
clones como ser social, con el fin de poder enten-
der al adulto desde el respectivo panorama de su
desempeno profesional.
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La Expedicion Colombia Granahorrar Everest 97
regresa tras llegar a los 8.200 metros de altura.
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“Los que ascendimos en la realidad de los vientos, el frio, las nevadas y la altura, sabemos que la cima del Everest es ante todo un simbolo
y un homenaje a todas las formas de lucha humana por lograr propésitos nobles. Con este sentido queremas que nuestra primera lentativa
sea también una semilla que haga germinar allas cumbres en todos los campos de accidn de los colombianos. Queremos sefialar ¢l poder
de los suefos, la bisqueda armoniosa de objetivos comunes y el amor por las causas” momado del disrio de ls expedicitn

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