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Fisica de semiconductores en los cincuenta anos del transistor

No ha habido en la historia reciente de la ciencia y la tecnologia un invento que haya marcado tan extraordinariamenta
nuestra vida cotidiana como el del transistor. La historia de kis 50 afies de este invento ha demestrady cdmo una relacion
cooperativa enlre cientia basica y lecnologia ha llegado a cambiar nuestra moda dé vida y nos ha ensefado algunas
prophedades sorprendentes de fa matera forzada a bajas dimensiones.

30

El pasado y el futuro de la humanidad es azul

Los océanos cubren el 70% de nuestro planeta v el hombre ha explorado cientificamentz menos del 1% de ellos. Hoy, cuando la sobrepoblacion de la terra se
hace evidenle, mirar hacia el mar &5 la altemativa méds prddima,

40

La riqueza de la fauna anfibia de los Andes colombianos

Elarticulo aporta informacidn achalizada sobre fa riqueza de los anfibios en ks Andes colomblanes. El aulor describe como la taxonomia es esencial para el
conocimiento de ka biodiversidad y destaca la importancia de lomar medidas que garanticen la supervivencia de estas especies.

Evolucin, religidn v los limites de la ciencia

Darwin completd la revoluciin copemicana, al incluir los organismos y sus drganos dentro del dmbito de ka ciencia. La evolucidn por seleccion natural es un proceso
creador, en &l que 5e entrelazan el azar y la necesidad, y que ha producido alas y ojos; orquideas, condores v humanes. Pero el valor y el signaficado del mundo y
dé la vida son cuestiones fuera del alcance de la clencia, a explorar con Ja lteratura, el arte, la filosofia y la religin.
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Infomedicina, El nueve paradigma,

Lo més sobresaliante de la evolucién histdrica de fa medicing en el siglo XX
&5 5U verbigindso avance para convertirse en una nueva ciencia,




FundicdiorCorona

a Funoacion Corona contribuye al progrese del

pais mejorando la calidad de la gestién de los

procesos sociales y facilitando el acceso de la
poblacién menos favorecida a los beneficios que gene-
ra el desarrollo.

Con este propésito trabaja en las siguientes dreas :

* Desarrollo Empresarial: Crea y fortalece institu-
ciones y programas de apoyo a la micro y pequeiia
empresa.

- Educacion: Contribuye a mejorar la calidad de la
educacién bdsica y la pertinencia de la formacién
para el trabajo.

* Salud: Mejora la Gestién Hospitalaria y el acceso
de la poblacién menos favorecida a los servicios
de salud.

* Gestion Local y Comunitaria: Fortalece la ca-
pacidad de gestién tanto de las comunidades or-
ganizadas como de los gobiernos locales.

FUNDACION CORONA

Calle 100 No. 8A-55 - Torre C - Piso ¢
Teléfono: 610 5555 - Fax: 610 7620 - Bogotd
fe005000@inter.ner.co




Negros nubarrones

| factor que mas ha caracterizado el desenvolvi-
miento de la actividad cientifica y tecnoldgica en

América Latina, y muy probablemente en olros
paises en desarrollo, ¢s la gran inestabilidad de las
politicas gubernamentales en este campo v la poca
fuerza que poseen los organismos encargados de su
gestion. Los ministerios, secretarias, consejos nacio-
nales, se crean un dia y se eliminan al siguiente, al
capricho de los funcionarios de turno. sin que, a pesar
de los reiterados esfuerzos de la comunidad cientifica,
s¢ haya logrado gque temas de tanta trascendencia
adquieran el cardcter de politicas de Estado como lo
tienen los paises industrializados.

Elle se debe esencialmente a la idea muy generali-
zada entre los economistas poco informados (desafortu-
nadamente legion en nuestras tierras). de que la ciencia
¥ la tecnologia son lujos reservados a las naciones
avanzadas y que en las nuestras no podemos ser sino
receptores pasivos de lo que se produzea en latitudes
mas [avorecidas. En resumidas cuentas, la ciencia
basica no sirve para muchoy no tiene sentido financiarla
v la tecnologia no hay mas remedio que comprarla, ya
que producirla es una utopia rayana en el delirio.
Cuintas lamentables decisiones no se han tomado con
base en tan peregrina leoria, atractiva sin embargo a
ojos de quienes ven en ella una manera facil de ahorrar
algunos centavos en los presupuestos del gobierno,
agobiados por los crénicos desajustes fiscales.

Afortunadamente es facil demostrar cuan equivocas-
dos estan quienes asi razonan, evecando gjemplos concre-
tos de paises que han tomado la decision politica de apoyar
la educacién, la ciencia y la tecnologia, éstos, en corto
tiempo, han alcanzado niveles de desarrollo comparables
con los de paises de industrializacion tradicional. A ello se
debe que un pais como Taiwan haya logrado en quince
anos y partiendo de cero, convertirse en el cuarto produc-
tor mundial de circuitos integrados y uno de los mayores
productores de computadores personales, todo ello gra-
cias a una tecnologia completamente propia.

Sintener que recurrir a ejemplos tan lejanos, es facil
encontrar en nuestro pais casos notables en ese sector,
Uno de ellos es el desarrollo de la variedad Colombia
llevado a cabo por Cenicafé hace unos afos, que le
representa anualmente a la industria cafetera nacional
miles de millones de pesos de ahorro en costos de
fumigacion contra la roya; otro es la puesta a punto del
beneficio sin agua, que tendrd una importante repercu-
sion en la conservacion del medio ambiente de la zona
cafetera.

Hace treinta anos exactamente, durante la admi-
nistracion del presidente Carlos Lleras Restrepo se cred
Coleienecias, inicialmente como un fondo adserito al
Ministerio de Educacién y posteriormente, tras la
promulgacion de la legislacion de ciencia y tecnologia,

DEL EDITOR W™

como un instituto para el desarrollo de la ciencia y la
tecnologia. A lo large de estos anos, la entidad ha
realizado una extraordinaria labor en favor del desarro-
llo del pais: en particular se deben destacar ¢l sensible
incremento de la linanciacion para la investigacion, los
programas de formacion de investigadores al mas alto
nively las actividades de apoyo al desarrollo tecnolégico.
Gracias a todo ello en los Gltimos diez anos se ha
construido el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia,
como base de la actividad de investigacidn en nuestro
pais. Ese Sistema, si bien es aan [ragil, constituye un
elemente vital para establecer un didloege entre los
principales sectores de la vida nacional, yva que agrupa
en los conscjos de programa a representantes de la
comunidad cientifica, del sector productivo y del gobier-
no, convirtiéndose en un espacio (nico de concertacion
entre ellos. La gran fortaleza de Colciencias a lo largo de
estos anos, que lo ha convertido en modelo en el conti-
nente, ha sido la unidad conceptual, la relativa estabi-
lidad en su financiacion y el hecho de reunir bajo un
mismo techo los programas de clencias basicas v aplica-
das, los de desarrollo tecnolégico y los de formacion de
investigadores. Todo lo anterior hacia pensar a la comu-
nidad cientifica nacional que Coleieneias era la honrosa
excepcion a los peligros que enunciamos al comienzo.

Desafortunadamente, lo ocwrride en los alimos
meses ha mostrado hasta qué punto esa conflianza
carecia de fundamento. Por un lado, se ha hablado. con
el absurdo pretexto de ahorrar algunos centavos, de
desmembrar a Colciencias v repartir sus funciones
enire ministerios y otros institutos como recompensa,
sin duda. por haber sido una de las entidades mas
eficientes del Estado colombiane. 5i bien lo anterior no
ha pasado de ser un rumor que esperamos s¢ limite a
ello por el bien del pais, lo que si es un hecho concreto
es el enorme recorte en su presupuesto gque para el ano
de 1999 no pasari de 24 millones de dolares. suma esta
inferior a la apropiacién de todos los anos transcurridos
desde 1992 v la cuarta parte del presupuesto de 1996,
Esa suma es totalmente risible si se piensa que debera
servir para cubrir la formacion de investigadores, la
financiaciéon de los provectos de investigacion en cien-
cias naturales y sociales que se desarrollan en las
universidades y centros de investigacion, y los progra-
mas de apoyo al desarrollo tecnolégico que se llevan a
cabo en la industria ¥ en los centros de investigacion
aplicada,

Esperamos que el gobierno actual comprenda la
gravedad de la situacion y tome las medidas correspon-
dientes para evilar que se cometa un error histérico de
incalculables proporciones.

EDUARDO POSADA F.
Director Ejecutive A.C.A.C.
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Una
enfermedad
venéreda ..
con

del cuello uterino

05 virus son particulas
ultramicroscopicas que
contienen acido desoxi-
ribonucleico (ADN) o Aci-

do ribonucleico [ARN)

como material genético, Se multipli-
can anicamente dentro de una célu-
lay originan en ella lesiones diversas
fque a veces no solo son letales para
la misma, sino para el organismo
que sufre la infeccion. En general,
producen enfermedades agudas,
pero causan también enfermedades
cronicas y persistentes al transfor-
mar el comportamiento de las célu-
las infectadas. Estas empiezan a
proliferar en exceso vy, en conse-
cuencia, a provocar la fermacién de
tumores benignos vy malignos, Los

8 - Innovocidn y Clencia

papilomavirus son un ejemplo de
esta nltima accidn.

Los papilomavirus contienen
ADN y afectan la piel v las mucosas
de la boea, la vagina, el cuello uteri-
no, la region anal y la perianal. De-
ben su nombre a que inducen
proliferacion celular con formacion
deverrugas llamadas papilomas, que
son los tumores benignos mas fre-
cuentes en todos los seres humanos
conocidos como verrugas vulgares o
mezquinos,

De especial importancia es su
asociacion converrugas venéreas de
transmision sexual como los condi-
lomas acuminados, la papulosis
bowenoide que es un carcinoma in
gitu, no invasor, lecalizado en la

epidermis del area genital de hom-
bresy mujeres, y con los condilomas
virales y los carcinomas escamosos
del cuello uterino.

Un virus se puede observar con
el microscopio electrénico v se puede
“disecar” con métodos especiales de
biologia molecular, Los papilomavi-
rus constan de un centro de ADN con
doble cadena, recubierto por unida-
des proteicas llamadas capsémeros
que en conjunto forman una cubierta
para el ADN viral, llamada capside.
Miden 55 nanémetros de diametro (1
nanometro es la millonésima parte de
unmm) y se multiplican en el nicleo
de algunas células epiteliales. El
ADN viral tiene 8 segmentos llamados
El, E2,. E4. E5. E6, E7. L1, L2, cada

Volumen Vil - N d - 1998



uno de los cuales posee la informa-
cion para ordenar la sintesis de dife-
rentes proteinas del virus,

Porla comparacion de estos seg-
mentos génicos se sabe que existen
unoes 75 tipos de papilomavirus que
afectan a los humanos. Asi mismo,
virus similares pero especificos para
cada especie existen en los peces, las
tortugas, los bovinos, los perros, los
congjos v muchos otros animales,

La tipificacion de los papiloma-
virus tomd mayor importancia a me-
diados de los anos setenta, cuando
se confirmo que la epidermodisplasia
verruciforme, una enfermedad hu-
mana, viral, crénica v persistente,
en la cual se presentan en la piel
verrugas aplanadas vy tumores de
diverso tipo, entre ellos tumores cu-
tineos malignos, era producida por
diferentes tipos de papilomavirus,
Cuando los virus predominantes
eran los tipos 5 v 8. los enfermos
presentaban lesiones malignas,
mientras que con olros tipos virales
solo mostraban lesiones benignas,

Hacia la misma época, se empe-
#6 a prestar mayor atencién a los
condilomas del euelle uterino en los
cuales se demostraron papilomavi-
rus, Se pudo establecer también que
la papulosis bowenoide genital era
producida principalmente por los
papilomavirus tipo 15y 16, que tam-
bién fueron detectados en lesiones
tumorales del cuello uterino.,

Nacidé asi una nueva biologia
de los papilomavirus centrada en
su capacidad oncogénica benigna
vy maligna.

Figura. I
O'rganizacidn
del penonta
del virus
papilona
fmano,

Inicialmente. los in-
vestigadores afirmaron

Se dispone de

Los investigadores
buscan entender: 1)

1Ique la’ prcsl::ncia de palpi- una vacuna para g,CcE;nTo algunas IdE las
omavirus humanoe en los proteinas que elabora
carcinomas del cuello ute- . . el virus alteran el ciclo
rine representaba sola- papllﬂmaﬂnls de proliferacion celu-
mente un colactor unido lar de tal manera que
circunstancialmente a ' inmortalizan las célu-
otros factores de riesgo para en HIIIIIIRIES }I El las y las vuelven tumao-
el cancer del cuello, tales rales? 2] jCémo se
como la iniciacién tem- induce o se expresa la
prana de las relaciones ]}HS{] d humﬂﬂﬂs respuesta inmune del
sexuales, la promiscuidad hospedera? Se sabe
sexual, otras enfermeda- — gopq cuestion de]l  aue si bien las verru-
desvenéreas yvirales como gas persisten durante
el herpes simple y el taba- y . anos también sanan
quismo, entre otros. Hoy f[ltl]r[l lnmedlah}, “espontancamente” a

la mayoria de los investi-

gadores estin de acuerdo

en que la presencia del

virus es esencial para que se desa-
rrolle el cancer del cuello uterine,

Los papilomavirus mis implica-
dos en el origen del cancer del cuello
uterine son los tipos 16 y 18, pero
existen otros, pues hasta ahora han
sido detectados unos veinticineo ca-
paces de contribuir en la formacion
de esta neoplasia. Los companeros
sexuales de las mujeres afectadas
tienen también estos virus o son
portadores de ellos en sus genitales
e inclusive en el semen, pero el desa-
rrollo de tumores es menos frecuen-
te en los hombres.

En conclusion, existe evidencia
razonable para afirmar que el can-
cer del cuello uterine es una enfer-
medad producida por diferentes tipos
de papilomavirus y constituye una
enfermedad de transmision sexual.

través de la respuesta

inmune de los linfoci-

tos v anticuerpos del
hospederoque destruyen las células
que alojan el virus, a partir de ese
momento, ¢l paciente queda con in-
munidad definitiva y no vuelve a
presentar las verrugas.

Estos ensayos han contado con
una dificultad adicional: los virus
ne crecen invitre, en células cultiva-
das, por lo tanto, no hay modelos
para ver su desarrollo, aislar las
proteinas virales ¥y muchos otros
aspectos que se facilitan con el cul-
tive, La biologia molecular ha dado
pasos decisivos en este sentido, pues
ha transferido o pegado segmentos
del ADN de los papilomavirus a otro
virus que si crece en células en
cultive, utilizindose en esle caso
eflulas de insectos. Al multiplicarse
en el cultive celular este virus asi
modificado no solo produce sus com-
ponentes, sino los codificados u orde-
nados por el ADN del papilomavirus
que se le ha insertado.

Envarios ensayos, al virus vector
se le han unido los fragmentos
génicos L1 v L2 de los papilomavi-
rus. Estos genes codifican y orde-
nan la formacién de las proteinas de
la capside, que por ser la mas exter-
na del virus es el blanco contra el
cual se dirigen los anticuerpos del
hospedero. Las capsides asi forma-
das no contienen ADN y por lo tanto
no son infectantes, pero si son anti-
génicas.

Conejos y vacas inyectados con
las capsides especificas de sus papi-
lomavirus produjeron titulos altos

Innovacion y Clencia - §



de anticuerpos, luego tanto ésios
como otros animales no vacunados
fueron infectados con sus papiloma-
virus. Se observo que en los prime-
ros no se desarrollaron lesiones;
mientras que en los animales con-
trol, no vacunados, si se manifesta-
ron verrugas y tumores. En animales
con lesiones previas, la aplicacion de
la vacuna no surtié ningtn efecto.

En conclusion, se dispone de
una vacuna para papilomavirus en
animales y ¢l paso a los ensayos en
humanos sera cuestién del futuro
inmediato. El principal obstiaculo
esta en que no hay proteccién cru-
zada entre los diferentes tipos de
papilomavirus, ni siquiera entre
los estrechamente relacionados
como los tipos 6 v 11. Se requiere
entonces una vacuna mualtiple que
neutralice aguellos virus llamados
de "alto riesgo”, por su mayor faci-
lidad para desarrollar cancer de
cuelle utering,

La tecnologia de biologia mole-
cular tiene las condiciones para

desarrollar una vacuna contra el
cancer del cuello uterino, que es la
segunda causa de mortalidad de
las mujeres en todo el mundo y que
en nuestro pais tiene una de las
incidencias mas altas registradas,
con cuarenta casos nuevos por cada
100,000 mujeres al ano,

Sin embargo, las mujeres no
deben tener la falsa impresion de
que la vacuna se encuentra dispo-
nible. Los ensayos clinicos controla-
dos, la produceion de las capsides
pertinentes, los virus que deben
contener, la edad y la via en que se
debe aplicar, el nimero de inmuni-
zaciones, las licencias v los acuer-
dos mundiales delas organizaciones
de salud son pasos que toman tiem-
po. pero la claridad metodolégica y
la contundente demostracion de
proteccion en los experimentos
con animales, permite guardar la
esperanza de su aplicacion a cor-
to plazo.

Por otra parte, las vacunas no
deben tomarse como panaceas que

solucionan todos los problemas. El
cancer de cuello uterino puede diag-
nosticarse en sus inicios, cuando
no se ha diseminado, y es curable
en todos los casos. Esto se logra
mediante el simple ¥ econdmico
procedimiento llamado “citologia
vaginal o cervicovaginal”, que toda
mujer con vida sexual activa debe
practicarse anualmente. Si esta
norma se practicara estrictamen-
te. ninguna mujer en el mundo
moriria a causa del cancer del cue-
llo uterine,

Gerzain Rodriguez

Ladye Sarmiento

[nstituto Nacional de Salud,

Laboratorio de Patologia,

Santa Fe de Bogotd, Colombia.

e-mail: gerodrig@bacata.usc.unal édu.co
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Analizando las modulaciones en el
espectro de algunas estrellas, los
astréonomos han encontrado evi-
dencia indirecta en favor de la pre-
sencia de planetas en la vecindad
de las mismas, pero no se habia
logrado una observacion directa de
ningin planeta extrasolar hasta el
mes de agosto de 1997, cuando el
telescopio espacial Hubble produ-
jo la imagen de un planeta a una
distancia de 450 anos luz.
Observar un planeta en otra
estrella que no sea el Sol es muy
dificil debido a que los planetas no
emiten luz propia y ademas cual-
quier camara es ciega a objelos poco
luminosos situados al lado de una
luente muy intensa como lo es la
estrella central, La clave que permi-
tid descubrir este planeta fue la ob
servacion en la parte del espectro
electromagnético correspondiente al
infrarrojo. Un planeta gigante como
Jupiter, formado recientemente, atn
conserva grandes cantidades de ca-
lor en su interior, lo cual se manifies-
ta con emision en el
infrarrojo. Susan
Terchey v su grupo de
la Corporacion de In
vestigacién Extrasolar,
en Pasadena, Estados
Unidos, usaron la ca-
mara infrarroja
NICMOS a bordo del

vecinas (algunos cientos de miles
de anos) se trata de un planeta con
una masa entre 2 y 3 veces la masa
de Japiter. Si por el contrario, su
edad se aproxima a los 10 millones
de anos entonees ¢s mas probable
que éste sea una estrella enana
marrdn (una esirella donde no se
mantiene ¢l proceso de [usion nu-
clear].

Figura 1.
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Inagen del
TMR-I1C captada
prar el telescopio
expacial Hubble
(NTCMOS).
z1..l'.l.-r..'|r.'
Laocalizacidn del

TMR-TC.

TRR-1C

embargo, aan si este candidato no
logra confirmarse, la evidencia de
planetas extrasolares es bastante
fuerte.

Cuando un planeta gigante da
vueltas en torno a una estrella cen-
tral, la posicion de la estrella vista
por un observador desde la Tierra
aparece perturbada con un movi-
miente que la hace acercarse y

telescopio espacial
Hubble para recoger i

B 1 = - TAURUS
esta senal’,. La obser- 3 S

alejarse ciclicamente en fase con el

vacion del planeta lla-
mado "TMR-1C", se
hizo en la region de
Taurus en un sistema
estelar binario.

Laimagen muestira una estruc-
tura en forma de filamento que
conecta al }}Iiill(rlal con €] sistema
binario de estrellas (figura 1). Apa-
rentemente, el planeta fue lanzado
del sistema estelar debido a un
jalén gravitacional comin en siste-
mas de varios cuerpos,

5i se logra establecer la edad
de TMR-1C, es posible estimar su
masa vy decir si efectivamente ¢s un
planeta o una estrella enana ma-
rron. En caso de que TMR-1C ten-
ga la misma edad de las estrellas

El objeto TMR-1C candidato a
planeta se encuentra a 389,000
millones de kildmetros de su estre-
lla madre alejandose a una veloci
dad de 10 km/sec. La reaccion de
los astronomos coincide en apre-
ciar la necesidad de hacerle segui-
miento a este objeto para
determinar la érbita ¥y obtener su
espectro de emision. De esta forma
s¢ podra confirmar el deseubri-
miento o discriminar entre las di-
versas alternativas (una estrella de
fondo o0 una enana marrdnl. Sin

movimiento orbital del plancta,

Debido al efecto Doppler de la
luz emitida por la estrella. las li-
neas de absorcion presentes en su
espectro aparecen en la Tierra des-
plazadas hacia el azul cuande la
estrella se acerca v hacia el rojo
cuando se aleja. Usando la téenica
del efecto Doppler, los astréonomos
suizos Michel Mayor v Didier Queloz
anunciaron al mundo en actubre
de 1995, la deteccion de un plane-
ta en torno a la estrella 51 Pegasi.
A los pocos dias este descubri-
miento fue confirmado con medi-
ciones realizadas por Geoff Marcy y
Paul Butler de la Universidad de
San Francisco.

La estrella 51 Pegasi es pareci-
da al Sol pero, contrario a lo que se
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esperaria, la orbita del planeta des-
cubierto por Mayor y Queloz lo
coloca demasiado cerca a 51 Pegast.
Con un periodo orbital de 4.2 dias
¥ una masa aproximada de 0.5
masas deJipiter, este planeta estd
a solo 10 millones de kildmetros
(una sexta parte del radio de la
orbita de Mercurio] de su estrella
central.

Para los cientificos no ha sido
tarea facil realizar las mediciones
que han permitido la deteccién de
planetas extrasolares porque para
captar las pequenas velocidades
de las perturbaciones en el movi-
miento de las estrellas producidas
por planetas en érbita, se requiere
una resolucién de tres metros por
segundo al momento de producir
un espectro. Por esta razon, la evi-
dencia tiene que ser cuidadosa-
mente examinada vy confirmada
independientemente por otros gru-
pos. En el caso del planeta en 51
Pegasi surgio la duda sobre la ver-
dadera naturaleza de la senal de-

Lalines ests

Intértelo de ruevo méas tarde
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tectada por Mayor y Queloz, va que
es posible explicar un efecto simi-
lar como producto de oscilaciones
estelares en lugar de perturbaciones
por orbitas planetarias. Las observa-
ciones de David Gray de la Universi-
dad de Ontario Occidental indican
que en 51 Pegasi se producen oscila-
ciones en la superficie de la estrella
que podrian ser la fuente de la sefial
interpretada como un planeta. Sin
embargo, la confirmacién realizada
por Marcy v Butler v los resultados
de nuevos andlisis favorecen la tesis
planetaria en 51 Pegasi®.

Fuera de TMR-1C v del planeta
en 51 Pegasi, Marcy v Butler han
encontrado otros seis planetas que
gravitan alrededor de estrellas pare-
cidas al Sol. Aleksander Wolszezan
de la Universidad de Pensilvania de-
tectd la presencia de tres planetas en
torno a una estrella pulsar, El con-
junto de datos y observaciones refe-
rentes a planetas extrasolares
confirman, una vez mas, la vision
copernicana del cosmos en la cual

nuestro planeta y nuestro Sistema
Solar no tienen nada de especial en el
universo. La formacion de sistemas
solares y planetas parecidos al nues-
tro es tarea rutinaria en el cosmos.

Referencias

1. El anuncio original del descubri-
nento se encuenira en inrermnel: ﬂ‘"ﬁ'.l"
HAvww.oposite.sisci.edw/pubinfolprf
1998/ 1% pr-photos. hml

2. Resumen de los argumentos a faver
de la interpretacidn planeraria en 51
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Rpetfwwwusr.obspm. friplaneiss
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@ Como funciona el motor
de un automovil?, gpor
qué se producen los
tornados?, Jqué son las
ondas de radie?. jpor qué

tenemos dos ojos?... son s6lo algu-
nas de las inquietudes que respon-
de un museo de ciencia y tecnologia.
Mias alld de la mision eminente-
mente educativa, de divulgacion
clientifica o de diversificacion del
ocio; los museos de ciencia y tec-
nologia comienzan a plantearse otro
tipo de tareas: producir emocio-
nes.

Los museos de ciencia nacie-
ron como vitrina del desarrollo cien-
tifico v lecnologico de los paises
industrializados v en la actualidad
s¢ han convertido en uno de los
medios mas importantes de divul-
gaciom cientiflica. En este siglo han
buscado. al igual que otro tipo de
museos, alejarse del concepto de
lugar [rio. autoritario v distante.
que caracteriza la museistica tra-
dicional para transformarse en una
institucién gque dialoga con su pa-
blico. En gran parte. el éxito de los
museos de ciencia v tecnologia se
debe a que busecan que los visitan-
tes sean protagonistas: que toquen.
huelan, sientan. curioseen y se
emocionen. Nada reemplaza la sen-
sacion de tocar un pequeno lagarto
del Sahara o de aprender a diferen-
ciar las tortugas de tierra v de agua
acariciando sus caparazones, El
contacto directo con los fendme-
nos naturales, fisicos o quimicos,
puede llevar al usuario a encontrar
una relacion con los diferentes ele-
mentos que forman parte de su
vida cotidiana.
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ciencia y tecnologia

Origen y evolucion

En sus inicios los museos de
ciencia y tecnologia se proyectaron
como expositores. Siguiendo el
modele del museo tradicional, se
limitaron a mosirar escaparates
atiborrados de elementos y a exhi-
bir los logros cientificos mas im-
portantes. En Europa, comenzaron
a desarrollarse a raiz de la revolu-
cion industrial. Una excepeion fue
el caso de Francia, pues a [inales
del siglo XVII se inaugurd alli el
Conservatoire des Arts et Métiers,
unoe de los precursores de los mu-
seos de ciencia y tecnologia en ese
pais. En el Reino Unicdo, The Science
Museum surgio gracias a la exhibi-
cion industrial de mitad del siglo
XIX. Al otre lado del océano, el brita-
nico James Smithson die soporte
economico para crear el Smithso-
nian Institution. una entidad cuya
razan de ser ratificd ¢l Congreso de

los Estados Unidos en 1846,

Anos mas tarde, Ale-
mania cred el Deutsches
Museum, en Munich, hoy
uno de los museos mas

importantes del mundo, que abrio
sus puertas en 1925, Luego nacid
¢l Palais de la Découverte de Paris,
que inicidé sus actividades durante
la exposicion universal de 1937 y
que en el decenio de los ochenta se
convirtié en parte de la Cité des
Sciences etde Ulndustrie, en el com-
plejo de ciencia v tecnologia cono-
cide como La Villette,

Primeros pasos hacia la
interactividad

De manera temprana. los en-
cargados de algunos de los museos
de ciencia v tecnologia detectaron
que algo le hacia falta a su piblico,
que era necesario plantear alter-
nativas para que el visitante en-
tendiera por sus propios medios lo
que sucedia en el munde de la
ciencia a través de siluaciones y
objetos presentes en la vida diaria.

En 1937, el Palais de laDécouverte
realizo los primeros intentos de expo-
siciones interactivas. El cientifico
Jean Perrin intredujo experimen-
tos, lecturas en grupo, peliculas y
otro tipo de actividades que busca-
ban estimular el espiritu cientifico
del piiblico?,

Un ano después Henry
Lyons, director de The Science

Museum, observd que los visitan-
tes tenian una actitud pasiva v
quiso promover su participacion,
asi cred la Children's Gallery don-
de los ninos no se limitaban sélo a
observar, sino que podian apren-
der a través de experimentos la
forma céme funcionaban los desa-
rrollos tecnolégicos.

En la blsqueda de nuevos ca-
minos para desarrollar los musecos
de ciencia v tecnologia, a finales del
decenio de los cincuenta, los educa-
dores estadounidenses plantearon
un nuevo esquema de museo gque
pretendia que el usuario no sélo
fuera un espectador, sino también
“hiciera” y descubriera por si mis-
mo come funcionaban las cosas
gracias a la manipulacién de he-
rramientas especialmente disena-
das para ello.

El primer paso fue alejarse de
las caracteristicas rigidas de la
museistica tradicional para con-
formar una institucién participati-
va. Entonces, se tratd de potenciar
la libertad del visitante en el inte-
rior del museo -para que cada uno
hiciera lo que le interesara y ade-
mas se divirtiera-, v evitar asi la
apariencia autoritaria?,

La corriente norteamericana
abandond el término “museo”, para
adoptar ¢l de “centros interactivos
de ciencia®. El interés principal de

Figura 1. I

La exposicidn
universal de 1937,

+ durante la cual inicid
actividades ¢l Palais
de la Découverte

en Paris,




Figura 2,
Taller Toca Toca, l
Muzea de fa ciencia
de la Fundacide
La Caixig en Barcelona,
(Foragrafia:
Pilar Aymerich).

aloka, &l primer Centro
Interactivo de Ciencia y
Tecnologia de Colombia,

y Unico subterraneo en su
género y extensidn en Suramérica, es el
resultado de un largo camino recorrido por
la Asociacidn Colombiana para el Avance
de la Ciencia, A.C.A.C,, en pro del
acercamiento, sin prejuicios mi temoras, de
loda la seciedad al quehacer do los
cientificos, las innovaciones tecnologicas y
el futuro de las distintas dreas del
conocimianio.

En un ambiente lidico e informal Maloka
abrid sus puertas el cuatro de diciembre
pasado a lodos los colombianos para
mostrar en sus 17.000 metros cuadrados,
la relacidn entre lodas las dreas del saber.

Ln importante

es que exista una
interactividad total
compuesta por

la interactividad
fisica, mental

y emocional.

\Vialoka

Maloka es una invitacidn para la
Colombia del siglo XXI en los campos

cientifico, tecnoldgico, cultural, educativo,

luristics v recraative, gue cambiard la
manera de ver y vivir la clencia. A través
de sus nueve salas que forman un

recorrido tematico que se inicia desds las
primeras experiencias sensorales de la
Sala Infantil, como se ha denominado este
espacio dedicado a los mencres de diez
afios, hasta la Sala de la Ciudad, un
espacio de educacion ciudadana donde
tedos pueden conocer cémo la ciencia y la
tecnologia estdn presentes en la vida
cotidiana y contribuyen al bienestar en las
ciudades de hoy.

Los visitantes de Maloka también
podran conocer los desarrollos cientificos
en materia de petréleo y telemadtica en la
Sala de la Tecnologia, que para algunos
serd un apasionante recorrido; asi coma la
Sala de la Blodiversidad que reproduce
una pequefa muestra del ecosistema de la
Sabana de Bogotd.



estos centros fue demostrar los
principios clentificos y técnicos, en
lugar de almacenar y exhibir obje-
tos,

En el decenio de 1960, el fisico
estadounidense Frank Oppenhei-
mer dio un gran empuje a las ideas
del Palais de la Découverte y aplicd
técnicas interactivas como medio
de estimulacion al usuario, al crear
The Exploratorium, en San Fran-
cisco. En 1968, Oppenheimer pu-
blied un articulo en el que planted
como principio de las exposiciones
la psicologia de la percepeion. Op-
penheimer basd su trabajo en los
cinco sentidos oido, visidon, gusto,
olfato y tacto (incluyendo la per-
cepeién del calor y del frio)?. Otro
de los museos que inicié su trabajo
centrandose en el usuario partici-

pante fue el Ontaric Science Center
de Canada. El advenimiento de las
nuevas tecnologias v la implanta-
cion de los sistemas multimedia
entendidos como la combinacion
de dos o mas medios para presen-
tar informacion, fue lo que permi-
tié desarrollar el concepto de
usuario participante.

La teoria de los estimulos

Y aungue la introduceion de la
teenologia multimedia permitié am-
pliar el camino de los museos de
clencia y tecnologia, y de los museos
en general, ahora se quiere ir mas
lejos. E1 Museo de la Ciencia de la
Fundacion la Caixa de Barcelona, es
un clare ¢jemplo de lo que seran los
museos de ciencia y tecnologia en el
segundo milenio, Con dieciocho anios

Cémo olvidar en este recorride
fascinante por la ciencia algunas de las
praguntas habituales para los cientificos
como: g De dénde venimos?, jodmo se
desarrollo la especie humana?, jcudl fue
realmente su evolucitn?... Para responder
estos interragantes estd la Sala de fa Vida,
donde el lema central es la célula, sus
mecanismos de reproduccion y delensa
ante virus como el sida.

La Sala del Ser Humano muestra los
cambios en el desarrollo de la especie, asi
coma los secretos del cerebro v los

senlides. Paro las emaciones no terminan
con el paseo al interior del ser humanse que
plantean estas dos salas. Confinda con La
Sala del Universo, un viaje que s inicia en
una nave espacial que lleva a los visitantes
a conocer el Sistema Solar.

En las Salas de Electricidad y
Elactromagnetismo y Fuarzas invisibles,
los visitantes de Maloka descubren cémo
los campos eléctricos y magnéticos son
fuerzas que rodean nuestro entormo asi
como lo interesantes que pueden llegar a
ser las reacciones quimicas.

de fundada. se ha convertido en una
de las instituciones mas innovado-
ras a nivel mundial. De hecho, fue el
primer museo que introdujo la ma-
teria viva en las exposiciones.

El Museode la Ciencia de Barce-
lona modifico el concepto de museo-
educador para convertirse en un
favorecedor de estimulos basados
en los objetos vy fendmenos de la
realidad. tal y como lo dice su di-
rector. el fisico catalin Jorge
Wagensberg. El equipo trabaja con
la hipétesis de que para transmitir
conocimiento lo mejor es que el
destinatario se ponga en el lugar
de quien lo ha elaborado y que para
crear opinidon cientifica es necesa-
rio utilizar el mismo método del
primer experimentador: el método
cientifico, con aciertos y errores®.

La propuesta planteada por el
cientifico catalan supera ademss
el tradicional, aunque reciente,
conceplo de interactividad limita-
da en el que el visitante oprime
botones o manipula palancas, Para
Wagensberg, lo importante es que
exista una interactividad total com-
puesta por la interactividad [isica

En Maloka, una corporacidén mixta sin
animo de lucro, regida por &l derecho
privado, tendrdn todos un espacio no sdlo
como visitantes sino también como
socios, mediante aportes que van desde
los $450.000., hasta los $500.000.000.
Maltiples empresas pablicas y privadas;
las gobiernos nacional y distrital;
ingtituciones educativas; familias y
personas naturales comparten hoy el
fruto de un esfuerzo que le ofrece a todos
los colombianos una ventaja competitiva
para enfrentar el nuevo milenio,

Desde ya los grupos escolares,
empresariales y de familias pueden tener
acceso a este inolvidable acercamianto al
mundo de la ciencia y la tecnologia.
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l Figura 3. Taller Planeta Viu, Museo de la ciencia de la Fundacidn La Caiza en Barcelo-

na (Foragrafia: J. Casanova).

[hands-on), la mental (minds-on) ¥
la emocional (heart-on).

La importancia de esta pro-
puesta radica en que es solo el
inicioc de lo gque vislumbra
Wagensberg sobre el papel de los
museos de ciencia v tecnologia en
la sociedad actual. En efecto, el
planteamiento del fisico catalan es
que un museo moderno de ciencia
debe ser un mediador entre cualro
sectores de la poblacion: la comuni-
dad ecientifica (que genera conoci-
miento), la industria (que aplica la
ciencia), la sociedad [que se benefi-
cia) y la administracién pablica (que
gestiona).

En la bisqueda de este objeti-
vo, servir de puente entre los dife-
rentes sectores soclales, es
importante que los museos
diversifiquen sus actividades. De
hecho, muchos ya lo hacen con la
programacion de conferencias. co-
loquios, cursos v talleres.

En Barcelona, ¢l Museo de la
Ciencia se ha convertido en paso
obligado de eminentes cientificos

20 - innovocibn v Clencio

cuande van a la ciudad. Muchos
premios Nobel han desfilade por el
auditorio ¢ intercambiado sus ideas
con publico de todo tipo. Pero es
importante que este papel del mu-
seo sea reconocido por los diferen-
tes sectores para su desarrollo y
continuidad.

Esta es una de las misiones de
los museos de ciencia y tecnologia
en el siglo XXI, en especial en los
paises en vias de desarrollo. En
Colombia, la necesidad de estable-
cer los museos de ciencia vy tecno-
logia debe ir mucho més alla de la
fluncién eminentemente educativa
o de divalgacion cientifica. Nadie
puede ignorar que el acelerado de-
sarrollo tecnoldgico requiere, cada
ver mas, individuos capaces de en-
tender los procesos generados por
la sociedad moderna. La avalan-
cha tecnologica v sus efectos en
cualquier sociedad requiere de un
medio gque aliente (estimule] a los
ciundadanos.

El camino que empezd a reco-
rrer Maloka es un paso fundamen-

tal para Colombia. La importancia
de erear este tipo de instituciones
en el pais se habia detectado desde
hacia varios anos, por esta razon,
las politicas ya se habian definido
y el trabajo habia comenzadeo. Sin
embargo, en el momento en que los
proyectos dejan de serlo y las obras
comiengan a verse s cuando en
realidad se da un paso adelante,
Es necesario que la ciudadania
tome conciencia de que la escuela
no es suficiente para la adquisi-
cidn de conocimientos, pues se re-
quieren otros instrumentos no
formales, ";Como puede influir en
su futuro un ciudadano de una
sociedad democratica marcada por
la ciencia si su formacion cientifica
no equivale ni a la que regia duran-
te la Edad Media?". proclama Jor-
ge Wagensberg?,
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Informacion
“Bit-degrad

22 - Innovackin y Clencla

si como la tecnologia

constantemente nos da

gratas sorpresas, hay

ocasiones en que ocu-

rre lo contrario, Esta es
una de ellas: los datos computariza-
dos pueden detericrarse sin que lo
sepamos. Es decir, que aquel
diskette gque contiene la informa-
cion de su tesis de grado, o los
datos claves de ese provecto que le
ha costado la mitad de su vida,
podria no servir para nada dentro
de algunos anos.

En las altimas dos décadas, el
mundo ha protagonizado una veloz
carrera hacia la digitalizacitn. Las
instituciones en general dedican
grandes sumas de capital a la
automatizacion de todo tipo de in-
formacion, pues ésta se acumula a
un ritmo acelerado por factores
como el auge de las redes de com-
putadores v el hecho de que los
datos producidos a diario tienden
a ser [en mas de un 50%) de origen
digital: es decir, procesados por el
computador sin una copia previa
sobre el papel. Hay quienes esti-
man que las cantidades de datos
electrénicos se cuadruplican cada
seis meses.

d

El "dilema digital” de laeradela
informacién radica en que siempre
se¢ penso que la informacion digital
seria duradera, y ahora se esta des-
cubriendo que los medios usados
para preservarla pueden ser tan fra-
giles, que algunos quizd no serdn
confiables en la siguiente década.
El riesgo que esto representa pone
en peligro cualquier tipo de trabajo
desarrollado en forma digital sin
documentaciones impresas.,

Bajo condiciones de almacena-
miento inferiores a las dptimas, los
discos y cintas digitales, incluyen-
do los CD-ROM, podrian deterio-
rarse casi tan rapido como el papel
perigdico, ¢n un lapso de cinco a
diez anos. ¥ a diferencia de los
registros en papel. los discos casi
nunea muestran su deterioroe hasta
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cuando va es demasiado tarde. Fac-
tores como los campos magnéti-
cos, la oxidacion, la humedad v el
deterioro del material, pueden bo-
rrar facilmente la informacion que
guardan,

Hay otro problema representa-
do por el constante avance de la
tecnologia. Es muy probable que el
software necesario para ver los da-
tos de hoy, no esté disponible den-
tro de diez anos. Pero adn el
anticiparse al deterioro de datos y
a la obsolescencia del software,. no
es garantia suficiente para eludir
el problema. Las companias que
gastan grandes sumas en nuevos
cquipos v programas (ropiezan con
olro inconveniente. A menudo,
cuando se transfieren datos desde
un sistema de computo a un mode-

lo mas reciente no todos los biis
viajan con éxite hacia el nuevo
medio. Esto se asemeja a un juego
de “teléfono rote”™ entre los dos
medios o sistemas, en el cual la
cantidad de informacion afectada
varia y en el camino puede perder-
se o ser alterada por errores imper-
ceptibles por parte de la maguina.

Ante este panorama, se busea
establecer normas de estabilidad
para medios digitales. En Estados
Unidos se ha conformado un equipo
de trabajo integrado por represen-
tantes de laboratorios, companias
productoras de medios de almace-
namiente, hardware v software, v
archivistas de importantes museos
y universidades. Uno de sus objeti-
vos ha sido el diseino de una prueba
digital de “lengevidad” dirigida a

aumentar la vida ttil de los medios
de almacenamiento digital. Los
datos con que cuenta ¢l National
Media Laboratory al respecto, se
basan en el cumplimiento de cier-
tos requerimientos: primero. el
medio debe ser leido con poca fre-
cuencia: segundo, debe ser nuevo:
v tercero, estar almacenado bajo
optimas condiciones de archivo:
68°F (20°C) v 40% de humedad
relativa, en un ambiente libre de
polvo, humo, alimentos, moho, luz
solar directa v gases contaminan-
tes,

Posibles Soluciones

Otros trabajan en nuevas tec-
nologias para resolver el problema.
La compania Norsam Technologies
ha desarrollado dos provectos im-
portantes en los altimos meses,
basados en una tecnologia deriva-
da de la utilizada en la elaboracion
de circuitos integrados para la in-
dusiria de semiconductores. Los
mas poderosos medios de almace-
namiento conocidos hasta ahora,
el CD (Compact Disk) v el DVD
(Digital Versatile Disk] emplean ra-
yos laser de 800 v 350 nandémetros
(millonésimas de milimetro) res-
pectivamente, para escribir la in-
formacién en los discos. Los
provectos de Norsam se basan en
otro lipo de rayo de particulas car-
gadas [lones) con una precision de
50 nanometros. Uno de ellos, de-
nominado HD-ROM (High Density
Read Only Memory) sobrepasa a
otras tecnologias en términos de
densidad, velocidad de acceso y
costo, alcanzando capacidades de
165 Gb (gigabytes) por cara en un
disco de 12 cm. En el mismo espa-
cio, los formatos CD y DVD sopor-
tan hasta 650 Mb (megabytes) v
4.7 Gb, respectivamente. Las espe-
cificaciones actuales para las uni-
dades de eseritura y lectura en este
tipo de discos alcanzan una veloci-
dad de 20 Mb por segundo. HD-
ROM soporta perturbaciones
electromagnéticas con la ventaja
de que se puede archivar en mate-
riales extremadamente durables y
resistentes a la abrasion, contami-
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CINTAS MAGNETICAS

SCOS GPTICOS

12 pulgada, camabe

142 pligada, cartscha
VHS

QG - 114 pulgada, carhchs

CD-ROM
CO-A (CD grababie) / Optco-Magnbtice

Mipdiana durackin

nacion atmosférica, calor, y otros
factores de deterioro fisico. Se an-
ticipa que la informacion digital de
HD-ROM sera escrita en discos de
silicén, los cuales luego seran clec-
troformados en discos metalicos
para usarse como maodelos en la
produccion de copias,

El otro proyecto de Norsam,
llamado HD-ROSETTA, guarda da-
tos en un fermato andlogo de ima-
genes de coordenadas “xy”, y se
promueve como producto de pre-
servacion histérica v de almacena-
miente de grandes archives. El
proceso de grabacion utiliza el mis-
mo lipo de rayo mencionado ante-
riormente enfocado para grabar
imagenes a dimensiones tan pe-
quenas como 20 x 30 micrones, en
discos de dos pulgadas de diame-
tro conocidos como Pancalke Disk,
hechos de metal u otros materiales
durables no magnéticos, resisten-
tes al calor, y a la variacion de las
condiciones ambientales, El graba-
dor HD-ROSETTA puede registrar
aproximadamente 90.000 imagenes
analogas de 8.5 x 11 pulgadas, en
grises o a color, en un solo Pancake
Disk. El rayo crea reproducciones
microscopicas de las imagenes visi-
bles al ojo humano, a partir de
microfilm, CD-ROM, documentos
originales u otros medios, a través
de un proceso digital, sobre un disco
maestro durable del cual pueden
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Alta caldad (archevo)

hacerse copias a bajo costo. A dife-
rencia de los sistemas de almace-
namiento magnéticos o en CD (los
cuales requieren de un computa-
dor ¥y un programa intérprete para
ver la informacién) el contenido de
un disco HD-ROSETTA puede ser
visto con cualquier microscopio po-
tente. Esto asegura que la informa-
cion guardada en uno de estos
discos sera legible después de
mucho tiempo sin requerir la ayu-
da de ningin saftware o hardware
de computador en especial. El pro-
pésito general del sistema es pro-
teger la informacidn valiosa contra
la destruccion v la obsolescencia
de las plataformas informéiticas.
La compania Cobblestone Saft-
ware, por su parie, ha lanzado
PaperDisk, una nueva v poderosa
teenologia, que permite guardar
informacién digital en papel, e in-
cluso enviarla por fax. Se basa en
la impresion de complejos patro-
nes especiales de puntos y lineas,
que pueden representar cualguier
tipo de archive de computador: tex-
to, hoja de caleulo, graficos, registros
de bases de datos, audio, video, ete.
Los archives se recuperan usando
un scanner y revirtiendo el proceso
para descilrar, por medio del progra-
ma, ¢l contenido original. Las prue-
basalas que fue sometido el producto
han dade como resultado la impre-
sion de | Mb de informacién compri-

mida (originalmente 4 MBE de texto)
en un espacio de 8.5 x 11 pulgadas
(una hoja tamafo carta). Los archi-
vos pueden ser encriptados, de ma-
nera que nadie puede leer la
informacién en la pagina impresaa
menos que posea el password. Esto
abre posibilidades como la de en-
viar un texto impreso junto con su
archivo fuente sin incluir diskettes
en el sobre, los cuales pueden
danarse con facilidad. La densidad v
velocidad que PaperDisk puede al-
canzar, varian dependiendo de las
capacidad de los scanners,
impresoras y procesadores involu-
erados en el proceso de transferir el
archivo del computador al papel v
viceversa, Al pasar por el scanner,
PaperDisk es mas confiable desci-
frando el codigo de puntos y lincas,
que los programas de reconoci-
miento dptico de caracteres (OCR).
los cuales cometen errores cuando
la impresion del texto en su forma
original no es muy nitida.

Referencias:

Mayvor informacidn:

* Norsam Technologies, Inc.
Homepage: ip:fwww. norsam.com

+ Cobblesrone Software.

Homepage: firp:fwvww, paperdisk, com

Fernando Ramos Martinez
Facultad de Ciencias Bésicas

e Ingenieria,

Departamento de Ingenieria de
Sistemas,

Universidad Nacional Abierta y a
Distancia.

Santa Fe de Bogotd, Colombia.
e-mail: fernando-ramos @usa.net
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Ciencia y Tecnologia

TECNOLOGIA

Rohots en el
quirofano .

n Alemania se lidVaron a cabo

recientemente dbs operaciones

de vélvula mitral, en las cuales,
uno de los asistentés en la sala de
operaciones era ungobot denominado
"AESOP 3000°, gg.;;yar &5 controlado
por lavoz humana y estd acoplado a un
sistema tridimensional de visualizacion
& informacion.

Cuando se llevan a cabo
microcirugias complejas en la cavidad
tordcica de seres humanos, es dificil
manejar un endoscopio en forma preci-
sa y firme y s alli donde se requiere la
ayuda del AESOP 3000. El sistema de
visualizacidn e informacién con el que
estd dotado parmite observar el campo
de accidn en trés dimensiones, con una
gran resolucién y con una percepcidn
de profundidad muy realista, segin in-
lorma la revista Mechanical
Engingsring, del 8 de Junio de 1998,

El uso del robot controlado por la
voz humana para posicionar y manio-
brar el sistema de visualizacién durante
las operaciones cardiacas poco
invasivas, representa un importante
avance enla cirugia de corazdn y redu-
ce &l parsonal necasario para este tipo
de operaciones.
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Supercomputadores

de bajo costo

egun reporta la revista Mechanical

Engineering, en su edicion de ju-

nio de este ano, un equipo de fisi-
cos de la Universidad de Columbia, en
Mueva York, construyd uno de los super-
computadores mas rapidos del munde, con
el fin de estudiar el origen del universo. Lo
denominaron QCDSP, nombre derivado
de la teoria de cromodindmica cudntica
(QCD)ydelprocesador desenalesdigitales
(DSP), el cual puede realizar 400 billones
de cdlculos por segundo. Esta velocidad
permite, por ejemplo, la simulacidn de las
condiciones que tuvieron lugar a 3trillones
de grados centigrados durante el big bang,
cuando los componentes de
los atomos de los nicleos her-
vian en un gran plasma,

El grupo de cientificos de
la Universidad de Columbia se
propusoconstruirun supercom-
putador rapido y econdmico.
Con la union de 8912 nodos
individuales para procesar da-
tos en paralelo, y no en secuen-
cia, lograron mantener el costo
en un valor menor a cuatro mi-
llones de délares, o sea, me-
nos de un décimo del costo de
un supercomputador comercial,

Cada nodo incluye un controlador de co-
municaciones disenado especialmente por
los fisicos de la Universidad de Columbia y
un pracesador de senales digitales de la
compania Texas Instruments montados
en una tarjeta madre con dos megabytes
de memoria, Cada estacion de trabajo
estd formada por un procesador y un
controladaor y es, por tanto, un computador
en si mismo que tiene la capacidad de un
computador personal Penfium, pero con
un costo de US $80 y el tamafo de una
larjeta de 5 cm por 7 cm.
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ARQUEOLOGIA

INGENIERIA

Hallazgo en Chile replantea la
llegada de los humanos a América

ateoriamas aceplada hasta ahora

acerca de la llegada del hombre al

contingnte americano afirma que
ésle enlrd por el estrecho de Bering
[Alaska), poblando primero Morteaméri-
ca y luego Suramérica, Esta hipdtesis se
planted gracias al descubrimiento en los
anos treinta de restos humanos en Clovis
(Nuevo Mésico, E. U.}echados en-11.200
anos.

Pero la hipétesis de Bering ha tamba-
leado a lolargo de la dltima década con &l
hallazgo de restos orgdnicos (madera,
hueso y piel) @ inorgdnicos (artefactos)
en Monte Verde (sur de Chile), fechados
en -12.500 anos anles del presente, en
una expedicidn dirigida por el arquedlogo
norteamericans Tom Dillehay.

Para revisar la imporancia de Monte
Verde, un grupo de nueve cientificos,
incluyendo al arquedlogo colombiano
Gerardo Ardila, examind de nuevo el lu-
gary publicd su informe el afio anterior en
la revista American Antiguity. La versidn
en espanol de este articulo fue publicada

BIOTECNOLOGIA

Trigo hecho a mano

| Centro Internacional para el Mejo-
ramiento del Trigo y del Malz de
México (CIMMYT) anuncid recien-

en la revista Colombia Clencia & Tecno-
logia de Colciencias y la investigacion
fue presentada también en la revista
Science, del 2 de mayo da 1997,

Ademasde los restos de hace 12.500
anos, en el mismo sitio se encontrd otro
pequeno conjunto de arefactos bien con-
servados, fechados en -33.000 A. P. Es-
tos se convirtieron en los mas antiguos
vestigios de presencia humana en Ameé-
rica, lo cual obligd a replantear la direg-
cion de la llegada: primero Suramérica y
después MNorteameérica.

Aunque faltan més excavaciones que
confirmen los hallazgos fechados en -
33.000 A. P., los artefacics de hace 12,500
anos son suficientes para sostener el cam-
bio de direccion. Alfiny al cabo, la distancia
entre Bering y Monte Verde es de j16.000
kilometros!

tiene un tallo grue-
s0 y corto y una
capacidad tres ve-

temente la creacidn de una nueva variedad
de trigo que produce dieciocho toneladas
por hectdrea. Aunque existen variedades
que preducen hasta 12 toneladas por hecta-
rea, el promedio de produccidn en el mundo
a5 de 2.7 toneladas por hectdrea. Los inves-
figadores del CIMMYT duraron veinte afos
an perfeccionar esta variedad de trigo que

ces mayor de pro-
ducir granos.

El problema que entrentan 05 clentili-
c0s 85 que este nuevo trigo requisre canti-
dades considerables de nutrientes: 25 kg de
fertilizantes por tonelada de producto com-
parado con 400 kg por hectdrea de ofras
variedades, razén por la cual, el Centro se

Reparaciones
por el camino

" Esta usted cansado de los trancones
ocasionados por la reparacidn de las
vias? Hay una sclucidn en caming.

Un técnico de los Laboratorios Nacionales
Sandia de los Estados Unidos acaba de obte-
ner la patenle de un vehiculo que repara el
pavimento mientras se desplaza por las vias,
segin un reporte publicado en la revista
Business Week, de junio de este afo. Este
vehiculo tiene &l tamafio de un bus y posee
sensores en la parte delantera para detectar
los huecos en el pavimento. Una vez que
identifica el dafio, limpia la superficie con aire
a alta presién y recoge los desechos por
medio de aditamentos colocados en la parte
delantera. Inmediatamente procede a llenar
los huecos con un relleno que sale del chasis,
Un equipo colocado en la parte posterior del
vehiculo aplana el material y un sensor se
asegura de que las reparaciones queden
bien hechas. Se proyecta que este auto, que
se desplaza auna velocidad de
10 kildmetros aproximadamen-
te, tenga una aplicacién prcti-
ca en el mantenimiento de las
carretaras.

dedica adesarrollartecnologias
de sembrade menos exigentes.
Adicionalmente, los investigado-
res buscan incorporar a esta
novedosavaredad deligogenes
resistentes a las enfermedades y esperan
tener en unos cinco afos resultados de
produccidn de diversos lugares del mundo,
seqln reportd la revisla Science, en su vo-
lumen 280.

InnovackSn v Clandka - 27



MEDICINA
Aspirina:
otra ventaja mas

n experimenios recientes desa-

rrollados en la Universidad de

Vanderbill, de Estados Unidos,
s& descubrid que la aspirina liene efectos
benéficos para el tratamiento del céncer
del colon (al menos en el tubo de ensayo).
Los médicos ya hablan observado duran-
te anos como las personas que loman
aspirina u ofros medicamentos anti-infla-
matorios no esteroides pueden disminuir
en un 40-60% el riesgo de contraer can-
cer del colon. Los cientificos descubrie-
ron que la aspirina ataca una enzima
llamada COX-2, detectada en el 80% de
los enfermos de cdncer del colon. Esta
enzimaparece tener la funcidn de acercar
los vasos sanguineos hacia las células
cancerosas llevandoles la sangre y el
oxigeno necesarios para sobrevivir. La
aspirina impide este proceso. Queda pen-
diente la experimentacién en ratones de
laboraftorio y posteriormente en el hombre,
segln informd la revista Business Week,
del pasado mes de junio.
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El litio y la muerte celular

ungue el litic & ha usado con éxilo

en los dltimos cincuenta afos para

el tratamiento de.la depresion
maniaca, no se conoce exactamente su
forma de accidn. Un grupo de invesligado-
ras del Institute Nacional de Salud Mental
de los Estados Unidos, dirigide por De-
Maw Chuang, descubrié que el litio pro-
tege las células neuronales de la muerte
inducida por el glutamate, una de las
numerosas sustancias denominadas
neurotransmisores que transmiten men-
sajes en el cerebro, segin reportd la
revista Science News, en su edicion ng-
mero 11.

Mediante el uso de tejido neuronal de
ratas, estos cientificos estudiaron el efecte
del glutamato sobra células sumergidas en
litio durante veiticuatro horas y durante
una semana. Los cientificos encontraron
que en &l primer caso, las células morian a
causa de una forma de suicidio,
resultado de la excesiva exci-
tacidn de este neurotransmi-
sor. Sin embargo, se
observé menor muerte
celular en el caso de las
células sumergidas du-
rante una semana en litio.
La demora en dar
proteccidn es con-
gruante con el hecho
de que el litio se de-
mora una semana o
mds, antes de tener
efeclo sobre la depre-
sién o la manfa.

Chuang y su
grupo estudiaron la
funcidn de una pro-
teina de la superfi-
cie celular llamada
"MMDA®, la cual se
une al glutamato cuan-

do éste excita una célula; aunque el nime-
ro de receptores no varia entre las células
expuestas al litio y las células control, los
cientilicos encontraron una relacién inver-
sa enfre la entrada de iones de calcio a la
célula y la exposicidn al litio: las que ha-
bian permanecido mas tiempo en contacto
con el litio permitian la entrada de un me-
nor nimero de iones. Chuang plantea que
elexcesode iones de caleio estd implicado
en la muerte celular y que el tratamiento
con litio obstruye el proceso de suicidio
interno. Adicicnalmente, se ha reportado
evidencia que sugiere que las personas
maniace depresivas pierden células dal
cerebro. Si se concluye definitivamente
que el litio protege las células del cerebro
de la estimulacitn excesiva del glutamalo,
se podria pensar gue el tratamiento con
litic podria usarse para aliviar otro tipo de
enfermedades degenerativas que se ca-
racterizan por muerte celular
como la enfermedad de
Alzheimer, el Parkinson o
la enfermedad de
Huntingtan.
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PSICOLOGIA

Toma de decisiones bajo presion:
no es para todo el mundo

iertos oficios exigen una rapida
toma de decisiones como suce-
de con los controladores adreos,
receptores de llamadas de emergencia,
personal militar, corredores de bolsa, elc.
Las decisionas que toman eslas personas
lienen consecuencias cruciales: salvar o
perder vidas, o dinero en el menos grave de
los casos.
5in duda, cada oficio de estos requiere
entrenamiento y experencia para que las
decisiones sean las mejores. Pero, ;podra
tener éxito cualquier persona que 5@
involucre? Segln una serie de experimen-
tos publicades en marzo pasado, la res-
puesta es: depende de si el candidato

ESTADISTICA

dispone previamenta de la habilidad psico-
légica general para la toma de decisiones
bajo presidn.

A esta conclusidn llegaron los investiga-
dores Susan Joslyny Eard Hunt del Departa-
mento de Psicologia de la Universidad del
Estado de Washington. Ellos reportaron en

el Journal of Experimenial Psychology:

Applied, Vol IV-1 de 1998, los resultades de
cinco experimentos en l0s cuales se demos-
tré la existencia de una habilidad cognitiva
general de toma de decisiones subyacente
a diferentes clases de tareas.

Joslyn y Hunt entrenaron a 54 estudian-
185 universilarios en varias tareas bajo pre-
sidn, simuladas porcomputador como control

de trafico aéreo y llamadas de emergencia.
Anteriormente, los sujetos se sometieron a
un juego “abstracio” de loma de decisiones
llamado "ADM" (Abstract Decision Making
task). El éxito en el ADM, como lo habian
hipotetizado los psicdlogos, fue predictor
del buen desempenio en las tareas “reales”.

Si bien fueron controladas variables
como memoria a corto plaze y habilidades
molrices, los investigadores norteamerica-
nos soslienen que deben efectuarse estu-
dics conofras clases detareas paraterminar
de confirmar la existencia de la habilidad
para tomar decisiones confra el reloj.

Al rescate de las diferencias “no significativas”

na herramienta fundamental enla

investigacién cientifica y tecnold-

gica es la estadistica. Con base
en pruebas come analisis de varianza,
correlaciones y regresionas, se toman de-
cisiones con respecto a hipdtesis plantea-
das. Los analisis estadislicos de los
resultados normalmente son la base para
comprobar o descartar la validez de una
nueva teoria o la eficacia de algin nuevo
producto.

No obstante, la estadistica es falible
como cualquier instrumento, 1o cual con-
duce a la posibilidad de llegar a conclusio-
nes erradas. Aunque los estadisticos se
han preccupado siempre por demostrar la
polencia de las pruebas, no sucede lo
mismo con los investigadores en todas las

disciplinas cientificas y tecnoldgicas, quie-
nes tipicamente usan las mismas pruebas
que les fueron ensefadas en la universi-
dad.

Al respecto, Rand R. Wilcox de la Uni-
versidad de California del Sur, en Los An-
geles, publicsé un interesante articulo en
American Psychologist de marzo de 1998,
que llama la atencidn sobre esta situacidn.
Else preguntd ; Cudntos descubrimientos
se han perdido por ignorar los modemos
métodos estadisticos? La respuesta es:
por lo menos cienlos.

El punto critico aqui es el relacionado
con las famosas “diferencias significativas
ono significativas”. Si dos omds grupos de
datos no muestran diferencias significati-
vas, sequn las pruebas estadisticas usa-

das, entonces se descartan las hipdtesis
planteadas. Pero, como lo demuestra
Wilcox, prughbas desarrolladas antes de
1965 arrojan una conclusion y pruebas
mas recientas y potentes arrojan otra, con
los mismos datos.

Laleccidn es clara. Los investigadores
deben actualizarse constantemente no sélo
en los contenidos especificos de su drea
sino también en las novedades sobre esta-
distica. La desactualizacién al respecto
claramente implica pérdida de nuevos co-
nocimientos. Quienes deseen conocer mas
detalles, pueden comunicarse con el autor
via e-mail: rwilcox @wilcox.usc.edu,
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El transistor;

ese dispositivo
electronico maravilloso,
virtualmente invisible,
ha cambiado nuestras

vidas ... para siempre,

o ha habido. en la historia reciente

de la ciencia y la tecnologia, un

invento que haya marcado tan ex-

tracrdinariamente nuestra vida co-

tidiana como el del transistor. La
historia de cincuenta anos del transistor ha
demostrade cémeo una relacién cooperativa
entre la ciencia basica y la tecnologia ha lleva-
do no séle a cambiar nuestro mode de vida sino
a ensefarnos algunas propiedades sorpren-
dentes de la materia forzada a bajas dimensio-
nes,
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I Fignra 1. Bardeen (izquierda), Shockley (centra) v Brantain (derecha),
creadores del primer transistor en 1947 (recuadre superior),

El transistor

Justo antes de la Navidad de 1947 un equipo
de los Laboratorios Bell en Murray Hill, en New
Jersey [Estados Unidos). ered el primer transis-
tor. Ni los creadores (W, Brattain, J. Bardeen v
W. Schockley] ni persona alguna de la época
sabian en qué se convertiria este dispositivo.
Cuando ¢l invento se hizo ptiblico en 1948 reci-
bid escasa atencion.

El transistor fue el resultado del esfuerzo
para encontrar un mejor amplificador que
remplazara a los relés mecanicos, El tubo de
vacio habia amplificado musica y voz durante la
primera mitad del siglo XX, ademas habia hecho
posible la telefonia de larga distancia. Pero con-
sumia mucha potencia, operaba a alta tempera-
turay se quemaba rapidamente. Los transistores,
relativamente baratos, hicieron la amplificacidn
sin generar calor y sin los requisitos de alta
potencia de los tubos de vacio. Por este descubri-
miento los tres fisicos de los Laboratorios Bell
ganaron el premio Nobel de Fisica en 1956, Asi
empezd la era de la mieroelectronica.

Eltransistor tiene muchas aplicaciones, pero
solo dos [unciones basicas: la de interruptor y la
de modulador (ésta nltima con frecuencia se
utiliza para lograr amplificacion).

En el sentido mas simple, el transistor fun-
ciona como un atenuadoer de la intensidad de la
luz. Si en la sala de su casa oprime un boton la
luz aumenta. si lo oprime de nuevo la luz se
apaga. Esta es la funcién de un interruptor. Si
Rota el botén hacia un lado v el otro, la luz se
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hace mis brillante, te-
nue, brillante, tenue...
es decir, funciona
como modulador.
Fiense en esto: una
accion que para us-
ted relativamente no
requiere mucho es-
fuerzo como es la de
rotar ¢l boton de la
posicion baja a la po-
sicionalta, se convier-
te en una reacciom
mucho mas compleja para la luz (la sala completa
se llumina; esta es la funcién de un amplificador).
Ambos actian como un interruptor [encendido/
apagado) v como un modulador/amplificador
(alio/bajo). La diferencia imporiante es que la
“mano” que opera el transistor es millones de
veees mas rapida. Y éste estd unido a otra fuente
eléctrica (una senal de radio en una antena. por
ejemple, una voz en un micréfono, los datos en
un computador, o incluso otro transistor).

En los microcircuitos de hoy. que contienen
millones de transistores “integrados™ en un pa-
tron o diseno particular, la salida amplificada de
un transistor impulsa otros transistores que, a
su vex, impulsan otros, y asi sucesivamente. Se
puede tomar un gran namero de transistores
interconectados en equipos llamados compuer-
tas logicas para realizar una tarea tan simple
como sumar uno v uno. Pero ordenados en un
gran numeroe, en un diseno apropiado, pueden
enfrentarse a tarcas complejas, trabajar mas
riapido y hacerlo en conjunto. Hace algunos anos,
unos mil transistores ocupaban doecenas de tar-
jetas de eircuitos impresos del tamano de una
carta postal., pero gracias a técnicas como la
fotolitografia y el disefio asistide por computa-
dor, millones de transistores y olros componen-
tes electronicos pueden ser organizados de manera
compacta en un circuito integrado mas pequeno
gue un grano de arroz.

En esta escala de integracidén, un transistor
de hoy en dia sale practicamente gratis (alrededor
de una cienmilésima de centave de dolar la
unidad), Ademas, los transistores en circuitos
integrados son extremadamente confiables, Si se
le protege de choques eléctricos v otros factores
tales como temperatura, un microcireuito puede
funcionar probablemente por unos clen anos.

En 1965 Gordon Moore, de la compania
Fairchild Semiconductor, predijo que el namero
de transistores que los disenadores podrian aco-
meodar en un chip se duplicaria cada 18 meses,
un axioma que vendria a ser conocido como la ley
de Moore. Aungue extrana en apariencia, esta ley
ha resuliado ser profética y ha mantenido su

Viohamen Vil - N* 4 - 1998



del transistor ni
persona alguna
de la época
sabian en qué se

convertiria este

Ni los creadores

vigencia por décadas. La ley esta
basada en la disminuecién constante
del tamano del transistor. Un cabello
humano tiene un ancho de casi
100.000 nandmetres (un nandmetro
es la mil millonésima parte de un
metro). En 1970, los transistores eran
de casi 12.000 nandémetros de an-
cho. Hacia 1980, estas partes sc
habian reducido a unos 3.500 nané-
metras. Hoy, estin cerca de los 300
nanomeiros.

Hoy en dia, un procesador mo-
derno para un computador personal
tiene del orden de 5.5 millones de
transistores. La industria de los mi-
croprocesadores espera contar con
mil millones de transistores en una
unidad central de procesamiento
(CPU) hacia el aio 201 1. En algo mas
de una década, los chips de memoria, que son
mucho mas ficiles de hacer que las CPU, tendran
varios miles de millones de transistores, lo que
permitira que computadores del tamano de una
nevera disminuyan su tamano hasta el de un PC
o al de un computador portatil actual,

A pesar de las décadas de fulgurante éxito, la
carrera para disminuir el tamano de los transis-
tores es cada vez mas dificil y costosa. Asi que la
pregunta ahora es, sila ley de Moore dejara de ser
valida, en la préxima década terminara la era del
crecimiento exponencial.

Semiconductores

Los transistores se hacen con semiconducto-
res como el silicio v el arsenuro de galio. Estos
materiales conducen la electricidad moderace-
mente bien pero no lo suficiente para ser llama-
dos conductores, como los alambres de cobre;
pere tampoce tan mal para ser llamados
aislantes, como el vidrio. De alli su nombre de
semiconductor.

1V 4| |-
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l Figura 2. Circuite simple wsando wn iransistor,
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El transistor, tal como fue inventado, esta
constituido por un cristal semiconductor dopado
n, luego p. luego n. Este componente recibe el
término genérico de transistor bipolar. El semi-
conductor se dice dopado n cuando impurezas
[Atomos extranos) donantes de electrones se in-
corporan en su red atémica. enriqueciéndolo
entonees de electrones.Y dopado p euando impu-
rezas aceptoras de clectrones se introducen en el
semiconductor, enriqueciéndolo en “falta de elec-
trones”, mas cominmente llamados huecos. Si
se escoge adecuadamente el tipo y la concentra-
cion de dopantes, se pueden controlar las propie-
dades ecléctricas del semiconductor en forma
precisa. Como se conoce, las cargas opucstas se
atraen, por lo que los electrones v los huecos
tienden a recombinarse. Asi, dos regiones ny pno
pueden evidentemente cohabitar la una al lado
de la otra si no se desarrolla en la interfase n/p,
una barrera de potencial que retenga cada uno de
los dos tipos de portadores en su region de origen,
Esta barrera de potencial separa los dos tipos de
portadores por una zona desértica. La estructura
p/nlleva el nombre de juntura o unién y posee la
propiedad de que cuando se aplica una diferencia
de potencial en sus bordes, deja pasar la corrien-
te en un sentido (juniura en directo) pero no en el
otro (juntura en inverso).

Al eolocar una pieza delgada de semiconduc-
tor de un tipo entre dos capas de otro tipo se
tienen resultados sorprendentes: una pequena
corriente en la capa central es capaz de controlar
el flujo de corriente entre las otras dos. Esa
pequena corriente en la capa del medio es la
alimentacion suministrada por una antena o por
otrg transistor. Incluso cuando la corriente de
entrada es débil, como sucede con una senal de
radio que ha viajado una gran distancia, el tran-
sistor puede conirolar una corriente fuerte de
otro circuito que pase a través de él. En efecto, la
corriente a través del “lado de salida” del transis-
tor imita ¢l comportamiento de la corriente en el
“lado de entrada”. El resultado es una version
fuertemente amplificada de la débil senal de
radio que llegé. La corriente de control
cambia las propiedades conductoras
del material y lleva a que un namero
relativamente grande de electrones pase
entre las capas externas del semicon-
ductor (llamadas emisor y colector):
éste es el efecto transistor,

La “magia” que realiza un semi-
conductor en un transistor esta en
su habilidad para controlar la con-
ductancia, es decir de poder actuar
como un conductor cuando sea ne-
CEesario o como un EI'S].E'IH:'.E cuando
se necesite,
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La “magia”

que realiza un
semiconductor en
un transistor esta

en su habilidad para
controlar la

conductancia,

. El primer transistor con-
es decir de p[ldEI‘ actuar cebido por W, Shockley en 1945

corresponderia a lo que hoy en

Como un cu.nduﬂﬂr dia denominamos un transistor
de efecto de campo, FET (field

: effect transistor). Shockley pro-

cuand“ S€d necesario puso gue si un contacto metali-

co s¢ ubicaba cerca de una
0 como un aislante superficie plana de un semi-
conduclor deberia aparecer un
. exceso de electrones cerca de
cuando se necesite, esa superficie, por lo tanto. si el
semiconductor no era muy grue-
so comparado con la capa de
carga espacial, la conductancia
paralela a su superficie deberia
aumentar significativamente, Sin embargo, los
intentos de Brattain y Bardeen por hacerlo rea-
lidad fracasaron después de muchos intentos
experimentales, pero no fue en vano. De los
experimentos fallidos, se llegd a nuevos concep-
los tedricos que condujeron al descubrimiento
en 1947 del transistor de contacto de punto,
5i las posibilidades de un material estan
directamente relacionadas con sus propiedades
fisicas inirinsecas, la tecnologia se apoya en
olras cualidades esenciales como la facilidad de
elaboracion, lareproductibilidad y la confiabilidad
de los componentes v de los circuitos. En la
década de los cincuenta se encontréd un mejor
semiconductor que el galio para hacer los tran-
sistores: el silicio. Gracias a las calidades excep-
cionales de las tecnologias de fabricacion
oplimizadas para este material. Varias propieda-
des del silicio lo hacen el indicado para fabricar
transistores y chips. Una de tales propiedades es
el valor de la brecha de energia prohibida. Si esta
brecha es muy pequena, un ligero aumento de
temperatura llevaria a una gran cantidad de
electrones a la banda de conduccidn, lo que
interfiere con el control preciso de las propieda-
des eléctricas del dispositive. El silicio tiene una
brecha de energia de 1.2 eV (1 eV es la energia
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acumulada por un electréon al ser acelerado por
una diferencia de potencial de 1 voltio) lo sufi-
cientemente grande para que ¢l material manten-
ga las excelentes propiedades semiconductoras
sobre una amplia gama de temperaturas alrede-
dor de la temperatura ambiente. Ademas, el
silicio es un semiconductor elemental abundante
que puede ser formado en cristales casi perfectos
a muy bajo costo.

Sin embargo, ciertos resultados son inacce-
sibles a este material. Por ejemplo, los tiempos de
conmutacion (es decir el tiempo entre prendido v
apagado de un interruptor) del silicio no descien-
den del nanosegundo (la mil millonésima parte de
un segunda). De otra parte, el silicio no se presta
a la realizacion de componentes opticos como los
diedos electroluminiscentes, los laseres de semi-
conductor o los moduladores de luz. Estas dos
cualidades esenciales para la electronica y las
comunicaciones del manana son superadas por
la creacian de heteroestructuras que se constru-
yen con un proceso basado en el crecimiento de
estructuras cristalinas depositando capas ato-
micas una por una, logrando una nueva variedac
de estructuras cristalinas artificiales que pueden
serdesarrolladas v disenadas a voluntad. Deniro
de éstas se destacan los semiconductores HI-V.
Su nombre se debe a que resultan de la combina-
cidn de un elemento de la tercera columna de la
tabla periddica (aluminio-Al, galio-Ga e indio-In)
con otro de la quinta columna [fosforo-P, arséni-
co-As y antimonic-5Sb). Recientemente, semicon-
ductores 1I-VI (ZnSe, ZnS, etc.) y nitrures I11-V
(tal como el GaN) han mesirado sus excelentes
atributos para la eperacion optoelectronica en el
ultravioleta cercano.

Las heteroestructuras son la materia prima
para los nanocircuitos cudnticos. Mientras que
su gran interés reside parcialmente en aplicacio-
nes reales vy polenciales a la microelectronica,
ellos son igualmente fascinantes desde ¢l punto
de vista de la fisica pura. Ademas de suministrar
un laboratorio ideal para probar teorias moder-



nas de sistemas condensados, estos nuevos sis-
temas disenados a voluntad han revelado feno-
menos fisicos tolalmente nuevos, Entre ellos esta
¢l efecto Hall cuantico, un fenémene cudntico
macroscopico que es el resultado de la condensa-
cion de una coleccion de electrones en un estado
fluido muy exirano. Todas estas estructuras abren
numerosos campos de aplicacion.

El futuro: Computacion Cudntica

La fisica cuintica ha sido identificada con
una teoria que sélo es importante para compren-
der el atomo y las particulas sub-atdmicas, y se
cree que poco o nada liene que ver con nuestira
vida diaria. Por ¢l contrarie, la teoria cudntica es
una ciencia muy practica. Incluso poco antes de
la segunda guerra mundial, sus principios sc
aplicaron a comprender las propiedades eléctri-
cas y térmicas de los metales y los semiconduc-
tores. Enla postguerra, el desarrollo del transistor
y el laser [dos de los dispositives cuanticos mejor
conocides) revolucionaron la tecnologia y las
comunicaciones. El futuro parece guardar un
sitio especial para las nuevas posibilidades que
ofrece la tecnologia cudntica.

La nueva nanotecnologia propone la cons-
truccién de maguinas de dimensiones molecula-
res con aplicaciones potenciales a la medicina, la
computacién y la labricacién de materiales nue-
vosy exdticos, Quizas, una de las mas excitantes
potencialidades sea la construceion del compu-
tador cudntico. Esta maquina seria capaz de
realizar manipulaciones matemdaticas que son
imposibles, incluso en principio, en un
computador actual convencional.

En efecto, un computador cuantico podria proce-
sar informacion en muchas realidades paralelas
simultaneamente, e integrarlas finalmente en
una sola respuesta en el mundo real, lo que
permitiria nada menos que la realizacion de todo
tipo de nuevos algoritmos logico-matematicos. El
futuro dird si nuestros mis potentes supercom-
putadores actuales serdn, probablemente, mis
parecides a un dbaco que a las realidades que
eslarian por venir.

Cualquier dispositivo electrénico digital ba-
sico emplea dos estados, los amosos 0 y 1 de la
logica binaria. Cuando el dispositivo se hace mas
¥ mds pequeno, la naturaleza cudntica del siste-
ma empieza a dominar. En mecinica cuantica
asociamos una probabilidad de ocupacion a cada
estado. Ademis, estamos interesados en la dife-
rencia de fase de las funciones de onda de estos
dos estados cuando el sistema es excitado de un
eslado al olro. Esta propiedad cudantica adicio-
nal es conocida como coherencia. El problema
con los semiconductlores es que la coherencia
cuantica no se mantiene por mds de unos
pocos picosegundos (un picosegundo es la
milésima parte de un nanosegundo) vy
solo cuando el sistema esta mas
friv que la temperatura del
aire liquido (196 gra-
dos centigrados
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Intensidad del campo magnétice —

eclemental es una compuerta logica, entonees la
cadena de compuertas forma un computador
cuintico. Importantes investigaciones en la teo-
ria de la computaciéon cuantica han demostrado
que tal computador podria factorizar un ntiimero
entero grande mucho mas rapido que un compu-
tador tradicional.

La mecanica cuantica describe en la escala
microscopica un mundo donde la logica clasica
no tiene cabida, donde las particulas se pueden
encontrar simultaneamente en diversos lugares,
existir al mismo tiempo bajo diferentes identida-
des. El aspecto desconcertante de la mecanica
cudntica viene de su principio fundamental: Ia
superposicion de estados, que nos dice que si un
sistema posee varios estados distintos posibles
(gjemplo: un dtomo con sus niveles de energia)
puede encontrarse a la vez en todos estos esta-
dos, como suspendido en realidades diferentes.
Se podria, por qué no. hacer una superposicion
de calculadoras hechas de millares de
nanotransistores que constituyan bits de infor-
maciin y hacerlas funcionar como migquinas en
paralelo. La potencia de caleulo de tales compu-
tadores sobrepasa, por lomenos en el papel, la de
los computadores actuales méas potentes. Actual-

Figura 5. El ¢fecto Hall cudnrice se manifiesta a través de mesetas en la
resistencia de Hall de wna muestea (arriba), que coinciden con la
desaparicidn de la resistencia eléctrica de la misma {abajo). En las
mesetas, la resistencia de Hall no cambia aungue varie la intensidad del
campe magnéice,

mente, se desplicgan intensos esfuerzos para
comprender la arquitectura de tales maguinas
potenciales y para controlar las interrelaciones
de un gran niimero de nanotransistores. El ma-

bajo cero). Sin embargo, investigaciones recien-
tes en heteroestructuras semiconductoras indi-
can sobre la posibilidad de alecanzar tiempos de
relajacion del spin electrénico (propiedad cudn-
tica intrinseca del electron, especie de giro sobre
si mismo), suficientemente largos (del orden de
nanoesegundos), que garantiza-

rian el posible control de la dina-

mica coherente de estos spins®. E] futuro dlrfi

Este seria, sin duda, un primer

yor obsticulo en la realizaciéon de este suefio es
sin duda la decoherencia; ella es tanto mas eficaz
en la medida en que el sistema considerado sea
méis grande y protege de esa forma dictatorial el
cardcter clasico del munde macroscopico. Si
pudiéramos controlar a voluntad la frontera
cuantico-clasico, se abriria un campo de poten-
cialidades vertiginosas.

Los nanotransistores o puntos
cudnticos semiconductores han sido
candidatizados como unos compo-

paso importante hacia el uso de Si IIHESH‘{]S nentes ideales para la realizacion de
semiconductores en dispositivos un computador cuantico. El uso de
cuanticos coherentes. ” puntos cuAnticos como memorias que
Los dispositives cudnticos co- mas P“temes funcionan incluso a temperatura
herentes son importantes no sélo ambiente ha sido anunciado recien-
porque ellos contienen una pieza SupEr{:ﬂmputadﬂl‘ES temente®, al igual que arquitecturas
mas de informacion (la fase entre # mas complejas®® En particular, se
estados distintos) sino porque a{:tuﬂlﬂs Sﬂrﬂ,n! ha planteado ya un prototipo de com-
ellos podrian preservar las pro- putacion cuantica que emplea y con-
piﬁ(l;;ldf:ﬁ -:Iuaniticas, prcip;a:iadas prﬂbablemenm! ul-ulfnm]:: dindmicz: de Iaus; ; spiﬁns
por haces luminosos cuidadosa- clectronicos en puntos cuanticos®.
mente aplicados (coherencia op- 3 1 Las extraordinarias propiedades
tical en una cadena de tales mas parecldﬂs electrinicas de los semiconductores
dispositives, sin la interferencia . forman la base de la altima, y atn en
a un abaco.

de observaciones salvo en la pre-
paracion v al final del proceso.
Por ejemplo, si cada dispositivo
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curso, revolucion tecnologica que
afecta no solo las potencialidades de
la ciencia moderna sino practicamen-
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te todos los aspectos de nuestra vida diaria. Este
desarrollo acelerado esta basado en la habilidad
para controlar las propicdades electronicas y
estructurales de los semiconductores. Quizis el
rasgo mas significative de los Gltimos cincuenta
anos ha sido ¢l desarrollo de una sociedad cuyo
principal producto es la informacion. La fuerza
motora de esta translormacion reside en el avan-
ce incesante de la tecnologia electrénica, particu-
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Los océanos cubren

el 70% de nuestro J}}e'lr_’f.f."("!’fe.’

y el hombre ha explorado

cientificamente menos del 1% de ellos.
Hoy, cuando la sobrepoblacion

de la Tierra se hace evidente,

mirar hacia el mar es la alternativa mds
proxima. Los resultados obtenidos
hasta ahora muestran ademds

de un maravilloso espectdculo
respuestas sobre el pasado

y posibilidades para el futuro del

hombre como especie.

El pasado y|
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mbarcaciones de todos los tama-
fos, bugues majestuosos, todo tipo
de cargas e innumerables historias
han cruzado los mares v océanos
del mundo. Pero. jeuanto se sabe
en realidad de la riqueza vy potencial que ellos
representan? Cientificos de las naciones llama-
das “potencias” coinciden en que se desconoce
casi todo. Es mas, diversas organizaciones in-
teresadas en plantear soluciones universales a
los problemas del mundo convocan foros inter-
nacionales de reflexion sobre el tema.

La altima década de nuestro sigle ha esta-
do marcada por el gran debate sobre como
integrar los océanos al desarrollo sostenible del
planeta. La preocupacion se centra en ¢l cons-
tante incremento del uso intensivo de los océa-
nes sin que se tomen medidas que impidan el
deterioro de su balance ecoldgico. Es decisivo
entonces proponer acciones concretas para
evitar la amenaza de la rapida destruccion de
sus recursos v formidable potencial de vida. El
estudio es una de ellas.

Los visitantes de las profundidades

Elinterés en el conocimiento de los oceanos
plantea uno de los grandes retos para los inves-
tigadores gcomo llegar a las insospechadas
profundidades del piso marino bajo condicio-
nes apropiadas de seguridad, y explorar asi
lugares nunca antes vistos? El sumergible nor-
teamericano de buceo en profundidades Alvin

d es azul
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operado por el WHOI (Woods Hole Oceanogra-
phie Institution), en Massachusetts, hizo reali-
dad este sueno. en 1965, luego del
establecimiento afnos atras de un programa
nacional de vehiculos sumergibles en Estados
Unidos.

El WHOI es la organizacién mas grande de
investigacion marina independiente en los Es-
tados Unidos, con un presupuesto de opera-
cién anual aproximadamente de 86 millones de
délares y un equipo de mil personas integrado
por cientificos y estudiantes. Fue fundada en
1930 y lleva a cabo proyectos de investigacion
en el mundo en areas de ingenieria y fisica
ocedanica, biologia, quimica marina, geologia y
geofisica, entre otras,

El sumergible Alvin que tiene una longitud
aproximada de siete metros es transportado

| S .|
4 W2 24 38 Pulgadas

L 50 100 cm

por el crucerc Atlantis, el primer barco de
investigacion académica de los Estados Uni-
dos, construido hace tres afios para efectuar
exploraciones submarinas. El Atlantis estd equi-
pado con herramientas de navegacion de alta
precision, ayudas para la elaboracion de mapas
de la superficie submarina v sistemas de tele-
comunicaciones via satélite, destinados a los
investigadores que realizan operaciones en el
sumergible y quienes llevan a cabo investiga-
clones occanograficas de proposito general en
el mundo entero,

En una operacion corriente el Alvin trans-
porta un piloto y dos cientificos observadores
en un espacio inferior a 1.5 m?, a profundida-
des que superan los 3.000 metros. Es fabricado
con titanio, lo que le permite resistir las altas
presiones del fondo marino. Cuenta con poten-

El ALVIN es un vehiculo disefado para:

1. Operar a una profundidad que va desde la
superficie hasta 4.500 melros, a una velocidad
de 0 a 3.4 kildmetros por hora y puede
permanecer sumergido aproximadamente 10
horas (72 horas en condiciones de emergen-
cia).

2. Transportar a uno o dos observadores,
ademds de instrumentos y herramienlas,

3. Maniobrar en dreas con topografia altamente
accidentada.
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4. Realizar labores cientificas o de ingenieria,
incluye video y fotografia bajo el agua y en la
superficia.

5. Usar herramientas para manipulacidn y

cestas de aimacenamienio para recolectar
muestras,

6. Proveer una limitada cantidad de energia
eléctrica e hidrdulica para instrumentos y
BOUIpos especiales.

Sin embargo, debido a su baja velocidad y
limitada potencia, el Alvin no es un vehiculo
efectivo para explorar dreas extensas, ni para
la superficie terrestra.

Alvin ha demostrado mayor efectividad cuando
las muestras in sify son complemgntadas con
Oiras técnicas de investigacidn,
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tes reflectores que quicbran la densa oscuridad
eiluminan aproximadamente diez metros al fren-
te del submarinoe, tres camaras de video ubicadas
en la parte superior frontal del vehiculo, manipu-
ladas por los tripulantes, registran de manera
continua todo lo que encuentra a su paso: un
brazo mecanico recolecta muestras de rocas y
toda clase de organismos vivos, y una mangue-
ra aspira muesiras de agua y organismos pe-
quenos,

El Alvin llamé la atencion internacional en
1977, por el descubrimiento en el océano Paci-
fico de la primera ventila hidrotermal -una
especie de fumarola activa en el piso marino- y
por la inspeccion del niaufrago del Titanic en
1986, en el norte del océano Atlantico. E]1 Alvin
ha realizado mas de 3.200 inmersiones y es
considerado el vehiculo de exploracion subma-

Caracteristicas

Ex Atvin es

rina mas productivo y activo del mundo, de los
seis existentes.

Expedicion submarina historica

El5 de julio del ano pasado, el Atlantis partio
con el Alvin de Ponta Delgada en las islas Azores,
hacia el Atlantico Medio a una expedicion cienti-
fica en la que participaron investigadores de
Estados Unidos, India, Gran Bretafia, Portugal,
Panama y Colombia, encabezada por Robert
Vrijenhoek y Richard Lutz, cientificos de la
Universidad de Rutgers, en Estados Unidos.
Luis Alberto Hurtado, estudiante de doctorado
del Centro de Teoria y Genética Aplicada, de la
Universidad de Rutgers, fue el anico investiga-
dor colombiano a bordo de la expedicion nime-
ro 3131 del submarine Alvin.

Volcanes de vida en el fondo del mar

Cordilleras submarinas recorren
los océanos con variedad de montanas
cuyas alturas oscilan entre los clen y
los cuatro mil metros. Las cadenas
montanosas corren paralelas unas a

enerales . considerado otras separadas por distancias que van
- desde cientos de metros hasta algunos
z kilémetros, dando lugar a valles
EI thl'E“]ﬂ oceanicos gque albergan y se adornan
Longitud: 7.1 metros con sorprendentes chimeneas de humo
Estructura: 2.6 metros dE E]L'plﬂrﬂfiﬁﬂ ?cgro llamadas “fuentes hidroterma-
Altura: 3.7 melros Jdes”.
Calado: 2.3 metros 2 i En estos valles, la actividad volea-
Pesa: 35. 200 libras Suhmannﬂ mas nica e¢s [recuente. Las fuentes hidro-
Operacitn termales se originan cuando ¢l magma
en profundidad: 4.500 metros . - fundido en el interior de la Tierra sale
Pesodecarga: 680 kg pmductw{: Y actlv0  y se combina con fuertes ebulliciones
Enengia; 468 KWH maximo del agua filtrada hacia el interior del
Velocidad: 4.4 km/h a 2 nudos d ] d suelo ocedanico. La temperatura pro-
0.8 km/h a 0.5 nudos €l mundao. medio del agua circundante es de 2°C:
an travesia el magma, con una temperatura aproxi-
Rango maximo mada de 1.200°C forma una columna
de travesia: 5 km sumergido angosta de uno a tres metros de altura,

Duracidn normal

a 14 metros/minuto

de un viaje: 610 horas

Duracién soporte

de vida: 72 horas para 3
personas.
216 horag hombre

Complemento: 1 pileto, 2 cientificos
observadores

que al enfriarse en el medio origina una costra
rocosa. Como resultado del sobrecalentamiento,
el agua es expulsada con gran presion y forma
una chimenea conica producida por la precipi-
tacion de minerales transportados por el agua.
El agua expulsada por la boca de la chimenea
aleanza una temperatura méaxima de 350°C, y
es hasta ahora la mas alta registrada en océano
abierto.

Cientificos pasajeros del Alvin encontraron
la primera fuente hidrotermal en el océano
Pacifico cerca de las [slas Galapagos en 1977,
y desde entonces se han hallado mas de veinte
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en los océanos Atlantico y Pacifico. Estas alber-
gan aproximadamente 375 especies de anima-
les desconocidas hasta entonces, de las cuales
el 93% son endémicas, es decir que solo viven
alli. Cientos de invertebrados abundan en las
profundidades. Miles de eamarones, mejillones,
peces y almejas nadan vigorosa-

mente por estas chimeneas y cu-

les se presente tal diversidad de organismos
vivos, plantea a los elentiflicos preguntas inte-
resantes acerca de las condiciones necesarias
para que la vida se manifieste en nuestro pla-
neta. Esto ha repercutido para que desde su
descubrimiento, hace veinte anos, estas fuen-

tes hayan sido objeto de intensos

estudios biolégicos. fisico-quimicos

bren un area de mas de 10 m? L . y geoldogicos.
alrededor de estas fuentes, 08 ﬂrgﬂ]]lsmﬂs

“cEIII uhjﬂrlivu prir]lcipal df; esta Algunas respuestas sorprendentes
expedicion [ue recolectar diferen- .
tes especies que viven en las fuen-  (UE SObreviven T S
tca: E_I;I;ndtermagﬁ. alp=:1r;1 rﬁli?}ar to de las plantas via fotosintesis en la
estudi e genclica de Hacio- - .
nes y cvoluc!i;én de e%t::rsp::rganis- en condiciones ?“Psil"r':'le Tﬁrri'm"t‘ﬂ*d pero n I?-illwfl

I ur ad marina todo es oscuridad.
mos. Su investigacién permitira Entonces, ;cual es el origen de la
interpretar como es el movimiento extremas pueden energia y qué organismos son la base
y formas de colonizacién de los de las comunidades biologicas que
diferentes organismos en las fuen- presentan las fuentes hidroter-
le; ln(lr-I:-tcrE:aies chp::sﬁ el ::ifjn- dﬂﬁﬂ]‘{‘ﬂlla]‘ males?. Las bacterias que habi-
tifico colombiano, Luis A, Hurtado.
tan las profundidades marinas
& B oxidan el hidré Ifidrico
moléculas unicas, a0 clhidrogenosu

:Qué hace a las fuentes
hidrotermales tan interesantes
para los bidlogos?

Por las condiciones extremas que se pre-
sentan en estos sitios, no deja de maravillar el
hecho de que alli se manifieste la vida v en tal
grado de diversidad y abundancia. “El primer
factor que limita la vida es la ausencia de luz y
la profundidad a la que se encuentran las
fuentes que fueron visitadas esta en un rango
de 2.800 a 3.300 metros y si se tiene en cuenta
que la luz penetra solo hasta los primeros 300
metros, el ambiente es de oscuridad total. Por
olra parte, las altas temperaturas del agua en
la boca de las chimeneas al mezelarse con el
agua [ria de las profundidades, obliga a los
organismos que alli se encuentran a hacer
adaptaciones fisiolégicas a los cambios abrup-
tos”, agregd Hurtado.

En cuanto a la composicion del agua, ésta
es una emisidén continua de un fluido difuso,
acompanado de humeo negro. El fluido, ademas
de estar extremadamente caliente, es andxico
[sin oxigeno). acido [Ph bajo, menor de 3). con
salinidad variable (desde 1/10 hasta 2 veces la
del mar), contiene gases y compuestos toxicos
comao dcido sullidrico, metano, didxido de car-
bono, helio, hidrégeno y elementos traza como
litio, manganeso. hierro, bario, cobre, zine,
cadmio, plomo y éxido de silicio. de acuerdo
con informes del WHOI,

Por lo tanto, el que en condiciones tan
adversas como las de las fuentes hidroterma-
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[quimiobacterias) que viene

desde el interior de la Tierra.

En un proceso conocido

como quimiosintesis con-

vierten el didxido de carbono en un

carbono organico que los camarones

v mejillones comen para sobrevivir,
Las quimiobacterias encontra-

das en las luentes hidrotermales

sonmicroorganismos extremada-

mente simples, compuestos de

material genético [ADN y ARN)

y recubiertos por una capsula

de proleinas con adaptacio-

nes para soporiar tempera-

turas variables (termofilas)

desde 2°C hasta 350°C en

la boca de las chimeneas,

sin que sus moléculas L)

sufran un dano tal que

afecte su funcion o

su existencia.




En estas comunidades las bacterias juegan
un papel importante. Cientilicos que han par-
ticipado en el proyvecto opinan que en ellas se
encuentra la respuesta al origen de la vida. Las
condiciones extremas de las fuentes hidroter-
males se asemejan a las condiciones de la
Tierra en la época en que se origing la vida. Se
especula que a medida que se fué enfriandao el
planeta cambiaron las condiciones ambienta-
les y hubo menor emision de gases toxicos,
como Acido sulfidrico y didxido de carbono.
Esas primeras formas de vida, "arqueobacte-
rias”, se refugiaron en lugares que guardaron
condiciones de la Tierra primitiva, como crite-
res. géiseres y fuentes hidrotermales.

“En el Centro de Teoria y Genética Aplicada
(CTAG) de la Universidad de Rutgers, se estu-
dian los organismos recolectados durante cada
expedicion por medio de técnicas de biologia

molecular, como caracterizacion del ADN y
de iscenzimas. De una manera general,

los estudios consisten en extraer el

ADN de los individuos de una es-

pecie y elegir un gen que muestre
claramente el curso de la evolu-
cion y obtener la secuencia del
mismo. Con la ayuda de pro-
gramas compularizados que
muestiran las relaciones en-
tre los organismos es posi-
ble comparar la similitud
de las secuencias y cons-
truir arboles filogendéti-
cos [genealogias)”,
explicad el cientifico

Luis Hurtado.

Bacterias
termofilas

ly

Chimeneas

de humo
negro,
HNamadas
*fuentes
hidrorerna-
les™ en las
profundidades
ocednicas,

L

Adicionalmente, el Instituto Macional de
Salud de los Estados Unidos utiliza las mues-
tras recolectadas durante el crucero para rea-
lizar pruebas y establecer si los organismos de
las fuentes hidrotermales elaboran sustancias
o componentes activos que puedan ser emplea-
dos en el tratamiento contra los distintos tipos
de cancer conocidos en humanos, el sida y
otras enfermedades. Estos estudios se basan
en que los organismos que sobreviven en con-
diciones extremas pueden desarrollar molécu-
las tinicas, que serian de gran utilidad para la
industria farmacéutica.

El ecosistema de las [uentes hidrotermales
es unico en la Tierra, muy diferente a cualquier
otro conocido. Este hecho ha llamado la aten-
cion de los cientificos, especialmente sobre la
probabilidad de vida en otros planetas con
condiciones extremas, como es el caso de Marte
yalgunas lunas de Jupiter. La NASA ha seguido
de cerca este tipo de proyectos marinos por su
posible aplicacién en la investigacion de formas
de vida en otros planetas del Sistema Solar.

En diciembre de 1998 la expedicion de la
Universidad de Rutgers se dirige a las fuentes
hidrotermales ubicadas cerca de la Isla de
Pascua en Chile, crucero que aporiara nuevos
datos a la investigacion.

Sin embargo. aun quedan grandes
interrogantes por despejar ¥ muchas maravi-
llas por descubrir. Mientras tanto €l azul, azul
marine y profunde seguird seduciendo a la
humanidad por su permanente misterio que no
tiene limite, prineipio ni final.
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ace mas de dos décadas, Cochran
& Goin! publicaron el libro Frogs
af Colombia en el que registraron
212 especies v subespecies de
ranas y sapos para el pais. Sin
embargo, la informacién recolectada ha aumen-
tado significativamente en los ultimos anos.
Hasta ahora, han sido reconocidas 578 especies
de estos organismos en Colombia?, Este inere-
mento en su conocimiento se ha producido gra-
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cias a los estudios realizados acerca
dela fauna andina, especialmente
la de los bosques de nie-
bla. En su libro, Cochran

& Goin! no contemplaron
la importancia de dos fa-
milias de ranas del grupo
de las ranas de cristal: la
familia Centrolenidae (8 es-
pecies en 1970, 66 en 1998) y
las ranas de lluvia de la familia
Eleutherodactylinii (37 especies en
1970, 203 en 1998). Estos dos grupos
son muy diversos en los bosques
nublados y los estudios realiza-
dos alli recientemente elevaron
a Colombia de una posicidon mo-
desta dentro de la fauna neo-
tropical a la del pais mas .
rico del mundo en especies
de ranas v sapos (tabla 1). Los
anfibios incluyen tres grupos ©
de animales: ranas o sapos,
las salamandras (hay 17 espe-
cies conocidas para Colombia), v las caecillas,

I D, Lelanranmi.

anfibios parecidos a lombrices o culebras, de
las cuales hay 28 especies conocidas.

Con excepeion de los desiertos biologi-
cos originados por actividades an-
tropogénicas intensivas, hay
muy pocos sitios que se pue-
den visitar dentro de los limi-
tes geogrificos del pais sin
que exista la posibilidad de
encontrar diferentes especies.,
Estos lugares son elevaciones
por encima de 4200 metros
sobre el nivel del mar, en las
cuales los vientos perigla-
ciales producen un ambien-
te tan seco que las ranas no
pueden sobrevivir®4; en la
mayoria de los manglares, donde
las concentraciones de sal
también crean un ambien-

te hostil para estos orga-
nismos (en estos lugares
ocasionalmente se encuentran ra-

nas visitantes pero no residentes, por lo menos
en Colombia): en la isla de Malpelo en el Pacifico;

y por ultimo, las islas colombianas del Caribe,

B Tabla 1.

Distribucion y diversidad
de ranas en el mundo

Las ranas se encueniran en todos los continentes excepto en la Antértida y en algunos
lugares como las Antillas, la Insulindia y las islas ccednicas. Hoy en dia, conocemos
aproximadamente 4300 especies sobre el planeta, distribuidas en 27 familias, de las
cuales América dal Sur cuenta con un alto porcentaje de diversidad (aproximadamente el
35%). Colombia es el pais mds rico en el mundo con 578 especies registradas. Estas
especies pertenscen a nueve familias principales. Colombia alberga varios grupas
(génera Atelopus, Bufonidae; Centrolenidae, Dendrobatidae; y el género Eleutherodac-
Wylus, Leplodaciylidas).

MUNDIAL COLOMBIA
subfamilias géneros especies subfamilias géneros especies
Bufonidae . i3 380 . ] 62
Cenfralenidas* . 3 120 . 3 66
Dendrobatidee* - g6 175 - 5 55
Hylidae 4 3 750 3 14 130
Leptodactylidag® 4 a4 800 3 16 240
Microhylidae 9 65 35 1 9 14
Pipidae - 5 30 - 1 4
Pzeudidae e 2 4 - 1 1
Ranidae 3 4B T00 1 1 2

* Endémica del Neotrdplco
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pues las ranas que habitan alli son espe-
cies introducidas por humanos. Sin em-
bargo. cualquier otra drea del pais es
hogar para unas pocas o muchas espe-
cles de ranas y sapos®,

Pero, gjeudl es su importancia? Las
ranas y sapos no solo ubican a Colombia
en el primer lugar de una lista privilegia-
da de paises con megadiversidad, sino
que ésias Permiten un acercamiento para
entender su evolucién, Con cada ano que
pasa, hay menos preguntas basicas acer-
ca de los inventarios y mas preguntas
emergentes acerca de la biogeografia, eco-
logia, evolucion y filogenia de esta fauna.

Caracteristicas bioldgicas

La mayoria de las ranas son animales
pequenos, Pocas especies sobrepasan los
50mm de longitud rostro-cloaca como
adullos. Las ranas y los sapos son carni-
voros en la etapa adulta, su alimentacion
consiste de insectos y otros artropodos:
algunas especies comen peces, olras ra-
nas. ratones, culebras, lagartijas v oca-
sionalmente pajaros. Los renacuajos de
algunas especies no necesitan buscar su
comida en el medio externo porque el
hueve contiene suficiente yema para pro-
veer la energia necesaria para completar
el desarrollo: otros son vegetarianos y
algunos carnivoros, incluso se comen a
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olros renacuajos. Las ranas son peculiares den-
tro de los vertebrados (peces, anfibios, reptiles,
aves y mamiferas) porque su columna vertebral
es muy coria (usualmente
Sﬂllﬂ!jgni_‘I:'.Illt:i’t"t‘tl‘i(‘l_'il‘aﬁ] o~ F'ﬂ'.M”'m
CENTROLENIDAE
v parecen carecer de cola, ey
pues tienen tres secciones gt
en el miembro posterior (en- g*
ire la cadera y ¢l pie)] v la
segunda seceion de los miem-
bros contiene solamente un
hueso v no dos®.

Aunque el lenguaje po-
pular use dos palabras (rana y sapo) para estos
animales, atin no existe una explicacion cientifi-
ca para tal distineion. Téenicamente los sapos
son miembros de la familia Bufonidae v las
ranas son miembros de la familia Ranidae. Las
propuestas para agrupar aproximadamente
unas veinte familias dentro de estas dos clasifi-
caciones son débiles o errdneas. Tanto las distin-
ciones vulgares como el
conocimiento s0n EAMILIA
invalidados cuando se ERIzge s laaniinrig
empieza a discutir acer-
ca de los ciclos de vida de
ranasy sapos. Mientras que
casi todas las especies de : ;
Europay América del Norte 8 B/ FAMILIA
depositan sus posturas . MICROHYLIDAE §
dentro del agua y tienen
renacuajos acuaticos, que
se transforman en adultos por lo menos semite-
rrestres, alrededor de un 40% de las especies de
ranas o sapos conocidas en Colombia no poseen
siquiera una etapa de renacuajo, por lo que no
puede aplicarseles tal descripeion.

En Colombia se encuentran trece grupos de FAMILIA
ranas (familias o subfamilias). Algunos son muy EARIEIEE
pobres en cuanto al namero de especies mientras
otros son de gran riqueza. Los grupos
Ceratophryinae, Pipidae vy Pseudidae son grupos
pequenos que no muesiran
diversidad en ninguna parte EAMILIA
del mundo, mientras que los  PYSSENEGE
Microhylidae y Ranidae son -
grupos muy diversos en otros
lugares, pero con pocas espe-
cies colombianas, Estos gru- )
pos ademss tienen en comiin i FAMILIA,
que habitan en selvas y tie- £ ' ' RAMNIDAE
rras bajas (tabla 2). s

Los modos de vida repre-
sentan otro aspecto de la di-
versidad. Dentro de esta inmensa variedad hay
especies que pasan mas de la mitad del afio
enterradas esperando el invierno: una de éstas,
Ceratophrys calearata tiene una apariencia bas-
tante peculiar y es llamada “"boca con rana anexa”.

FAMILIA
DENDROBATIDAE

FAaMILIA
HYLIDAE

.

CLASIFICACION DE ALGUNAS ESPECIES DE RANAS
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Colﬂmhia

es el pais con

mas especies

de ranas y

en el mundo.

Otras como las hembras del género
endémico Cryptobatrachus transpor-
tan sus posturas (huevos) pegadas al
dorso; dado que éstas tienen un desa-
rrollo directo, las hembras no pueden
apartarse de los alrededores de las
cascadas. Los renacuajos de sapos del
género Atelopus por su parte'. viven en
gquebradas andinas y tienen una ven-
tosa ventral probablemente como una
adaptacién contra la fuerza del agua
en las quebradas. Las especies de Pipa
son acudticas y carecen de la capaci-
dad para saltar. En la época de apareamiento,
las ranas y sapos emiten chirridos, grunides,
silbidos o trinos para atraer a su pareja.

A pesar de la riqueza del pais, la mayoria de
los colombianos conoce solamente el sapo co-

sapos

' Tabla 2. Nimero de especies por grupo.

Grupos que habitan en selvas

Grupos que habitan en tierras

y tierras bajas bajas y en la zona andina
Hombre Especies Nombre Especies
Ceralophryinae 2 Bufonidae g2
Leptodactylinae 35 Centrolenidas 65
Microhyldae 14 Dendrobatidae 55
Phyllomedusinae 16 Eleutharadactylini 203
Pipidae 4 Hemiphractinae 27
Psaudidas 1 Hyfinag &7
Ranidas 3

min, Bufe marinus porgue vive en pueblos y
generalmente se encuentra lejos de los bosgues,
unas pocas especies de ranas arboricolas de la
familia Hylidae [Hyla crepitans, Hyla labialis)
porque habitan en los jardines, pero muy pocas
personas han tenido experiencias directas con
las ranas venenosas (Dendrobatidae).

En Colombia, las selvas aportan el 40% de
la diversidad de ranas y sapos, lo que hace
posible encontrar unas 80 6 90 especies en una
determinada drea de la selva amazénica’™® o
chocoana® !9, sin embargo, sélo algunas de es-

lTﬂb-‘ﬂ 3. Distribucidn geogrdfica de algunas especies de ranas en Colombia.

Especies de ranas endémicas en Colombia

Familia Mo. de especies  Distribucion geogrifica

Bufonidag 32 especies Todas andinas

Cantrolenidas 38 especies La mayoria andinas, alqunas
chocoanas

Dendrobatidae 31 especies Chocoanas y andinas

Hylidae 25 ospecies Tedas andinas

Leptodactylidae 113 especies La mayoria andinas, algunas chocoanas

Microhylidae 1 especie Chotoana
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tas especies estan restringidas a Colombia. Las
ranas de la Amazonia tienen distribuciones muy
amplias y son conocidas en Brasil, Ecuador, y
Pert. Las de Choed también se encuentran en
Ecuador v Panama. Se ha dicho que estos bos-
ques de las tierras bajas tienen una diversidad
alfa alta (en un sitio se encuentran muchas
especies) pero una diversidad beta baja [se en-
cuentran la misma lista de especies en otros
sitios cercanos o lejanos) (tabla 2). En contrapo-
sicién, en los Andes. la diversidad alfa es usual-
mente baja y la beta es muy alta. Las ranas que
se encuentran en los alrededores de Medellin son
casi todas distintas de las ranas que se encuen-
tran cerca a Santa Fe de Bogota o de Popayan. El
acertijo andino es méas complejo porque un cam-
bio de unos pocos clentos de metros de altura
puede resultar en el cambio de cerca del 75 % de
las especies en la lista de la fauna.

Lo que es emergente es un patrdn de distri-
buciones establecido tanto al interior de las espe-
cies como entre ellas, desplegado en forma de
cintas situadas sobre las faldas de los Andes.
Hasta el momento se ha detectado que los parien-
tes mas cercanos son alopatricos (no viven jun-
tos) v usualmente se encuentran en el mismo
piso altitudinal'!. El reto entonces es obtener
suficientes cladogramas (hipdtesis de parentes-
cos] para poder detectar patrones comunes que
involucren dispersion o desplazamiento verti-
cal'?, lo que da una idea de las maltiples posibi-
lidades que esto puede generar para un trabajo
de investigacion.

Otro aspecto que se debe considerar para
explicar este fendmeno es la actividad orogénica,
producto de los cambios en el interior de la
Tierra, que pudo haber levantado o bajado blo-
ques de terreno hasta al momento ligados en
cadenas andinas. Por ello, Lundbergy Marshall 3
plantean la hipétesis de que como al ceste Colom-
bia esti muy cerca de una fosa téctonica, la
orogenia probablemente pudo haber causado
movimientos horizontales de elementos masivos.
Por otra parte, los ciclos climaticos relativamente
recientes del Pleistoceno debieron tener efectos
dramaticos en la continuidad geografica de los
pisos del habitat. Todos estos cambios reales o
imaginarios tendrian el efecto de disrupeion de la
homogeneidad del pool génetico, al modificar las
ecuaciones de la competencia en las comunida-
des ecoldgicas, y forzar otros grandes cambios en
las adaptaciones de los seres de estos lugares. Esta
€5 la materia prima de evolucidn y especiacion.

S5i examinamos los grupos grandes o media-
nos en términos de su diversidad en tierras bajas
v en tierras altas, enconiramos que los centrolé-
nidos ¥ los eleutherodactilines tienen diversidad
baja en las tierras bajas y diversidad alta en las
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Dendrobates
histrionicus,

tierras altas, mientras los hilidos se com-
portan al revés. Esle caso puede explorarse al
examinar la diversidad de los modos reproductivos
en estos grupos. Los centrolénides requieren
guebradas para su reproduccién, no charcos, y
ponen sus huevos sobre hojas. Los charcos son
escasos sobre los flancos de los Andes donde
estas ranas son muy abundantes. Por otra parte,
las ranas del género Eleutherodactylus no depen-
den de charcos o quebradas y su diversificacion
en los Andes nortefios es incomparable. Ellos
colocan sus huevos dentro de la hojarasca o en
bromeliaceas, en este grupo no existe un rena-
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ecuerde vividamente el dia en el

ane de 1971 en que fue anunciado

en Nueva York que el Museo Metro-

politano de Arte habia adquirido en

ubasta, en la sede de Christie's en

Londres, la pintura Juan de Pareja. de Diego
Veldzquez. El Museo Metropolitano habia pagado
la asombrosa suma de 5'544.000 délares, mas de
lo que nunca habia sido pagado por una pintura,
sin importar cuan ilusire hubiese sido el artista o
distinguido el trabajo. Thomas Hoving, el director
del Metropolitano en ese momento, recientemente
se ha referido al Juan de Pareja como “la pintura
mas importante en la historia mundial”, Estoes una
exageracion, peronohay duda de queesta pinturaes
unao de los mis finos retratos elaborados por el gran
maestro espanol. En el verano de 1649, Velazquez
habia traido consigo desde Madrid a Roma a su
sirviente moro y lo pintd mientras se preparaba
para retratar al Papa Inocencio X. El Juan de
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Pareja es caracteristico de Velizquez en el trazo
largo pero firme, enla claridad de su ejecuciony en
la gama de colores. El cucrpo es desarrollado en
calés v texturas en negro y rojo brillante y dramsi-
ticamente separado de la cara por un ancho cuello
de eamisa "blanco” que se extiende desde el cuello
hasta los hombroes, Como en otros de los retratos de
Velazques de ese periodo, 1a forma esta ereada por el
color. Sedice que Velazquez hizo hincapié en enviar
a Pareja a visitar a sus amigos llevando el retraio
para impresionarlos con su vivido parecido. En la
primavera de 1650, la pintura fue exhibida con
gran aclamacion de la critica en el Pantetn de
Roma y este éxito pudo haber sido la razén de la
cleceion de Veldzquesz para la Academia de Roma
mids tarde, en ese mismo ano.

En ¢l distante norte de la India, pocos anos
después, un desconocido artesano musulmdn
forjo la Daga de Aurengzeb, uno de los mas
exquisitos tesoros en la gran coleccion de las artes

&% Evolucion,
religion

y los limites
de la ciencia

decorativas hinddes. perteneciente al Museo de
Arte del Condado de Los Angeles. La empunadura,
que tene la forma del cuello v la cabeza de un
caballo, esta manufacturada en jade verde realza-
do en naranja oscuro. La hoja, hecha en acero de
Damasco, esta formada en el estilo curvilineo
“khanjar” y exhibe ornamentos florales y una
inscripeidon incrustada en oro con la fecha de
1660-1661. El Taj Mahal acababa de ser construi-
do en Agra por el emperador Mogol Shah Jahan
como un mausoleo para honrar a su fallecida
esposa, Mumtaz Mahal. La Daga de Aurengzeb fue
disenada como un arma, pero también como un
objeto decorative:; su autor fue un refinado artista,
no simplemente un artesano,

Seria ridiculo sugerir que la Daga de
Aurengzeb fue un producto del azar ¥y no del
diseno. Seria igualmente ridiculoe sugerir que
Veldazquez realizéd el Juan de Pareja sin ningan
proposito o plan preconcebido.
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Copérnico v Darwin

La publicacién en 1859 de El Origen de las
Especies por Charles Darwin introdujo una nueva
cra en la historia intelectual de la humanidad, A
Darwin se le ha dado merecidamente el erédito
por la teoria biolégica de la evolucién. El acumuls
evidencia demostrando que los organismos evolu-
cionan y descubrio el proceso, la seleccion natu-
ral, por medio de la cual lo hacen. Pero la
importancia de Darwin es que éste completo la
revolucion copernicana iniciada tres siglos antes
v con ello cambié radicalmente nuestra concep-
cion del universoy el lugar de la humanidad en él,

Darwin completd la revolucion copernicana
al extrapolar a la biologia la nocién de la natura-
leza como un sistema ordenado de materia en
movimiento. Las adaptaciones y diversidad de los
organismos. el origen de formas nuevas y exquisi-
tamente organizadas. incluso el origen de la hu-
manidad misma podian ser explicados ahora por
un proceso ordenado de cambios gobernados por
leyves naturales,

Los descubrimientos de Copérnico, Kepler,
Galileo y Newton en los siglos dieciséis v diecisiete
habian intreducide gradualmente la nocién de
que el universo y sus funciones podian ser expli-
cados por la razén humana. Se mostré que la
Tierra no es el centro del universo. sino un peque-
o planeta que gira en torno a una estrella prome-
dio: que el universo es inmenso en espacio y
tiempo: y que los movimientos de los planetas
alrededor del Sol pueden ser explicados por las
mismas leyes simples que dan cuenta del movi-
micnto de los objetos fisicos en nuestra plancta,
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Estos y otros descubrimientos expandieron enor-
memente ¢l conocimiento humano, pere la revolu-
cion intelectual que estos cientificos originaron
fue mas fundamental: un compromiso con el
postulade de que el universo obedece leyes
inmanentes que dan cuenta de los fenémenos
naturales. El funcionamiento del universo fue
sometido al dominio de la ciencia: la explicacion a
través de leyes naturales. Los fendmenos fisicos
podrian ser explicados siempre y cuando las cau-
sas fueran conocidas adecuadamente.

El origen de los organismos ¥ sus maravillo-
sas adaptaciones fue, sin embargo, o bien dejado
sin explicacién. o bien atribuido al disefio de un
Creador omnisciente. Dios habia creado las aves ¥
las abejas. los peces y los corales, los arboles en la
selva y. por encima de todo, al hombre. Dios nos
habia dadoe ojos de manera que pudi¢ramos ver, y
habia proveido a los peces con branquias para
respirar en el agua. Fildsofos y teélogos argumen-
taban que el disefio funcional de los organismos
manifestaba la existencia de un Creador omnis-
ciente. Donde quiera que haya disefio, hay un
disefiador; la existencia de un reloj revela la
existencia de un relojero.

El tedlogo ingles William Paley en su Teologia
Natural (1802) elaboré el argumento-del-diseno
como una demostracion eficaz de la existencia del
Creador. El diseno funcional del ojo humano,
argitia Paley, provee evidencia conclusiva de un
Creador omnisciente. Seria absurdo suponer -
escribio- que el ojo humano por pure azar “hubie-
ra consistido, primero. en una serie de lentes
transparentes... segundo, en una tela negra o
membrana, extendida detris de esas lentes para
recibir la imagen formada por haces de luz trans-
mitida a través de ellas vy puesta a la distancia
geomeétrica precisa, y solo en ésa, en la que una
imagen clara podria serformada... en tercer lu gar,
en un largo nervio que comunica esa membrana ¥
¢l cerebro”. Los Tratacdos Bridgewater, publicados
entre 1833 y 1840, fueron escritos por eminentes
cientificos y filésofos para establecer “e) poder, la
sabiduriay la bondad de Dios como al go manifies-
toenlaCreacién”, La estructuray los mecanismos
de la mano del hombre, por ejemplo, eran citados
como evidencia incontrovertible de que la mano
habia sido disenada por el mismo Poder omnis-
ciente que habia creado el mundo.

Los avances de las ciencias fisicas habian lleva-
do asi la percepcion del universo a una situacion
esquizofrénica, que persistié hasta mediados del
siglo diecinueve. Las explicaciones cientificas. de-
rivadas de las leyes naturales, dominaban el mun-
do de la materia noviviente, tanto en la tierra como
en los cielos. Las explicaciones sobrenaturales,
dependientes de las insondables obras del Crea-
dor, explicaban el origen y la configuracion de las
criaturas vivas, las realidades mas diversificadas,

Volumen V- N4« 1998



Donde quiera

un reloj revela
la existencia

de un relojero.

complejas e interesantes del mundo.
Fue el genio de Darwin el que resolvid

que haya disefio,  esta esquizofrenia intelectual.

hay un disefiador;  E! descubrimiento de Darvwin:

Diseno sin disenador

la existencia de

El enigma resuelio por Darwin di-
ficilmente puede ser sobrestimado. Es
facil percibir la fuerza del argumento
del diseno para demostrar el papel del
Creador. Donde quiera que hay fun-
cion o disenos buscamos a su autor,
Una navaja esta hecha para cortar y
un reloj esta hecho para decirnos la
hora; sus disenos funcionales han sido
ideados por un fabricante de navajas y
por un relojero. El exquisito diseno del
Juan de Pareja o de la Daga de
Aurengzeb proclama que estas obras ueron erea-
das por artistas de talla, siguiendo propositos
preconcebidos. Similarmente, las estructuras, los
organos y las conductas de los seres vivientes
estan dirigidas a servir ciertas funciones. El dise-
no funcional de los organismos y sus caracteristi-
cas parecerian, por tanto, postularla existenciade
un disenadeor, El gran éxito de Darwin fue mostrar
que la organizacion direccional de los seres vivos
podia ser explicada como el re-
sultado de un proceso natural,
la seleccidn natural, sin necesi-
dad de recurrir a un Creador u
oiro agente externo. El origeny
la adaptacién de los organis-
mos en su profusion y prodigio-
sas variaciones fueron asi
incorporados al dominio de la
ciencia,

Darwin aceptd que los or-
ganismos estan “disenados”
para servir ciertos propositos;
es decir, estin organizados
funcionalmente. Los organis-
mos estin adaptados a ciertas
formas de vida v sus paries
estan adaptadas para ejecutar
ciertas funciones. Los peces es-

tan adaptados para viviren el g ey00es panin,

agua, los rifones estan disena-
dos para regular la composicion de la sangre. la
mano humana esta hecha para asir. Pero Darwin
avanzd esta percepeion al proveer una explicacion
natural del disenio, y con ello, incorpord los aspec-
tos aparentemente dotados de proposito de los
seres vivos al dominio de la ciencia.

El éxito revolucionario de Darwin consiste en
haber extendide la revolucion copernicana al mun-

do de los seres vivientes. El origen y la naturaleza
adaptativa de los organismos podian ser ahora
explicados como los fendomenos del mundo inani-
mado, como el resultado de leyves naturales mani-
fiestas en procesos naturales. La teoria de Darwin
encontrd oposicion en algunos circulos religiosos,
no tanto porgue Darwin proponia el origen evolu-
tive de las seres vivos (esto habia sido propuesto
antes v habia sido aceptado incluso por tedlogos
cristianos), sino porque el mecanismo causal pro-
puesto por Darwin, la seleccion natural, excluia a
Dios como explicacién del disenio de los organis-
mos. La oposicion de la [glesia Catdlica Romana a
Galileo en el sigle diecisiete habia side
similarmente motivada no tanto por la aparente
contradiceién entre la teoria heliocéntrica v la
interpretacion literal de la Biblia, sino més bien
por su intento de entender el funcionamiento del
universo. la "mente de Dios". A partir de ese
momento historico, la configuracién del universo
no fue més percibida como un producto del disefio
divine, sino simplemente como un resultado de
procesos naturales, ciegos e inmanentes.

Hay. sin embargo, muchos tedlogos, fildsofos
v clentificos que novieron contradiceion entonces
¥y tampoco la ven ahora entre la evolucion de las
especies y la fe cristiana. Entre los protestantes
contemporaneos de Darwin, algunos vieron la
evolucién como el “método de la inteligencia divi-
na”, en palabras del tealogo
del sigle dieccinueve A. H.
Strong. Otros, como el norte-
americano contemporaneo de
Darwin, Henry Ward Beecher
[1818-1887), hicieron de la
evolucion la piedra angular de
su teclogia. Estas dos tradi-
ciones han persistido hasta el
presente.

Argumentos a favor y en
contra de la teoria de Darwin
fueron también propuestos
por tedlogos catdlicos. Gra-
dualmente, ya en ¢l siglo XX,
Ia evolucién por seleccitn na-
tural vino a ser aceptada por
la mayoria flustrada de los
escritores cristianos. Plo XII
acepld en su enciclica Hurmanid
Generis (1950) que la evolu-
cién biologica era compatible con la fe eristiana, si
bien argumenté que la intervencion de Dios era
necesaria para la creacion del alma humana. En
1981, el Papa Juan Pablo Il se dirigié asi a la
Academia Pontificia de Ciencias: "La Biblia misma
nos habla del origen del universo y su creacion, no
para ofrecernos un tratado cientifico sino para
establecer la relacion correcta del hombre con
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Dios v con el universo. Las escrituras sagradas
simplemente quieren declarar que el mundo fue
creado por Dios, v para ensenar esta verdad se
expresan en los Lérminos de la cosmologia en uso
en el tiempo del escritor... cualquier otra ense-
nanza sobre el origen y la creacion del universo es
ajena alasintenciones de la Biblia, la cual notrata
de ensenarnos cémo fueron hechos los cielos,
sino cdémo ir al cielo”. El razonamiento del Papa es
que es un desatine tomar la Biblia come un libro
elemental de astronomia, geologia y biologia. El
argumento va claramente en contra del literalisme
Biblico de los lundamentalistas y comparte con la
mayoria de los tedlogos catdlicos y protesiantes
una vision de la fe cristiana que no es incompati-
ble con la evolucién v, en términos mas generales,
con la ciencia. Mas recientemente (en octubre de
1996). el Papa Juan Pablo 11 ha declarado que “la
teoria de la evolucion es mas que una hipotesis,
Es... generalmente aceptada por los cientificos,
como consecuencia de una serie de descubri-
mientos en campos muy diversos del conocimien-
Lo,

Seleccion natural y evolucion

El argumento central de la teoria de la selec-
cién natural es resumido por Darwin en El Origen
de las Especies como sigue:

“Dadoque se: producen mas individuos de los
que posiblemente pueden sobrevivir, debe haber
en cada caso una lucha por la existencia, bien de
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un individuo con otro de la misma especie, o con
los individuos de especies distintas, o con las
condiciones fisicas de la vida. (...) ;Puede, enton-
ces, considerarse improbable, viendo que han
ocurrido variaciones indudablemente utiles para
el hombre, que oiras variaciones utiles en alguna
forma para cada ser en la grande y compleja
batalla por la vida, habran ocurrido a veces en el
curso de miles de generaciones? Si tales ocurren
de hecho, gpodemos dudar (recordando que na-
cen més individuos de los que pueden sobrevivir)
que los individuos que tienen alguna venlaja
sobre los otros, como quiera que sea de tenue,
tendrian mejor oportunidad de sobrevivir y de
procrear su naturaleza? Por otra parte, podemos
estar seguros de que cualquier variacion perjudi-
cial, por pequefa que sea, sera rigidamente des-
truida. Esta preservacion de las variaciones
favorables y rechazo de las variaciones perjudicia-
les es lo que llamo Seleceion Natural.”

Elargumento de Darwin se dirige a explicar el
caracter adaplativo de los organismos. Darwin
sostiene que las variaciones adaptativas (“varia-
ciones ntiles en alguna forma para cada ser”)
ocasionalmente aparccen y que éstas son propen-
sas a aumentar las posibilidades reproductivas
de sus portadores. Las variaciones favorables
seran preservadas a lo largo de las generaciones y
las perjudiciales seran eliminadas. En un lugar,
Darwin agrega: "No puedo ver limite alguno a este
poder (la seleccion natural) de adapiar lenta y
hermosamente cada forma a las mas complejas
relaciones de la vida™,

La seleccion natural fue propuesta por Darwin
para dar cuenta de la organizacion adaptativa, o
“diseno”, de los seres vivos; es un proceso que
promueve o mantiene la adaptacion. El cambio
evolutivo a través del tiempo v la diversificacion
evolutiva (multiplicacién de especies) no son di-
rectamente promovidas por la seleccién natural
(porello. el asi llamado "estancamiento evolutivo™,
los numerosos cjemplos de organismos con una
morfologia que ha cambiado poco, si ha cambiado,
en millones de anos, como lo han senalado los
proponentes de la teoria del equilibrio pautado).
Pero el cambio y la diversificacion frecuentemente
sobrevienen como subproductos de la seleccion
natural que estd simplemente favoreciendo la
adaptacion.

La formulacion moderna del principio de se-
leccién natural se hace en términos genéticos y
estadisticos, como “reproduccion diferencial®. La
seleceion natural implica que unos genes y combi-
naciones genéticas son transmitidos a las siguien-
tes generaciones de promedio méas frecuentemente
que los alternativos. Las unidades genéticas favo-
recidas se haran pues, mas comunes en cada
generacion subsiguiente v sus alternativas menos
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comunes. La seleccion natural es simplemente
una tendencia estadistica en la tasa relativa de
reproduccion de unidades genéticas alternativas.

La seleccién natural es capaz de generar
novedades al incrementar la probabilidad de com-
binaciones gendéticas que de lo contrario serian
extremadamente improbables. La seleceidén natu-
ral es asi, en cierta forma, creativa.
Produce combinaciones genéticas

natural no el resultado de un disenio preconcebido
por un artista o un artesano.

La seleceion natural da cuenta del “disene” de
los organismos, porque las variaciones
adaptlativas son precisamente aquéllas que tien-
den a incrementar la probabilidad de superviven-
cia y reproduccion de sus poriadores, a costa de
variaciones maladaptativas, o me-
nos adaptativas. Los argumentos de

adaptativas que de lo contrario no ha- L oy Paley, contra la increible improbali-
brian existido. aseleccion  1igad de la explicacion por azar del

El papel creative de la seleccion origen de los organismos, son razo-
seepgihpeobafiimericinebl L vt Lot St
sentido de la ereacion "absoluta™ que 1 TOS au :
teologia cristiana tradicional predica del . no fue capaz de discernir que hay un
acto Divino por el cual ¢l universo fue €N CIErta fﬂrmﬂ, proceso natural (la seleccion natu-
traideo al ser ex nihilo. La seleccién natu- ral] que no es aleatorio, sino m:is
ral podria mis bien ser comparada con ﬂﬂﬂtii’ﬂ bien orientado (hacia la adaptacion)

un pintor que erea una pintura mezclan-

do v distribuyendo pigmentos sobre el

lienzo. El lienzo y los pigmentos no son

creados por el artista pero la pintura si. Es conce-
bible que una combinacién aleatoria de los
pigmentos pudiera resultar en el todo ordenado
que s el producto final del arte. Pero la probabili-
dad de que el Juan de Pareja de Velazquez resulte
de una combinacién aleatoria de pigmentos es
infinitamente pequena. De la misma forma, la
combinacién de unidades genéticas responsables
de la formacion del ojo humano nunca habria
llegado a existir por un proceso aleatorio, como la
mutacion. Ni siquicra si tenemos en cuenta los
tres o cuatro mil millones de anos durante los
cuales la vida ha existido en la Tierra. La compli-
cada anatomia del ojo como el exacto funciona-
miento del rindn, son el resultado de un proceso
no-aleatorio, la seleecion natural,

Azar y necesidad .

El proceso de la seleccién natural explica la
diversidad y la evolucion de los organismos como
una consecuencia de su adaptacion a las variadas
v siempre cambiantes condiciones de vida. Los
registros fosiles muestran que la vida ha evelucio-
nado en una forma fortuita. Las radiaciones,
expansiones, relevos de una forma por otra, giros
ocasionales pero irregulares y las siempre presen-
tes extinciones son mejor explicadas por la selec-
cién natural, sujeta al capricho de la mutacion
gendética y al reto ambiental. La explicacion cienti-
fica de estos eventos no necesita recurrir aun plan
preordenado por un disenador omnisciente y todo
poderoso, o ser el resultado de alguna fuerza
inmanente, gue dirige ¢l proceso hacia resultados
definitivos. La evolucion biologica se diferencia de
una pintura o de un artefacto en que es un proceso

y capaz por ello de generar orden o
“crear”, Las caracteristicas que los
organismos adquieren en su historia
evolutiva no son fortuitas, sino determinadas por
su utilidad para los erganismos ¢n que existen.

El azar es. no obstante, una parte integral del
proceso evolutive. Las mutaciones, que producen
las variaciones hereditarias disponibles para la
seleceién natural, aparecen al azar, independien-
temente de si son benélicas o no para sus portadao-
res. Pero este proceso aleatorio (asi como otros que
vienen a actuar en el gran teatro de la vida) es
contrarrestado por la seleccion natural, la cual
preserva lo que es 0til y elimina lo perjudicial. Sin
mutacidn. la evolucion ne pedria ccurrir porque
no habria variaciones que pudieran ser
diferencialmente transmitidas de una generacion
a otra. Pero sin seleccion natural, ¢l proceso de
mutacion produciria desorganizacion y extineion,
porque la mayoria de las mutaciones son desven-
tajosas. Mutacién y seleccién han llevado conjun-
tamente al maravilloso proceso que empezando
desde organismos microscopicos ha resultado en
las erquideas, las aves vy los seres humanos,

La teoria de la evolucion manifiesta elazaryla
necesidad conjuntamente imbricados en la sus-
tancia de la vida; ecasualidad v determinismo se
entrelazan en un proceso natural que ha produci-
dolas mas complejas, diversas y hermosas entida-
des en el universo: los organismos que pueblan la
tierra, incluyendo a los seres humanos que pien-
san ¥y aman, dotados de libre albedrio v poderes
creativos, v capaces de analizar ¢l proceso de
evolucién misme que los trajo a la existencia. Este
es el descubrimiento fundamental de Darwin, que
hay un proceso que es creative aungue no es
consciente. Esta es la revolucion conceptual que
Darwin completd: que todo en la naturaleza, in-
cluyendo el origen de los organismos, puede ser
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Lﬂ creacion

u origen del

universo

envuelve una
transicion de

la nada al ser.

explicado como el resultado de procesos natura-
les gobernados por leyes naturales, Esto no es
nada menos que una vision fundamental que ha
cambiado para siempre la forma en que la huma-
nidad se concibe a si misma y a su lugar en el
universo,

El postulado de Paley, de que el disefio de los
seres vivos revela la existencia de un Disenador,
fue revelado como erréneo por ¢l descubrimiento
de Darwin del proceso de seleceion natural,
justo como la explicacion pre-copernicana
del movimiento de los cuerpos celestes (y el
argumenio de la existencia de Dios basado
en el motor inmdavil) fue mostrada como
erronea por los descubrimientos de
Copérnico, Galileo v Newton. No hay mas
razén para considerar anticristiana a la
teoria de Darwin de la evelucion y la expli-
cacion del disefio, que para considerar
anticristianas las leyes de Newton del mo-
vimiento fisico. Quienes estan interesados
en ello deben, pues, buscar evidencia de la
accion divina en el universo de manera dis-
tinta de la de Paley. que no sea simplemente
un subterfugio para llenar vacios en la
explicacion cientifica del universo,

Las revoluciones copemicana v darwinia-
na conjuntamente han convertido a todos
los objetos naturales y procesos en maile-
rias de investigacion clentifica. ¢ Hay alguna cues-
tién importante que quede fuera de la posibilidad
de explicar cientificamente los fendémenos natu-
rales? Yo creo que la hay, a saber, ¢l origen del
universe. La ereacion u origen del universo en-
vuelve una transicion de la nada al ser. Pero una
transicion puede ser investigada cientificamente
solamente si se tiene algiin conocimiento acerca
de los estados o entidades en ambos lados de la
frontera. Sin embargo, la nada, no es materia de
comprension o investigacién clentifica. Por lo
tanto, enloque concierne a la ciencia, el origen del
universo serd para siempre un misterio.

Ciencia, Arte y Religion

La ciencia es una forma maravillosamente
poderosa de conocer. La ciencia busca explicacio-
nes del mundo natural por medio de la formula-
cion de hipdtesis, gque estin sujetas a la
posibilidad de falsacién o corroboracion empirica,
Una hipdtesis cientifica es probada cerclioriandose
si las predicciones acerca del mundo de la expe-
riencia, derivadas como consecuencias logicas de
la hipétesis, concuerdan o no con lo que es de
hecho observado,

La ciencia como un modo de investigacion de
la naturaleza del universo ha tenido gran éxito y
producide grandes resultados. Este {&xito se

58 = Innovocian vy Clencio

manifesta en la proliferacion de departamentos
académicos de ciencia en las universidades y
olras instituciones de investigacion, los enormes
presupuestos que el cuerpo politico v el sector
privade estan dispuestos a comprometer en la
investigacion cientifica, v en el impacto economico
de la clencia a través de la tecnologia que de ella
emana. La Oficina de Administracién v Presu-
puesto (OME] del gobierno de los Estados Unidos
ha estimado que el cincuenta por ciento de todo el
crecimiento economico en los Estados Unidos
desde la segunda guerra mundial puede ser atri-
buido directamente al conocimiento cientifico y a
los avances técnicos. La tecnologia derivada del
conocimiento cientifico penetra completamente la
vida moderna: los rascacielos de nuestras ciuda-
des, las autopistas y grandes puentes, los cohetes
que llevan al hombre a la luna, los teléfonos que
nos brindan comunicacién instantinea a través
de los continentes, las computadoras que realizan
complejos calculos en millonésimas de segundo,
las vacunas y medicamentos que mantienen las
bacterias a raya, las terapias genéticas que reem-
plazan el ADN en células defectuosas. Todos estos
avances destacados atestiguan la validez del co-
nocimiento cientifice del cual se originan.

El conocimiento cientifico es destacable
también por la forma en que emerge a través del
consenso ¥ acuerdo entre los cientificos vy por la
forma en que nuevos conocimientos dependen
de los logros pasados, sin tener que empezar
nuevamente en cada generacion o con cada
nuevo cientiflico. Ciertamente, se dan desacuer-
dos entre los cientificos en muchas materias;
pero se trata de asuntos atn no establecidos vy

. El Guernica de Pablo Picasse.
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los puntos de desacuerdo generalmente no po-
nen en cuestion los conocimientos previos. Los
cientificos modernos no ponen en tela de juicio
que los Atomos existan, o que haya un universo
con millones de estrellas, o que la herencia esté
encapsulada en el ADN.

La ciencia s una forma existosa de conocer,
pero no es la unica forma. El conocimiento
también se deriva de otras fuentes, tales como el
sentido comiin, la experiencia artistica y religio-
sa y la reflexion filoséfica. En El Mito de Sisifo, el
gran escritor franeés Albert Camus afirmd que
aprendemos mas sobre nosotros mismos y el
significado del universo a través de una contem-
p!é_ci.‘_‘m vespertina del cielo estrellado perfuma-
da por el aroma de la hierba, que a través de las
aproximaciones reduccionistas de la ciencia. La
validez del conocimiento adquirido por modos
no cientificos de investigacion puede ser simple-
mente establecida sefnalando que la ciencia (en
el sentido moderno de leyes y teorias empirica-
mente probadas) se remonta al siglo dieciséis,
pero la humanidad por siglos habia construido
ciudades y carreteras, creado instituciones poli-
ticas v sofisticados codigos legales, desarrollado
profundas filosofias vy sistemas de valores y
ereado obras magnificas de arte, asi como musi-
ca y literatura. De todas estas maneras apren-
demos sobre nosotros mismos y sobre el mundo
en el que vivimos y nos beneficiamos de los
productos de este conocimiento no-cientifico.
Las plantas que cosechamos y los animales que
domesticamos, emergieron milenios antes de
que la ciencia apareciera, de practicas inventa-
das por campesinos en el medio oriente, las
sierras andinas y los
altiplanos mayas.

No es mi inten-
cién en la seccion final
de este ensayo exten-
derme sobre los ex-
traordinarios frutos
de los modos no-cien-
tificos del conocimien-
to. Pero he propuesto
anteriormente una vi-
sion de la realidad en
laque nadaen el mun-
dode lanaturaleza es-
capa al conocimiento
cientifico y he arguido
guedebemos esta uni-
versalidad a la revolu-
cidn de Darwin. Ahora
quiere simplemente
afniadir algo que es ob-
vio, pero a veces es

oscurecido por la arrogancia de algunos cientifi-
cos, Exitosa como es, y universalmente envolvente
como lo es su materia, la vision cientifica del
mundo serd siempre incompleta. Cuestiones so-
bre el valor v el significado de las cosas y de las
personas estan fuera del alcance de la ciencia.
Incluso cuande conseguimos una comprension
cientifica satisfactoria de un objeto o un proceso
natural, quedan [uera de tal comprension ciertas
cuestiones que pueden considerarse de igual o
mayor importancia. El conocimiento cientifico
puede enriquecer las percepciones estéticas y
morales e iluminar el significado de la vida y el
universo, pero son éstas cuestiones las que estan
fuera del aleance de la ciencia.

El 28 de abril de 1937, en los albores de la
Guerra Civil Espanola. los aviones nazis bombar-
dearon el pequeno poblado vasco de Guernica, la
primera vez que una poblacién ecivil habia sido
deliberadamente destruida desde el aire. El pintor
espanol Pablo Picasso habia sido recientemente
comisionado por el gobierno de la Republica de
Espana para pintar una gran composicion para el
pabellén espanol en la Exposicion Mundial de
Paris de 1937, En un frenesi de energia, ¢l enfure-
cido Picasso eshozd en dos dias, y completo en diez
mas, el bosquejo de su famoso Guernica. una
inmensa pintura de 7.70 por 3.50 metros. Supon-
gamos que ahora describiera las imagenes pre-
sentadas en ¢l cuadro, sus tamanos y posiciones,
asi como los pigmentos usados y la materia del
lienzo, Esta descripcidn seria interesante, pero
dificilmente seria satisfactoria para entender el
cuadro, si hubiera omitido completamente ¢l ana-
lisis estético v consideraciones sobre su significa-
do: el dramético mensaje de la inhumanidad del
hombre con el hombre, expresado en la alargada
figura de la madre arrastrando a su hijo muerto,
en las caras desgarradas, en el caballo herido, o en
la imagen satinica del toro.

Dejemos que el Guernica sirva de metafora del
punto final en el que quicro insistir. El conoci-
miento cientifico, al igual que la descripeion del
tamano, los materiales y la geometria del
Guernica, es satisfactorio y 0til. Pero una vez que
la ciencia ha dicho lo suyo, quedan atin dimensio-
nes de la realidad que son de tanto o mas interés,
cuestiones sobre los valores y el significado de la
realidad, que estin por siempre mas alla del
alcance de la ciencia.

[ NN NN N NN N NN NN
(Este articulo fue escrito originalmente en inglés para Innovagion

y Ciencia por Francisco J. Ayala y traducido por Willkam Duica.)
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Medicina: el arte y la ciencia

o mas sobresaliente de la evolucion

histdrica de la medicina en el siglo

XX es su vertiginoso avance para

onvertirse en una nueva clencia.

La medicina de finales del siglo XX es
una verdadera ciencia, La mids joven de las
ciencias, como titula Lewis Thomas en su cono-
cido libro!, o, en palabras de René Dubos, *...la
mis rica expresion de la elencia, por cuanto se
refiere a todos los diversos aspectos de la huma-
nidad del hombre™,

JGué se entiende por clencia? La siguiente
es la definicidn que aparece en el Diccionario de
la Real Academia Espanolaen laedicion de 1992;

CIENCIA: (del lat. scientia). Conocimiento
cierto de las cosas por sus principios y causas.
Cuerpo de doctrina metédicamente formado y
ordenado, que constituye un ramo particular del
saber humano. Saber o erudicion. Habilidad,
maesiria, conjunto de conocimientos. ..

En esta definicion va implicito el concepto
del conocimiento. el saber vy la erudicidn, con
apoyvo ¢n la comprobacion por el método de la
experimentacion. la observacion metadica y la
investigacion®,

LY gué se entiende por arte? Dice el Diceio-
nario de la Real Academia: ARTE: (del lat. ars,
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I Figura 1. “El nifte enferma”, cnadro por Artiera Michelena, pinror
venezolane nacide en Valencia el 16 de junio de 1863 ¥ muerto en Caracas
el 29 de julio de 1895 Ej & € ERNCHE v en of Museo e Bellas Artes de
Caracas. Fue expuesto en Paris en el Saldn de 1887, v le valic a
Michelena fa distincion fuera de concurse de la sociedad de Artistas
Franceses, Tomade de: Calzadilla J. Michelena. Caracas: Ernesto
Armitane editor, 1973,

artis]. Virtud, disposicion y habilidad para hacer
alguna cosa... Conjunto de preceplos v reglas
necesarios para hacer bien alguna cosa...

Hipberates se refirio a la medicina como un
arte. Hoy la naturaleza de la medicina como
ciencia no da lugar a controversia, porque uni-
versalmente se acepta este concepto como algo
esencial y primario en ella. Sin embargo, algunos
como Scheiber describen la medicina como el
“arte de derivar conclusiones itiles a partir de
evidencia inadecuada™. El arte de la medicina
comprende las cualidades humanas que deter-
minan la efectividad de la ciencia médica, v nadie
niega que la dedicacion y la compasién, las
cualidades primarias del médico. ne pueden
lundamentarse exclusivamente en ciencia: se
puede argumentar, convincentemente, que los
logros de la ciencia llegan a ser ttiles para el ser
humano sélo cuando se aplican en forma efectj-
va. lo cual exige las cualidades que conocemos
como ¢l arte de la medicina.

Del médico compasivo v bondadoso, de pro-
funda sensibilidad social, de aquella figura de
finales del siglo XI1X que Arturo Michelena captu-
rd en un cuadro inmortal (figura 1), en el curso
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de un siglo pasamos al médi-
co cientifico v dependiente de
la tecnologia de la actuali-
dad.

El médico del cuadro de
Michelena poseia escaso co-
nocimiento sobre los meca-
nismos de la enfermedad, su
Juicio clinico era fundamen-
talmente intuitive o basadeo
en experiencias anecddticas,
actuaba con una enorme do-
sis de sentido comin y se
guiaba mucho por la “expe-
riencia” de los maestros. Su
papel era fundamentalmente
el de aliviar, consolar y dar
soporte emocional, por cuan-
to carecia de instrumentos
lerapéuticos que pudieran cu-
rar una enfermedad, cual-
quicr enfermedad. Ejercia “el
arte de la medicina® como
una tarea humanitaria,

El médico clentifico y de-
pendiente de la teenologia de
finales del siglo XX puarda la
misma vocacidn humanitaria de servicio, aungue
acosado por el tiempo no le es posible mantener
esa intima relacion personal con el paciente que
tuvo el médico de antano. Pero su conocimiento
de los mecanismos de la enfermedad es profun-
do. tanto en el nivel macroscépico como micros-
copicoy, ahora, molecular, En efecto, sumedicina
es la medicina cientifica, la medicina molecular.
la que hace a un lado el inst into v la experiencia
anecddtica para aceptar solamente la evidencia
originada en investigacion sistematizada Y en
ensayos clinicos prospectivos y controlados. Es
la medicina basada en la evidencia. la que permi-
le un razonamiento médico exacto, la que puede
determinar prondstico con base e alta probabi-
lidad estadistica,

La bioquimica celular y ahora la biologia en
sus niveles moleculares v submoleculares, han
surgido como un nuevo y sobrecogedor campo
que gobiernala ciencla médica. Phillip Applewhite
de la Universidad de Yale, en Estados Unidos, se
refiere a “los dioses moleculares”, al sefalar
como la biologia molecular significa algo que va
mas alla de la simple estructura o la funcién
organica, para determinar hasta el mismo com-
portamiento del ser humano: “nuestro comporta-
miento es controlado por moléculas, v por nada
mas... estas moléculas acttian como dioses, por
asi decir, gobernandonos aun mdas de lo que
podemos imaginar... nuestro comportamiento se
debe més a los eventos moleculares que ocurren
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Figura 2,
James [,
Waitson v
Francis Crick
al lade del
maodelo de la
doble hélice
del ADN.

en nuestro interior que a los eventos que tienen
lugar en nuestro alrededor™,

La confluencia de la quimica y la biofisica en
la biologia melecular marcan la aparicion de la
nueva bislogia, lo cual establece, como lo dice E.
Otero Ruiz®, que estamos avanzando a pasos
agigantados hacia una revolucion intermolecular
v muy posiblemente interatémica de los fendme-
nos biologicos.

El octavo dia de la creacion

El ano 1953 marca un hite en la historia de
las ciencias de lavida. Enel Laboratorio Cavendish
de la Universidad de Cambridge, en Inglaterra, el
norteamericano James D. Watson v el britanico
Francis Crick logran dilucidar la estructura mo-
lecular del ADN (figura 2). El trascendental des-
cubrimiente les valdria, junto con Maurice
Wilkins, el Premio Nobel de Fisiologia y Medicina
en 18962,

El descubrimiento de la estructura del ADN
dio origen a un explosive avance de la biologia y
al nacimiento de una nueva biologia, la biologia
molecular, lo cual vine a representar toda una
novel y profunda comprension de las bases de la
vida misma y de los mecanismos intimos de la
enfermedad.

No menos que prodigioso puede denominar-
s¢ el desarrolle de la biotecnologia a partir del
descubrimiento de Watson v Crick. el cual ha
sido justamente denominado “El octavo dia de la
creacion” por Horace Freeland Judson® en su

libro sobre los gestores de la revolucion bioldgica
de la segunda mitad del siglo XX,

Nos aproximamos a la sobrecogedora posibi-
lidad, con profundas implicaciones éticas y lega-
les, de que la manipulacién del genoma permita
la modificacion, y el desarrollo genético de la raza
humana. M. Gomez Vila se refiere a la nueva
genética ante el derecho en su monografia
Biojuridica™

Biomedicina, ciencia biomédica

La nueva biclogia, la “"biclogia molecular”,
significéd un nueveo y voluminoso cuerpo de cono-
cimientos, pero, ante todo. una nueva concep-
cion de la ciencia médica: la biomedicina, la
ciencia biomédica. Hasta entonces las clencias
de la vida se habian ccupado de los fendmenos
organicos que podriamos llamar macroscopicos.
Ahora se ingresa al interior de la célula para
considerar los mecanismos fundamentales de las
reacciones vitales, los mecanismos moleculares
de la vida y la enfermedad.

Conceptualmente, con ello nacio la medicina
molecular y se estructurd un nuevo paradigma
sobre el triunfo de las ciencias bioldgicas, que
reind durante la segunda mitad del siglo XX: la
biomedicina,

La biomedicina es distintiva del mundo ocei-
dental: es la medicina que excluye toda alterna-
tiva terapéutica que no tenga comprobacién
clentifica, "es la medicina de los creadores de
conocimientos (investigadores, autores de libros
v profesores) y de las instituciones sanitarias de
alta tecnologia, los hospitales académicos que
dominan la asistencia y la ensenanza. Ellos re-
presentan, hoy, el paradigma de la profesion
médica™®,

Tal proceso, el de la transicién del arte de la
medicina a la clencia médiea v lucgo de la
ciencia biomédica, a la biomedicina, significé
una verdadera revolucion cientifica.

La medicina social: sociomedicina

Segun Sigerist®, la medicina debe ser vista
como una respuesta y un reflejo de la necesidad
social. o sea que siempre tiene una implicacion
de servicio. Censiderada generalmente como cien-
cia natural o biolégica, también posee importan-
tes componentes de ciencia social, porque su
cbjetivo es social. Al efectuar un tratamiento, el
médico utiliza instrumentos y métodos derivados
de las ciencias exactas y naturales, pero siempre
orientado hacia un propoésito social.

El propdsito de la medicina se define en ¢l
marco de una permanente actitud de servir y
ayudar. Fundamentada en un conocimiento inti-
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La segunda
revolucion
médica: de la
biomedicina a la
infomedicina,

es ya una

realidad.

mo de la naturaleza de la vida y la enfermedad, 1a
medicina provee los instrumentos intelectuales y
materiales necesarios para atender al individuo o a
la sociedad enfermos, Esto, evidentemente, es un
proposito social'?,

De lo anterior nacié el concepto de la
sociomedicina. que se tradujo en amplios pro-
gramas de medicina comunitaria vy familiar, y
que al lado de la biomedicina gobernaron la
conceplualizacion de la practica y la ensenanza
de la profesion en buena parte de la segunda
mitad del siglo 22X,

De la biomedicina a la infomedicina

En 1987, en pleno apogeo de la ciencia
biomédica, Laurence Foss y Kenneth
Rothenberg!! publican el libro La segunda revo-
lucion médica: de la biomedicina a la infomedicina.
Los autores proponen la nueva transicion con
base en una consideracion cibernética de la
persona humana mes alli del dualismao de cuer-
po vy mente de René Descartes, como un sistema
biopsicosocial organizado, v la apli-
cacion de la teoria de los sistemas y
su vision de los niveles de organiza-
cion. o sea de complejidad. que de-
terminan no sélo la estructura y
funcion del cuerpo humano sino tam-
bién su estado de bienestar o de
enfermedac.

El paso de la concepeion biomé-
dica a una concepeion infomédica
significa un cambio paradigmatico,
en ¢l sentido kuhniano'?, una varia-
cion de una estrategia de ingenieria
biologica a una estralegia claramente
cibernética, de un modelo de ingenie-
ria celular a un modelo de comunica-
ciones, a un medelo informatico,

La informdtica, o sea la ciencia
y la tecnologia del manejo de la
informacion, con su avance acele-
rado representa para la ciencia bio-

— médica un nuevo v esplendoroso

panorama, que lleva a reconocer
que La segunda revolucion médica: de la
biomedicina a la infornedicing, planteada por
Foss y Rothenberg con un significado
cibernético biolégico-social, es ya una reali-
dad. Para cstos autores la informacion es en-
tendida en su sentide etimolégico, como un
agente activo, como algo que “informa” al mun-
do material. Informar significa formar y confor-
mar: los mensajes emanados de un nivel de
organizaciém son habilitados para reformar y
para ser reformados por mensajes provenien-
tes de otro nivel de organizaciién,
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El vocablo infomedicina adquiere un signi-
ficado mayor al considerar la perpetuacion de la
vida y la evolucion de las especies en términos de
lo que Jacques Monod, del Institute Pasteur,
Premio Nobel de Fisiologia y Medicina en 1965,
denomina la “teleonomia”, que es la transmisién,
de una generacion a otra, de la informacion
genética, que asegura la conservacion de las
caracteristicas de cada especie. "El contenido de
invariancia de una especie dada es igual a la
cantidad de informacion que, transmitida de una
generacion a otra, asegura la conservacion de la
norma estructural especifica™?, En el plantea-
miente de Monod, la estructura v la capacidad
funcional corresponden a una cierta cantidad de
informacién., que denomina “informaciéon
teleondmica”, la cual debe ser transferida para
lograr la realizacion de la estructura o para el
cumplimiento de la funcion. Por consiguiente,
son ¢l nivel teleondmico de una especie v el
contenido de la invariancia los [actores que
determinan la conservacion de las especies. Enla
concepeion de Monod, la teoria del eddigo genético
es la base lundamental de la biologia y constituye
una teoria general de los sistemas vivientes.

El arrollador avance de las comunicaciones,
un fendmeno caracteristico del siglo XX, ha he-
cho que nuestra época sea llamada la era de la
infermacién o era de la informética.

En medicina es particularmente notoria y
tiene especial pertinencia la revoluciin de la
informacion. puesto que el gjercicio de la profe-
sion médica no es sino un ejercicio en el manecjo
de la informacion. La medicina, que se ejerce
sobre la infraestructura de los servicios de salud,
los cuales en esencia son sistemas de informa-
cion, viene a depender fundamentalmente de la
informacién y de la tecnologia de la informacion,
o sea, de la informatica.

La informdtica pasé a convertirse no solo en
un instrumento indispensable para el buen ejer-
cicio profesional ¥ para la investigacion cientifi-
ca, sino también en un poderoso amplificador
intelectual vy humanistico, en la misma forma que
el automdvil y ¢l avion son amplificadores de la
capacidad de locomocion. La aplicacién de la
teoria de la decision v la teoria de la informacion
a la practica elinica nos lleva rapidamente a una
toma de decisiones basada en la evidencia v
ayudada por la informatica, a una medicina
formalizada, una medicina condicionada por el
computador®, Evidentemente esto significa una
nueva cultura, un nuevo humanismo, la cultura
v el humanismo de la era de la informacion !4,

Infemedicina significa el paso de la concep-
cion de la persona humana en términos
cartesianos como mente y cuerpo biolégico, a
contemplarla como un sistema organizado, como
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un ente cibernético-biolégico-social. Pero al con-
siderar tal planteamiento a la luz de la revolucion
de las comunicaciones, en plena era de la infor-
macion, el término infomedicina alcanza su
plena dimension.

Reconceptualizacion de la salud

El médico tene que ver con dos dimensiones
de la condicion humana: la duracion de la vida y
la calidad de la misma',

Los seres humanos poseen una expeclativa
de vida dependiente de los patrones de mortali-
dad predominantes en las respectivas regiones.
Asi, la piramide de poblacion varia sustancial-
mente entre la de una sociedad subdesarrollada,
donde las enfermedades de la pobreza son causa

I Fignra 3. La grifica de la supervivencia adguiere wi lpo reclangular

e fa medida que las cansas de muerte gue afectaban a las poblaciones
et PN son eliminadaz, v nuis gente sobrevive mds tiempoe. En 1980 fa
cutrva de supervivencia es bien distinta a la de 1900, pera todavia
difiere de la “curva ideal”™ (Modificade de J. F. Fries. Aging, namral
death, and the compression of morbidity. N Engl. J. Med. 303: 130,
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ticamente todos, moririan al sobrepasar los no-
ventla anos.

Esto quiere decir que las curvas de supervi-
vencia de las sociedades desarrolladas registran
un cambio fundamental en lo que va corrido del
siglo, como se¢ aprecia en la figara 3 de J.F,
Fries!S, Después de los setenta anos de edad, las
personas “tienen” que morir por causa del can-
cer, la ateroesclerosis, la diabetes y las enferme-
dades cronicas y degenerativas.

Estas entidades causan también severa
morbilidad, que se traduce en incapacidad fisica
y mental. Lograr la cura de una de ellas, por
ejemplo del cancer, solo resultaria en que mas
personas moririan por una de las otras causas, el
fenémeno que se conoce como de los “riesgos
competitivos®. ¥ atn si se lograra la curacion de
las tres grandes enfermedades de la
edad avanzada, el caneer, la diabetes
v la ateroesclerosis, también todos
moririan, al sobrepasar los noventa
anos, de “muerte natural®, por cuanto
la duracién de la vida esta genética-
mente determinada.

Como se observa en la figara 4,
también de Fries, las muertes natura-
les se producen enire los setenia y
cinco y los noventa anos. Después de
los noventa afnos, ya muy pocos mue-
ren, por cuanto quedan muy pocos
para morir.

Al haber eliminado la medicina
las muertes prematuras, se aleanzo la
longevidad para vastos sectores de la
poblacion. Pero con ello se ha sobre-
cargado a las gentes con morbilidad
resultante de las enfermedades croni-
cas y degenerativas, e incapacidad
fisica y mental, el producto de la pér-

100 dida de funcion organica'”.

Fries ha senalado que la

de mortalidad infantil y de mortalidad prematura
en la poblacion adulta productiva, v la de las
sociedades industrializadas, donde la piramide
s¢ convierte mas bien en un rectingulo, por
cuanto las causas de muerte prematura son
escasas: solo se registran las “muertes inevita-
bles”, principalmente representadas por los acci-
dentes, el homicidio y el suicidio.

En ambes casos, tanto en la sociedad subde-
sarrollada como en la industrializada, la dura-
cion natural de la vida estd genélicamente
determinada y las personas que alcanzan los
setenta anos empiezan a morir por cancer, diabe-
tes v enfermedades degenerativas y todos, prac-

longevidad significa un prolongado
periodo de "senescencia”, de disminu-
cion del vigor fisico y de la capacidad
intelectual, antes de la muerte obligatoria. Lograr
la conservacion del vigor fisico v la capacidad
intelectual en las edades avanzadas, significaria
una compresion del periodo de “senescencia”, o
sea una compresion de la morbilidad. Parece
evidente que ahora la preocupacion y el proposito
de la medicina, cuando ha lograde resolver las
causas de muerte prematura durante la edad
adulta, ya no deben ser tanto el control de la
mortalidad sino la reduccion de la morbilidad.
Pero los médicos, sicmpre preocupados por
controlar la mortalidad, poco han hecho por
reducir la morbilidad., o sea por preservar la
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calidad de la vida, el vigor fisico v mental en la
edad avanzada.

Se estima que para el ano 2.000 se habra
duplicado el nimero de personas mayores de
sesenta y cinco anos; el 50% de las consultas
médicas serd de personas gue superan esta
edad, y el namero de los mayores de ochenta y
cualtro anos se incrementard a razén de 50% por
decenio,

Los paises en vias de desarrollo, en la medida
que superen los estandares de vida ¢ impongan
adecuados programas de inmunizacién y de
mejoramiento del ambiente, lograran controlar
las llamadas “enfermedades de la pobreza”, o sea
las enfermedades infecciosas v la desnutricion
principalmente. Esto habra de resultar en un
incremento en la expectativa de vida, un fenéme-
ne que ya es aparente en nuestro propio medio.
Pero entonces, los grupos de poblacién con ma-
yor longevidad sufrirdn las enfermedades croni-
cas degenerativas de la vejez, lo cual significa un
incremento de la morbilidad.

B Figura 4. Mortalidad por edad en ansencia de muertes presiatie

ras. La meayor parte de la gente sobrevive hasta los setenta v
cince afos; agui el ndmero de mueries asciende en forma

drdstica, y luego disminuye, también en forma drdstica, sinple-
mente porgue guedan menos personas para marir { Modificado de

. F. Fries, Aging, natural death. and the compression of
marbidity. N Engl, J. Med. 303; 130, 1980),

N* de muertes

Segin la celebrada frase de John F. Kennedy.,
“habiendo dado afos a la vida, ahora nos corres-
ponde dar vida a los anos”™.

Esto ha llevado a la necesidad de una
reconceptualizacion dela salud. Alvin R, Tarlov!®
de la Universidad de Tufts, se ha referido al tema
¥ plantea la redefinicion de la salud, actualizan-
do la definicion original de la Organizacion Mun-
dial de la Salud, que tiene mas de cincuenta
anos, y que es de cardcter cualitative, para
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concebir la salud como “una capacidad indivi-
dual o colectiva relativa a la habilidad para
funcionar totalmente en el entorno sacial y fisi-
co”. O sea, una definicién méas cuantitativa del
estado de salud en términos de funcién orginica,
que ¢5 ¢l factor determinante de tal capacidad.

Jean-Francois Malherbe!?, teélogo v filosofo
de la Universidad de Lovaina, en Bélgica, en su
obra Hacia una ética de la medicina, desarrolla
una argumentacion similar, pero en términos de
la autenoemia como un derecho inalienable v cita
a Georges Canguilhem para considerar la dimen-
sibn organica de la existencia humana: se pre-
gunta como se define el concepto salud y
enfermedad, y plantea la salud concebida como
la posibilidad de que dispone el individuo para
adaptarse a su medio y para adaptar el medio a
si mismo, o sea de la capacidad de ejercer su
propia normatividad: la enfermedad consiste en
la reaccién del individuo ante la disminueion de
sus capacidades de normatividad, v “un indivi-
duo es normal en la medida que ejerce su capa-
cidad para mantener la simbiosis con su
ambiente”,

Basados en definiciones tradicionales,
desde hace siglos las tasas de mortalidad
han sido utilizadas como indicadores prin-
cipales de la salud de las comunidades. En
desarrollo de una mas reciente preocupa-
cion por medir los grados de incapacidad,
ahora, como lo anotan S. Katz y colabora-
dores??, debemos preocuparnos a fondo
de la “expectativa de vida activa®, del
estado de bienestar funcional. La medi-
cion de la expectativa de vida activa, que
no es sino la cuantificacion del estado
funcional organico, provee informacion
sobre las dimensiones de la salud y de la
morbilidad, bastante mas utiles que la
simple determinacién de las tasas de mor-
talidad.

Frente a las dos dimensiones de la
condiciéon humana, los médicos han logra-
do extender la duracién de la vida, pero
poco se ha hecho por mejorar su calidad. El
resultado es un aumento en la incapacidad
fisica y mental, o sea de 1a morbilidad, en
la edad avanzada. Ahora debemos preoccu-
parnos por la compresion de tal morbilidad,
mejorando la atencién a los factores que inciden
sobre el deterioro organico y mental, a fin de que
las personas de edad avanzada lleguen al limite
de su vida en condiciones de autonomia que les
permitan una adecuada simbiosis con su entor-
no.

For otra parte, la ingenieria génica y la bio-
tecnologia han demostrado ser poderosos instru-
mentos del hombre, al revolucionar el tratamiento
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y la prevencion de muchas enfermedades, al
transformar la agricultura y al permitir la
clonacion de seres vivos. La identificacion gene-
tica del riesgo o susceptibilidad a determinadas
enfermedades abre un novel panorama a la me-
dicina preventiva v crea una nueva clase de
individuos, los “prepacientes”, como los denomi-
na Garcia Barreno en €l epilogo de su libro “Medi-
cina Virtual. En los bordes de lo real™®. “Los
prepacientes no seran enfermos en el sentido ac-
tual del término, pues no necesitaran tratamiento:
tampoco seran individuos sanos en
el sentido de estar libres de una
condicién médica relevante, Guar-
darin una relacién particular con
el mundo médico, obligada por la
necesidad de una espera vigilada,

“Habiendﬂ dado

Talvez el campo en el que la acumulacion de
evidencias ha sido mas caracteristico y mas
informativo es en el de la biologia evolucionista.
E.O. Wilson?! en su libro Sociobiologia, plantea
que el comportamiento es transmitide no tanto
por los genes, como por la cultura y el ambiente,

A pesar de la aguda controversia sobre la
validez de la sociobiologia, esta disciplina ha
absorbido muchoe de la antropologia v ha hecho
impacto al ubicarse entre un darwinismo social v
la etologia, la ciencia que estudia el comporta-

miento, y se perfila como una de las
ciencias basicas de la medicina.

(Caos y complejidad

= - Los sistemas lineales obedecen

5:{0 cr}::hl:rﬂdrflll‘;;:;izzf;{:i‘: :::3?_3 anos a la wda’ a la fisica gravitacional yf!ua'u‘ltit‘rl}'
L S e s o son enteramente predecibles por
cina molecular”. ﬂhﬂ]‘a nos medio de cruaciunfs mat{:nl.:‘l{il;!:m.
Todolo anterior requiere el p‘[_an- Por &l contrario. los sistemas no 1i-
teamicnto de una reconceptualiza- neales, como son los organismos vi-
citn tiﬂ_ I:ﬂ salud, una verdadera Cl]l'l‘ESpﬂIldE dar vos o el clima. por ejemplo, son
redefinicién en términos de la impredecibles. Asilo son también los
cuantificacién y preservacién " - ecosistemas, las organizaciones so-
del estado funcional orgénico y vida a los aiios ciales, las entidades econéomicas. To-
g:;ii?j:;ﬁ:;:iltﬂag :{-?q.eé?ﬂ]ﬁz_ dos son ejemplos de un alto nivel de
dicina predictiva basada en el fﬂfl.‘l F KEHHE‘d_‘F ;;ﬁ?ﬁfﬁ;ﬁﬁi(lf.;gl:,gmrzgrf::::ﬂﬁ_

diagndstico génico que establece
la presencia de personas con ex-

to no puede predecirse por andlisis
matemdatico o simulacion®?,

pectativas vitales condicionadas a
un future incierto®, para reempla-
zar a la vieja definicion descriptiva de la Orga-
nizacion Mundial de la Salud. Ello implica una
nueva actitud ¥ una politica sanitaria diferente
que s¢ debe traducir en novedosos programas
educativos. reestructuraciones administrativas
y revision de prioridades en cuanto a asignacion
de recursos. Tal es el desafio que deben confron-
tar ahora profesion meédica y los servicios de
salud.

Naturaleza de las ciencias bioldgicas

A diferencia de las ciencias fisicas, las cien-
cias de los organismos vivos se enfrenian a
fenémenos enormemente variados v bastante
mas ricos, o sea de gran complejidad. En tal
contexto, la naturaleza v el manejo de la eviden-
cia que corrobora una hipotesis exigen flexibili-
dad en el analisis ¥ en la interpretacién. En lo
concerniente a los seres vivientes, que son orga-
nismos de alto nivel de organizacion, las teorias
s¢ comprueban por medio de la acumulacion de
evidencias, y no como en la fisica, mediante una
observacion o un resultado experimental tnico y
definitivo,

La vida tanto a nivel del funcio-

namiento de un organismo indivi-

dual, como de su existencia en sociedad, es el

ejemplo de sistemas complejos mas pertinente

para el médico moderno. La teoria que los descri-
be se denomina “teoria caos”™,

En su origen, la teoria caos surgio de los
intentos por elaborar modelos meteorolégicos
computarizados hace mas de quince afos. La
teoria plantea que dentro de la compleja variedad
deunsistema, se encuentran regularidades ocul-
tas y que en cualquier sistema complejo en el que
haya confusién imposible de predecir se puede
hallar un orden subyacente.

Roger Lewin?? en su libro Complejidad. El
caoes como generador de orden, plantea, en el
mismo tituloe, una sintesis del problema. Dice
Lewin: "Para la mayoria de nosotros, eaos signi-
fica azar. En el Ambito de los sistemas dinamicos
no lineales no es asi. Y. también para la mayoria
de nosotros, complejo puede significar casi lo
mismo que cadtico” ..."Los sistemas m:s comple-
jos exhiben lo que los matematicos llaman
“atractores”, estados en los que ¢l sistema
acaba estabilizandose. en funcién de sus pro-
piedades”,
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AQué es esta pretendida v controvertida cien-
cia emergente, la complejidad? La teoria de la
complejidad plantea que en la raiz de la totalidad de
los sistemas complejos, desde el comportamiento
de las moléculas hasta la accion de las naciones y
los estados, v el equilibrio de la naturaleza, se
encuentiraun cuerpo de reglas que cuando puedan
ser identificadas darin lugar a la gran unificacién
de las ciencias naturales®?,

Caos, igualmente una novel y controvertida
ciencia, ofrece una perspectiva de orden y de
patrones donde previamente se observaba solo lo
aleatorio, lo erratico y lo impredecible, es decir lo
cadtico. Para algunos fisicos Caos es una ciencia
de proceso, mas que de estado; de fransformea-
cidn, mas que de existencia. Caos esta expresado
en el comportamiento del clima, en el de un avidn
en pleno vuele, en el de los automaviles que se
concentran en una autopista, en el del petréleo
que fluye por los oleoductos, Y, ciertamente, en
la vida, considerada tanto individualmente como
en sociedad.

En marzo de 1998, el autor de este articulo,
en la posesion como Presidente de la Academia
Nacional de Medicina. expresaba: "Los sistemas
biolégicos son de cardcier no lineal, son sisiecmas
complejos o de alta organizacion, los cuales
constituyen ¢l sujeto de las noveles disciplinas -
algunos yva las denominan ciencias — conocidas
como “caos” y “complejidad” (ya algunos han
propuesto ¢l términe “caoplejidad”). La esencia
de estos sistemas, que es enteramente aplicable
a la medicina como ciencia, es que no ofrecen
certeza sino probabilidades. Por consiguiente, la
medicina no puede asegurar el resultado de su
intervencionismo, sino simplemente plantear pro-
babilidades en un contexto estadistico. Y sin
embargo vemos, con nefasta [recuencia, la proli-
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feracion de demandas legales cuando a pesar de
un esfuerzo idéneo, no se logra un buen resulta-
do en la inlervencion terapéutica o quirirgica,

Estos conceptos se aplican también mas alla
de la dimension biologica o fisiologica de la medi-
cina. Su dimension social. o sea la economica, y
su dimension estruciural, o sea la administrati-
va, también estan sujetas a las todavia no defini-
das leyes del caos y la complejidad™2?,

Cambio de imagen del médico

Refiriéndose al devenir de la medicina en ¢l
curso del iltimo siglo, J. Bernal Villegas citaa lan
Donald: “A finales del siglo XIX, los médicos
tenian gran autoridad y muy poco poder terapéu-
tico. Hoy en dia su poder es muy grande pero su
autoridad se cuestiona como nunca antes, Y se
pregunta si habra alguna relacion causal entre la
pérdida de autoridacd y el aumento de nuestra
capacidad terapéutica. o si por ¢l contrario eslos
son clementos intercurrentes de origenes distintos,
¥ su asociacion mas que causal es casual”

¥ dice Bernal Villegas: “Es posible, y esta es
mi tesis. que en el proceso de translerencia
tecnoldgica de que ha sido objeto la medicina
particularmente en los tltimos treinta o cuarenta
afnos. hemos recibido también como mensaje
subliminal la idea de manejar la vida como un
objeto, deshumanizando nuestros servicios clini-
cos a la par que los teenificamos™4,

La atencién médica gerenciada

En todo el mundo los costos de la atencion
médica han venido creciendo en forma vertigine-
sa, mas que cualquiera otro renglén de la vida
social. Pero los costos de la atencién
médica habran de continuar en ascen-
50, por cuanto ésta depende fundamen-
talmente de la alta tecnologia y su
insercidén social, lo cual es muy costo-
so!¥. Como una respuesta a este fené-
meno. en muchos paises se han
desarrollado planes v programas de
atencion médica legalmente regulada,
lo que se denomina "managed health
care” en Norte América, o “atencién
gerenciada de la salud”. Tal como ha
ocurride en Colombia con la
promulgacion de la Ley 100 de 1993, la
cual ha significado una profunda refor-
ma en la seguridad social v la atencién
de la salud.

Laatencionmédica gerenciadaoalen-
cion gerenciada de la salud, en esencia se
ha tomado el campo de la financiacion y

Wiolurmen VI - N9 - 1998



Al convertir

la provision de los servicios médicos

la razén de ser, de su profesion. La

¥ de salud®®, tanto puablicos como T s qs medicina hipocratica esta centrada
privados. Esto significa un cambio ]ﬂ Prﬂﬂlfﬂ m5dlfﬂ en el paciente,
profundo en uno de los pilares de la Laatencion gerenciada convier-
estructura de la sociedad, el de la enun instmmentﬂ te la atencion de la salud en una
atencion de la salud, y altera en industria ¥ en un comercio, y el
forma dramatica tanto el ejercicio i cuidado médico en la provision de
de la medicina como la esencia {:ﬂmﬂrcml, un producto. De una actividad hu-
misma de la profesion. mana y humanitaria se pasa a una
La atencidon gerenciada de la Ia alen[tiﬁn accién corporativa de talante
salud se refiere a una variedad de netamente comercial. La atencion
sistemas contractuales que : ‘ gerenciada esta basada en el luero,
involucran a cuatro grupos: con- g&[’ﬂﬂ{:lada aIEJa el benelicio, a través de la limita-
sumidores /paclentes, proveedores, cion en el uso de los recursos, en la
aseguradoresy compradores de ser- . disminucion de los costos.
vicios?3, Para la atencién gerencia- ala ]]meSlﬂIl Al convertir la practica médica
da, el concepto central es la en un instrumento comercial, la
B LN r
coordinacion de un cuidado integral de SU mision, atencion gerenciada aleja a la pro-

por parte del médico de atencion

primaria. quien es colocado en la

posicion de coordinador y de drbitro

sobre un paciente y quien determi-

na cuando éste debe ser referido al especialista,
lo que en inglés se conoce como “gatekeeper”,
Esta implicito el concepto de que existe “exceso
de atencion y demasiada tecnologia”. Se plantea
que los costos adicionales de la coordinacion se
contrarresten con los ahorros al lograr una opti-
ma utilizacion,

Segiin Wilkins?®, aunque no directamente
ligado al concepto de atencién gerenciada, pero si
intimamente asociado con su practica. aparece el
creciente poder del mercado. En los seguros
tradicionales, el “cliente” (o “usuario” o “consumi-
dor”, o sea el paciente) paga segiin la tarifa existen-
te. En la atencion gerenciada, las companias
pueden negociar descuentos con los proveedores
de servicios, segin el volumen de “clientes” que
puedan ofrecer, Es asi como en los diferentes tipos
de atencion gerenciada aparece variable el énfa-
sis, hien en el poder del control de la coordina-
cion/utilizacion, o bien en ¢l poder del mercado.

Tales factores de tinte exclusivamente eco-
nomico ¥y que obedecen a una preccupacion
fundamental, la disminucién de costos, son la
caracteristica de la atencién gerenciada.

Esto es bien diferente de la atencién médica
tradicional. "la medicina hipocratica®, donde la
relacion intensamente humana entre el paciente
v el médico, basada en la libre escogencia que
generaba la confianza del primero y la responsabi-
lidad del segundo, era el factor determinante del
sistema de atencion.

La responsabilidad del médico se entiende en
términoes de idoneidad. que es el factor determi-
nante de la calidad del servicio, y de compromiso
con los intereses del paciente, quien es el objeto,

fesion de su mision, por cuanto el

gjercicio médico no es un negocio

sino ¢l medio a través del cual cum-

plimos nuestro compromiso de ser-
vicio, educacion, investigacion y aplicacion del
conocimiento,

La desprofesionalizacion de la medicina

El avance de la biologia molecular, de la
biotecnologia. de la informatica biomédica y de la
tecnologia médica, conforma un horizonte casi
ilimitado de beneficio para la sociedad. Pero ello
se ve ahora enfrentadeo a impedimentos muy
serios que surgen de la aplicacion de la atencion
gerenciada de la salud, la cual introduce cambios
profundes en la estructura misma de la medicina
como profesion, al propiciar un sistema de aten-
cion de la salud que, en Gltima instancia, aparece
con un objetivo casi anico: el control de costos.
Los planes de medicina prepagada, que son el
pilar fundamental de la atencion médica geren-
ciada, representan una solucién para lograr ac-
ceso y ampliar la cobertura de los servicies de
salud, objetive de incuestionable beneficio so-
cial. Desde dicho punto de visia, el modelo debe
ser reconocide como un verdadero imperativo
social,

Pero cuando un sistema diseniado para el
bien social, atenta contra la estructura y la
integridad de la medicina cientifica al transfor-
marla ¢n una industria y al reconocerle solamen-
te dos dimensiones - una dimension social, la
econdmica, ¥ una dimensién estructural, la ad-
ministrativa -, el beneficio se torna en perjuicio.
Al considerar ¢l bien social, el sistema no puede
dejar por fuera dos de las mas importantes y
flundamentales dimensiones de la atencion médi-
ca: la clentifica y la ética/deontolégica.
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Al senalar el peligro de la desprofesionaliza-
cion de la medicina como resultado de la aplica-
cion de la Ley 100 de 1993, me refiero a como los
elementos constitutivos del conceplo de “profe-
sionalismo” se debilitan al descuidarse la inves-
tigacion como método imprescindible para la
adquisicion de nuevos conocimientos, al deterio-
rarse la idoneidad por insuficiente o interrumpi-
dacapacitacion. y, loméas grave, al distorsionarse
o sustraerse la autonomia con el traslado de la

toma de decisiones a las jerarquias administrati-
vas de las denominadas empresas promotoras de
salud®s,

Por lo demas, la medicina pierde su caracter
de profesién y adquiere caracteristicas nocivas,
como son la burecratizacion, la "corporatizacion”
v la proletarizacion®®27,

LR
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" CONVERGENCIA ENTRE ETICA Y POLITICA

Guillermo Hoyos y Angela Uribe
[Compiladores)

Convergencia Investigacion
Accion Participativa,

Siglo del Hombre Editores,
Santa Fe de Bogota, 1998,

Este volumen colective reane los
principales estudios que [ilésofos vy
politdélogos de diversas nacionalidades, como
C. Thiebaut, F. Celom, J. C. Velasco, J. L.
Villacanas, E. Lecerl, A, Calvo, F. Cortés, A,
Monsalve, O. Mejia, M. Gareia, A. Uribe y G,
Hoyos, presentaron en el grupo de trabajo “Eti-
cay pelitica”, uno de los que discutio el proble-
ma de "Teoria y practica de la construccion de

ovedades editoriales

sociedades vy eulturas democraticas”™ en el mar-
co del 4% Congreso Mundial de Investigacion-
Accion, Aprendizaje-Acciéon y Gestion de
Procesos, y del 8° Congreso Mundial de Investi-
gacidn-Accion Participativa (IAP), organizados
por Convergencia y celebrados en Cartagena de
Indias, Colombia, entre ¢l 31 de mayo v el 5 de
junio de 1997,

Al conmemorarse veinte anos del primer
Congreso sobre “Teoria y Praxis™ realizado en
esta misma eiudad, el Congreso Mundial de
Convergencia 1997 se propuso evaluar el desa-
rrollo enla region v en el mundo del movimiento
Investigacion Aceion Participativa (IAP) surgido
alli y proponer una politica como discurso y
como accion, basada en la ética, para respon-
der a la problemaitica de la convivencia en la
sociedad contemporanea.

INSTITUTO NACIONAL DE SALUD 1917-1997.
UNA HISTORIA, UN COMPROMISO.

Gabriel Toro, Carlos A, Hernandez
v Jorge Raad (editores).

Instituto Nacional de Salud,
Santa Fe de Bogota, 1998,

Este libro se concibié como la parte
final de la celebracion del octogésimo
aniversario de la fundaciin del Laborato-
rioc Samper Martinez, hoy, el Instituto Nacional
de Salud.

La primera parte hace consideraciones sobre
la posicion actual del Instituto dentro de la socie-
dad colombiana, vista desde el Conscjo Cientifico
Técnico, desde la Direceidon General y la Secretaria
General. La segunda parte, Historia, consigna las
versiones de sus autores sobre los origenes, estado
actual vy proyeccion de cada uno de los grupos de
trabajo del Instituto Nacicnal de Salud. La tercera
parie, Temas Selectos, corresponde a las rigurosas
contribueciones enviadas por los autores volunta-
riamente en esta ocasion. Finaliza esta obra con la
seccion Orden de Boyaca, reconocimiento recibido
por el Instituto Nacional de Salud gracias a su
compromiso con el pais y por sus contribuciones al
bicnestar de los colombianos.
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I AVEFENIX, VOLUMEN I, NOMERO V,

Fundacion Social Colombiana
CEDAVIDA.
Santa Fe de Bogota. mayo de 1998,

Avelénix es una publicacién de la
lundacién CEDAVIDA. El quinte nime-
ro, bajo la direccion de Claudia Marcela
Clavijo Pinzon, se publica justo en el
primer decenieo de la Fundacion.
Enmarcada en una hermoso diseno, Avefénix
recopila los logros del personal de la Fundacién
en su Sede Nacional (Bogotd) y sus cuatro
regionales: Antioquia, Cundinamarca,
Santander y Meta. Recoge también reflexiones
sobre el trabajo de recuperacion emocional de
las victimas de la violencia en Colombia. Se
destacan, a su vez, propuestas cientificas alre-
dedor de la formacién para la paz, como el
modelo de redes neuronales, propuesito por
Jairoe A. Rozo, sobre la recuperacion de los
recuerdos traumaticos de eventos tempranos
en nuestras vidas, que generan la semilla de la
guerra, v cuya reelaboracion cognitiva vy emo-
cional es la semilla de la paz.
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ALEJANDRO LOPEZ. A LA MEDIDA DE LO
IMPOSIBLE.

Irene Vasco ([lustraciones de Elsa
Zambrano H.).

Colciencias, S5anta Fe de Bogota,
19498.

La vida de Alejandro Lopez, inge-
niero civil antioqueno (1876-1940). se muestra
bellamente escrita e flustrada, dentro de la
serie juvenil de Coleciencias. Este personaje
esta unido a la construccion de la Antioguia
moderna. El mejor simbolo de sus proyvectos es
el Tanel de la Quiebra, en el cual reposan sus
restos. Su nombre estd unido al Ferrocarril de
Antioquia, titinica obra de ingenieria para su
época. Esta obra no sélo muestra la contribu-
cion civil de Lopez sino también detalles de la
cultura antioquena de finales de siglo pasado v
comicenzos del presente, mezela de eatolicismo,
pujanza empresarial ¥ vida familiar.

ESCUELA SIGLO XXI SEGUNDO FORO
EDUCATIVO NACIONAL Y PRIMERA FERIA
PEDAGOGICA (SERIE MEMORIAS).

Plan Decenal de Educacion. Ministe-
rio de Educacién Nacional.
Santa Fe de Bogota, 1998.

En este volumen se consignan las
memaorias del Foroy Feria “Escuela Siglo
XXI°, realizado en el recinto de Corferias

""  (Bogota), del 1 al 5 de abril de 1998, con
el auspicio del Ministerio de Educacion
Nacional v la ejecucion de la Asociacién Colom-
biana para el Avance de la Ciencia, El Foro-Feria
mostrd en un mismo espacio las novedades edu-
cativas de 840 instituciones, junto con 23 Secre-
tarias de Educacion y 20 entidades de orden
nacional, organismos internacionales, cajas de
compensacion y organize: .. es educacionales.
El documento se divide en tres partes: . El Foro-
Feria: El encuentro de la educacién con la socie-
dad y el estado, 1. Encuentros de la comunidad
educativa v pedagogica: relatorias generales. 111,
Seleccidn de documentos.

COMITES BIOETICOS CLINICOS.

Maria Mercedes Hackspiel Zarate,
Carlos Eduardo Maldonado, Nubia
Posada Gonzalez, Eduardo Allonso
Rucda Barrera.

Ministerio de Salud, Santa Fe de
Bogola, 1998,

En Colombia. los Comités Bioéticos
Clinicos se dividen en Comilés Biodticos
Asistenciales v Comités Bioéticos de Investigacion.
Los Asistenciales tienen como funcién principal
proteger el respeto al valor de los pacientes y el
derecho a la autonomia que se deriva de este valor,
v los de Investigacion tienen a su cargo la protec-
cion de los seres humanos, de los animales v de los
bienes, interesesy beneficios de la comunidad en lo
relacionado con la investigacion. Este libro intro-
duce en su trabajo a los miembros de estos comilés
en su estructura, procedimientos v luncioenes. En
sus fundamentos orienta su discusiéon sobre la
filosofia v teoria de la decisién racional. 1a ealidad
devidayla caracterizacion de la ética discursiva.,

REFORMA EDUCATIVA Y PROYECTO
EDUCATIVO NACIONAL. LA EDUCACION
DURANTE EL GOBIERNO DE LA GENTE,
1994-1998,

Jaime Nino Diez.
Ministerio de Educacion Nacional,
ICFES. Santa Fe de Bogota, 1998,

Esta obra constituye el informe pre-
sentado al Congreso Nacional por el
ultimo minisiroe de educacion de la ad-
minisiracion Samper, doctor Jaime Nino
Diez. Sus 724 paginas estan divididas
en seis partes: [ Provecto Educative Nacional.
1. Mejoramiento de la calidad de la educacion.
[1I. Balance entre la equidad y la eficiencia, IV,
Mas v mejores oportunidades para los jovenes.
V. Educacidn v Sociedad. VI. Anexos. En gene-
ral muestra la gestion adelantada por los cua-
tro ministros del dltimo cuatrienio: Arturo
Sarabia Better. Maria Emma Mejia. Olga Du-
que de Ospina y Jaime Nifo Diez, éste Gltimo
quien mas tiempo permanecio en esta cartera.
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GUIA DE GESTION DE PROYECTOS DE
INVESTIGACION Y DESARROLLO.

Jaime Ayala Ramirez y Luis Javier
Jaramillo S.

(Programa ICFES-TECNOS).
Editora Guadalupe, Santa Fe de
Bogota, 1998,

La presente guia se dirige especial-
mente a las instituciones universita-
rias y a las empresas que llevan a cabo
proyectos de Investigacion v Desarrollo, a ma-
nera de herramienta didactica para su adecua-
da gestidn. Proporciona orientaciones practicas
sobre el manejo de los principales elementos de
un proyecto de Investigacién y Desarrollo, pre-
sentadas como una secuencia en la gestion de

las diferentes etapas que constituyen el ciclo de
un proyecto: ideas y necesidades, formulaciéon,
aprobacién, planeacién, organizacién, ejecu-
cién, conelusion y utilizacién de los resultados.
La gestion de proyvectos es hoy una de las claves
para organizar y disciplinar la creatividad de
las instituciones. Sin duda, se han incrementado
en el pais las oportunidades vy las fuentes de
apoyo a proyectos de Investigacién y Desarro-
llo, pero de igual manera se ha hecho mas
cierta la necesidad de mejorar la presentacion
de propuestas y de lograr los objetivos previs-
tos en ¢l tiempo y con los recurses asignados.
La Guia plantea formas de manejo de estas
situaciones y es una invitacion a compartir el
lenguaje de los proyectos entre universidades Y
EMpresas que quieran trabajar juntas,

MANUEL ANCIZAR. UNA PEREGRINACION
POR LOS CAMINOS DE LA MEMORIA.,

Yolanda Reyes

(Mustraciones de Martha I. Calderén).
Colciencias, Santa Fe de Bogots,
1998,

Lavida de Manuel Ancizar fue, como
su obra La peregrinacién de Alpha, una
intensa aventura. Nacido en Fontiban
en 1812, de padres espafioles, tuvo que
enfrentar desde su infancia las luchas de Inde-
pendeneia, la persecucién, el exilio y la pérdida
de sus seres queridos para construir una vida
propia y una identidad de patriota hispano-
americano. Convencido de que su patria era la
Nueva Granada, Ancizar presté grandes servi-
cios a nuestro pais como periodista, maestro,
escritor, embajador, senador y, sobre todo,
comeo pensador ¥ hombre de letras. Yolanda
Reyes, autora, es escritora, maestra e investi-
gadora en lectura y literatura infantil. Miembro
fundador de Espantapajaros, un proyecto cul-
tural que trabaja en torno a la promocion de la
lectura.

GUIA DE COSTEO, VALORACION Y NEGO-
CIACION DE PROYECTOS TECNOLOGICOS
UNIVERSIDAD-EMPRESA,

Jaime Ayala Ramirez

[Frograma ICFES-TECNOS).
Editora Guadalupe, Santa Fe de
Bogota, 1997.

La presente Guia se dirige a las
instituciones que realizan proyectos tec-
nolégicos para el sector productive, con
un contenido metodologico que les permite
llegar a estimar los verdaderos costos de los
proyectos, a la adecuada valoracién de los
resultados esperados y a sentar bases realistas
para el proceso de negociacién con las empre-
5as. Asi mismo, establece un lenguaje comun
que facilita un mejor entendimiento entre los
diversos actores de la vinculacién Universidad-
Empresa. Su presentacion, dirigida en especial
a las universidades y centros de investigacién,
permite la flexibilidad necesaria para su adop-
cién o adaptacién, conforme a su naturaleza,
sus politicas, su organizacién y su grado de
avanee en cuanto a la vineulacion de la institu-
cion con el sector productivo.

NOTA: ESTOS LIBROS SE PUEDEN CONSULTAR EN EL CENTRO DE DOCUMENTACION DE LA
ASOCIACION COLOMBIANA PARA EL AVANCE DE LA CIENCIA.,
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ESPECIFICACIONES

PARA LA PUBLICACION
DE ARTICULOS

REVISTA

k TEMAS

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

K LENGUAJE

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

» Los términos técnicos deben ir sequidos de
una definicién sencilla en paréntesis o en-
tre comas; ejemplo: “...en general se
registra taguipnea (respiracion rapida),
cianosis (coloracion azulosa de mucosas y
partes mas claras de piel)...".

» Cuando se incluyan siglas o simbolos, la
primera mencion debe decodificarse;
ejemplo: “En medicina humana se ha
acunado la expresion ARDS (del inglés:
Adult Respiratory Distress Syndrome)”.

* No deben usarse abreviaturas y ex-
presiones matematicas sélo si son
estrictamente necesarias.

E EXTENSION

Maximo 10 paginas, tamano carta (21.5 x
27.5 cm), a doble espacio (excluyendo
ilustraciones y cuadros).

R FORMATO
Texto impreso y copia en diskette, indicando
el sofware empleado.

k MATERIAL GRAFICO

Es importante anexar el mayor nimero posi-
ble de ilustraciones, fotografias y diapositivas,
acompanadas de notas explicativas y su-
gerencias para su ubicacion en el texto.

El material sera devuelto al autor una vez
publicada la revista (favor marcarlo en la parte
posterior).

R REFERENCIAS

Para las referencias se usaran las
siguientes normas:

1. Articulo de revista cientifica:

Lee, M.R.; Ho D.D.; Gurney, M.E. Func-
tional interaction and partial homology
between human immunodeficiency virus and
neuroleukin. Science 237: 1047 - 1051; 1987.
2. Articulo de libro:

Day, R. A. Coémo escribir y publicar trabajos
cientificos. Washington, DC: Organizacién

Panamericana de la Salud; 1990.

R RESUMEN

Descripcion breve (5 oraciones cortas) del
topico central del articulo, para su inclusién
en el indice de la revista.

RIDENTIFICACION DEL AUTOR

* MNombre
* Titulos
» Cargo actual

R RESTRICCIONES
No serén aceptados para publicacion:

» articulos con un enfogque muy especializado
y/o temas de interes exclusivamente local
* articulos ya publicados

* informes de progreso de investigaciones en
Curso

= articulos escritos con el esquema usado
para trabajos cientificos

» material grafico tomado de libros o revistas
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El siimico CDT coOomn

RENTABILIDAD

v MAR INCLUIDO.

servas en fa linea 980015711 deste cusiquier parte det pais 621 312 5271

Informacion

Diviertase con los
delfines o vayase de
compras en Isla
Margarita. Viva uvna
deliciosa aventura en
Puverto La €ruz o0 en
Cartagena con solo
abrir su CDT Destinos.

El Oonico €DT que le
ofrece una excelente
rentabilidad y le
entrega una semana de
glojomiento en Isla
Margarita, Puverto La
Cruz o Cartagena para
usted y 5 personas mds.

Esta semana vsted la
pasa en acogedores
hoteles con areas de
recreacion, piscinas,
restavrantes, zonas
deportivas y mucho mas.

Hoga maletas. Venga
por su CDT y vayase de
vacaciones mientras
su dinero produce.

horra

CORPHRALICN CRANCOLOMBIANA D AHMCHES ¥ VIVIINSA

Usted nos tiene a nosotros

&

1 en Bogot:




