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Célylas madre embricnarias: p|mipolanres.

El riesgo “gordo” de lo obesidad.

Avances en invesligociones sobre la malaria.

Primer genoma de plantas. Descifran los mecanismos ulilizodos por los genes.

la anarexio parece predispuesta por oltos niveles de onsiedod materna,

Una enfermeded traida por o hombre pude haber extinguide a los mamuls americanos

Dascubrimiento o coincidancia.

ARTICULOS
LA MUERTE DE LAS ESTRELLAS

Juan Guillerme Dioz Ochoa

Se presenta un panorama general sobre estrellas compactas [es decir, estrellas que rednen una
gran masa en un pequenovolumen) que se halla en un cicls de decaimiants. En particular explica
cadmo es la materia que compone astas estrellas, lvego se axpone la conexidn que exisle entre
astos objetos y la teario de lo relatividod general y finalmente se presentan los tendencios octuales
de invesligacidn.

LISTERIA. SORPRENDENTE INTERACCION ENTRE UNA BACTERIA
Y LAS CELULAS DE NUESTRO CUERPO

Adriana Benzoni

Listeria monocytogenes es el nombre de lo bacteria responsable de recientes epidemias en paises
industrializades. Este microorganisme mortel atoco o las mujeres emborazadas, o los recién nocidos,
a los sujetos inmunosuprimidos y o personas de ko tercera edad. Lo sorprendente interaccion entre
ella ¥ las células humanas permite que la bacteria enire ¥ 58 estoblezco en nuesiro cusTpo,

LOS DERRAMES DE PETROLEQ EN ECOSISTEMAS TROPICALES,

UN ATENTADO CONTRA EL FUTURO
Darie Miranda R. y Ricardo Restrepo M.

Los derromes de petréleo son una omenaza kotente contra los diversos ecosistemas ropicales. En este
articulo se presentan los efecios de los atentades a los eleaducios sobre los ecosistemas noturales
tanto en sy aspecio fisico como biolégico, y se muestron alternativas para sulimpezo y recuperacion.

COMPUTACION, PSICOLOGIA Y EDUCACION e
Jasi: |. Mavarre Guzman 4 4
Las ciencios cognilivas tratan de abordar el conocimiento humano desde distinios puntos de % o
visto. la Psicologio y los ciencias de lo computacién han encontrado en lo Inteligencia ol fj
Artificial un campo Ja andlisis del razenamients humana. Los cambios producidos per la o
informéiica estin medificando los sistemas de aprendizaje. Desde esta perspectiva, g|P:ulnr 5l
analize lo importancia de la informatico en el sistema educative, —
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EDITORIAL

¢Continuamos al ‘filo de la oportunidad’?

n los albores del tercer
milenie, buen nimero  de

paises de América Latina ¢n

frenmian una situacion  de
mucha gravedad que podria, en el
peor de los casos, provecir un retonmo
a la época de los regimenes totalitarios
de los anos setenta. Argenting, Vene-
#uely y Colombia, por no citar sino los
an
INMICTSO8 G wm Crisis, econdmica en
los dos primeros, v de orden piblico
en ¢l dllimo, cuyo desenlace es muy
dificil e prever.

tres on estado mds oritico, se hall

Cabe preguntarse, en circunstin-
cias mn complejas, cudl debe ser el
papel de la comunidad cientifica de
nuestias naciones para contribuir de
algum maner a aponar soluciones vy,
sobre wodo, qué actitud debe asuwmir
ante [os minentes recones presuplies-
tales y las previsibles dificultades para
aclelantar su laboren los prosimos afios.

La ciencia nunea ha hecho pane
de las prioridades de nuestro conti-
nente, a pesar de que en algin mo-
mento, especialmente en Argentina
gracias o los premios Nobel de Leloir
v Houssay, s¢ pensd que las cosas
iban a cambiar. Desaforiunadamente,
las circunstancias politicas, las crisis
econdmicas recurrentes v b [ala de
conciencia social sobre Ly importancia
ele estos temas hizo que L mayor parte
ele los esfuerzos adelantados se viera
frustrada prematuramente.
indicadores de ciencia v tecnologia
oue publican entidades como la RICYT
son wia clar demostracion de lo gue
afirmamos. Tanto la inversion en 1&0D
como el nimero de investigadores o

Los

el de |'Iltl|‘.r|ir.".tr.'1lrr1l.:.\' clentificas por
millon cde habitantes SIELEDN siendo
lamentablemente bajos en promedio
para toda la regidn, si se comparan
con los valores correspondientes en
paises industrializados o en los de
reciente industrializacion. Como re-
sultado de este hecho, en los estudios
sobre competitividad que publica pe-
ricdicamente ¢l Foro Econdmico Mun-

=1
e
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dinl, nuestros paises ocupan siempre
los tltimos lugares, en buena pane g
crusa de so opobre desarmollo en
ciencia y weenologia.

Esta situacion va clarmmente en
contravia de [ evolucion del resio del
“'II.II'I"Jl ), 3‘“ [[l L O ll!‘li\'{‘r.\'.'lln o ) { ] ,'ll.'ﬂ_'l'i-
taddo que la sociedad del siglo XXI serd
I el conovimiento v que un pais gque
ne sepa comprendero no wnded nin-
g posillichd e aleanzar un nivel de
desarrollo adecuado,

Flosy muis que nunca, e indispen-
.‘i:l] g s LI IRLT F sty E'.l',ll‘."{l..'.‘n (R0 EELCTY G
estos lemas [ prioridad que merecen,
consicderindolos como Bctores esen-
ciales de supervivencia, Una altisima
prioridad debe darse a la consolida-
cion de una capacidad propia de pro-
duccion de conocimiento, a la
formacion de recursos humanos alia-
mente calificados v a la transforma-
cion del sector productiveo basada en
la creacidn de nuevas empresas v en
la modernizacion de las existentes,

Ante el proceso irreversible de
globalizacion  que vivimos en este
momento, nuestros paises deben en-
Contrr un espacio que, sin Hevarlos
sacrficar sus riqueras énicas, cullura-
les v bioldgicas, les permila integrarse
en el verliginoso mundo del siglo XX,
Dentro de ese marco, dar la priocidad
que merecen la ciencia v 1 wenolo-
gin, es permilirse pensar de manera
independiente, v es, sin duda, garan-
tizar un fuluro para nuestros hios.

La comunidad cientifica debe to-
nir conciencia de su obligacion de
asumir un papel mucho mds activo,
no salo en loque se refiere al cjercicio
e su labxor como generadon de co-
nocinienio o en lo relativo o la bis-
quecda de Tuentes de financiacion
distintas de las radicionales, sino en
el papel social ¥ politico que debe
desemperiar. En una socicdad en don-
de el prablema mis serio ha sido, tal
vez, ln falta de lideres prominentes y
e grandes estadistas, capaces de pro-
vectar una vision global de lo que

tlL"hL‘l‘i:l SUT MUesIro ':'{J]“I-T'H..'I“f.'. (MRS
sectores de la comunidad deben asu-
mir papeles que normalmente no les
L J]’f{‘?‘-[‘]i e |.L'|:| L I{_‘!\' (& 1.rn::-..pi)|:1 I'.II;_'I'I
de maner menos clara, Tal es el caso
de nuestra comunidad cientifica, que
tracdicionalmente se ha mantenido al
margen de los grandes problemas
politicos por considerar quisi que no
son de su incumbendcia, Creemos que
en el momentosctual, esta actioud debe
cambiar rudicalmente y que los inves-
tigadores v el sector académico en
gunul';ﬂ dlelsen liderar los [rOEss e
camlyic,

Ciomo no pensar, por ejemplo,
en el papel decisivo que deben jugar
las ciencias sociules en ¢l anilisis
sistematico de los problemas que nos
aguejan, en la construccidn de solu-
ciones o en ¢l diseno de modelos de
desarrollo que, sin comprometer nues-
traidentidad cultural, permitan a nues-
lras regiones inlegrarse de manera
eficaz al mundo moderno. Por qué no
estar en las universidades v centros
de investigacion una reconversion del
sector industrial, dindole la importan-
cian que merece a la modernizacion del
sector indusirial actual y promovien-
do la creacion de nuevas empresas de
base ecnoldgica, en seclores tan im-

portantes como la bioteenologia, la

informeitica o la automatizacidn in-
dustrial.

Generalizando lo que alirmd la
Mision de Ciencia, Educacion y Desa-
rrollo hace siete afos, nuestro conti-
nente h." L'.“'i.l.'i.l“‘ dL'hRiL' E'ILI{'*,' l'l'ILII:,'II.I::I
tiempo ol filo de la oportunidad’.
Estamos convencidos de que para que
esa oporunidad por fin se concrete ¢s
necesaria I intervencion de actores
completamente distintos de los que
hasta hoy han ocupado el centro de |a
RO, "i- L!L' ql“.'. CNoese conteXio, L':I.
comunichd clemifica v académica delwe
jllgﬂ.'l' (N1} pi.l.’}L'I pl'l.'!‘“ ll'l.(llf.,'ﬂl“ll;_'. m

Eduardo Posada Florez
Presidente ALCALC.,
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De la ciencia a la tecnologia
en electricidad

partir de los paradigmas

cientificos sobre las fuer

zas electromagnéticas de

Faraday, Volia, Ampere,
Henry, Maxwell y Hertz, se muestra
el paso a la teenologia de la electri-
cidad ¥ la electrdnica, medianie los
inventos de Edison, Tesla, Westing-
house y Marconi. Se presenta como
el alin de imponer un criterio tecno-
lGpico o una patente que representia
poder econdmico lleva a grandes
inventores como Ecison a especular
sabre el peligre de la corriente alver-

na sobre la corriente continua, en lo
que s¢ Hamd en los Estados Unidos
“la guerra de las corrientes”. Asi
mismeo,
Nikola Tesla wvo que desistir, por

como el inventor servio
problemas mernmente ccondmicos,
cle probar su hipdtesis sobre Ia trans-
mision de voz ¢ imdagenes sin hilos
v COmo anos mas tarde ¢l ingeniero
italiano Marconi toma esta idea y Ia
presenta como suya, lo cual hace
que sea demandado ante las cortes
estadounidenses. El juicio resulia
tan largo que cuando el juez recono-

T

ce la patente de invencidn de la
racdio a Tesla, va Marconi tenia sufi-
ciente fama v dinero.

Tesla desarrallaba el motor de
corricnte alterna, mientras Edison
perfeccionaba la limpara eléetri-
ca. Los protagonistas de la batalla
de las corrientes fueron Tesla,
Edison y Westinghouse, entre otros,
Westinghouse fue quien desarro-
16 la corriente alterna para instala-
ciones comerciales. Edison atacd
el empleo de ésta en lebrero de
1888 cuando publicd A warning,

NHOVAZION ¥ CIENCIA



un panfleto de 83 piginas que
incluia una revision de los peligros
de las altas tensiones y una lista de
SUPUesias muertés por cormrente
alterna. El sistema de corriente
alterna podia utilizar altas tensio-
nes (nicialmente 1000 voltios) con
muy pequenas corrientes, gracias
al transformador, que sélo podia
ser utilizado con aquélla; Mientras
que la corriente continua utilizaba
mids corriente {con 240 voltios)
para la misma carga, por ejemplo
una limpara de 100 vatios.

Tesla publica en AIEE (hoy la
IEEEYen 1888 su articulo
A newesysten of alterncte
current mofors and
transformers. Wesling-
house capta inmediata-
mente las ventajas de la
teoria de Tesla vy muchas
olras vy le ofrece un mi-
lln de délares por su patente. Tesla
acepta con la condicién de que se le

pague un délar por cada borspower

e motores fabricados, Westinhouse
acepta v el contrato es firmado.
Tesla inventa el motor de co-
rriente alterna y escoge la frecuencia
de 60Hz como frecuencia estindar
del sistema de corriente alterna. La
batalla entre Edison y Westing-
house se torna méis dura cuando
Westinghouse inventa un medidor
e energia para corriente allerna y
genera de 40 a 80 por ciento mis
de polencia para ¢l mismo nimero
de Kimparas (con medidores) que
la compania de Edison. Este acuia
entonces el término “death current”
(corriente de la muerte), que se
conjugaba con la idea del estado
de Nueva York de realizar la pena
de muerte por electrocucion como
una forma mids humana de llevar a
cabo la pena capital. Edison ofre-
cith sus laboratorios para adelantar
eXPerimentos con
nerador de corriente alterna tuve
que ser conectado para elevar la

animales. Un ge-

T 1
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Edison y Westinghouse

tension a 1200 volios para la elec-
trocucion.

Westinghouse se opuso a los
expenmentos por el resultado de
una publicidad en contra de la co-
rrienie alterna Sin embargo, aqué-
llevados a cabo a
satisfaccion de los involucrados,
Hubeo argumentos en pro y en con-
LY €N No POCos Ccasos exagerados,
El estado de Nueva York continud
con su plan y la primera victima  por

llos fueron

electrocucion fue William Kemmler,
el b de agosto de 1890, en la prisidn
de Auburn, Nueva York.

Los protagonistas de la batalla
de las corrientes fueron Tesla,

Edison llevd
la batalla hasta los
estrados judicia-
les en el estado
de Albany para
limitar la tension
de corriente al-

terna hasta 800

voltios, La pro-

puesta no fue e Edizan
aceplada por los -

legisladores,

Westinghouse se dedicd entonces a
publicar escritos v dar conferencias
acerca de la seguridad de la comien-
e alterna. Por suerte, siempre luvo

la asesoria del Profesor Anthony, de
la Univesidad de Cornell, y por su-

puesto de Nikola Tesla, quien habia
tralwijado en la idea desde el co-
mienzo.

Westinghouse, en compania de
los hermanos Nunn, construyd la
primera hidroelécirica en Ames,
Colorado en 1891, con un generador
disenado por ¢l de 3000 voltios,
133Hz y 100hp. En la feria de expo-
sicion de Chicago en 1893, la com-

TECNOLOGIA

pania Westinghouse promociond la
venta de energia de corriente alterna
a 4,32 dolares por limpara contra
18,50 ddélares por limpara de la
compania de Edison.

Tris el éxito de la planta hidro-
eléctrica de Ames, Colorado, los
bajos costos comparativos de la co-
rriente alterna contra la continua y el
sistema polifisico instalado en Ale-
mania por Westinghouse, éste se
declard victorioso en la “Batalla de
las corrientes”.

En Colombia, las primeras ma-
nifestaciones de la energia eléctri-
ca llegan con el tren para alumbrado
de las Kmparas de arco y el telé-
grafo, en 1865. Los primeros gene-
radores eléctricos e corriente
continua para iluminacion de mi-

nas v plantas Diesel eléctricas lle-
garon a las ciudades de Cartagena
v Barranquilla entre 1888 v 1892 v
en 1879 para la Casa de la Moneda

en Bogotd, casi ala par que Edison
puse en operaciin la iluminacion
piblica con electricidad en la ciu-
dad de Londres en 1880,

Estos hitos tecnoldgicos nos si-
tdan a la entrada del siglo XX, en el
cual se desarrolla totlmente las
ingenierias eléctrica y electrénica,
al punto de que ¢l mundo pasa a
depender tecnoldgicamente de

ellas. O
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os desordenes de la

esquizofrenia son una pa

toloein de la mente con

it Frecuencia de aproxi

mackumente O, 1% Estaen
fermedad se manifiesta o traves de
una serie de signos positivos o
nesativos. Se dicen positivos  los
signos que se manificsian en los
Ecientes ¥ no en los sujelos sanos
vy, en oposicion, los signos negativos
son los comportimicnios nonmales
que no aperecen en los pacientes.
[Pentro de Jos signos posiiivos se
incluyen ¢l delirio. las alucinaciones
tesencialmente auditivas), lasaliera
ciones del curso del pensamiento s
less comportamicntos anormales, En
cambio, lis sienos negalivos son la
apatia (aplanamiento alectived, I
alwilia Cperdicky de T voluntad ) v Ia
.|]u_*_';i;: LY e ilemias de cone -'.'irl'.l'.l||
wacion). La esquizofrenia posce una
multitud de Gcctas: los sintomas
e TICLOMEElOS e riorenie S Conm
Binan e diferentes formas en caca
[RICIente sin e exisii un signo
CArACTER SO O PRloenomonico. ksl

cnfermedad se caracterizn por ser de

irga duracion vy estar acompanac

de la esquizofrenia

frecucntemente de una importante
invalides.

Actualmente, las teorias cientifi-
cas de la esquizofrenia proponen
que habrin anomalizs durane ¢l
';.l*."‘-'.lll'1 'El*](ll'l{l'l{'}“‘i"“.'” 1.'] :‘k';l”"—dti
trimestre del emburao. Estas anoma
lizts ses lowcalizian en b coneza frontal
del cerebro, pero se manifestrian
solamente despuds de kb pubentad. Es
precisimente durante kb adolescencia
que I region frontal v las complejas
funciones del hombre tles como la
nocion de identidad v L personali-
dad alcamean su madxin expresion.
La investigacion cientilica gue se
realiza hov en dia busca compren-
der 1 relacion entre esas anomialias
v los signos positivos O neganves
observados, En cuanto 2 los trta-

mientos, los anicos elicices actual

mente son b farmaecolerapia v o
!'1_'| :;|E1i|||.|u, W ]'r\'_l.,'l. o I.I| |'_-‘.||: ws Dl
mientos disminuyen ln nunifestacion
de los sintomas pero no contribuyen
a e curacion defindtiva.

Calbwe resaltar gue los signos de

iplican el pensa-

la esquizolrenia i
miento humano, Su estudio puede

ser abordado o mves de modelos



cognilivos que, contrariamente a
otros modelos (por ejemplo los bio-
logicos), conciernen a las propieda-
des y caracteristicas del pensamiento
del hombre (por ejemplo la atencidn,
el lenguaje, ln memoria, etc.). Esias
caracteristicas son abstractas y por lo
tante intangibles, contrariamente a
un drgano como el cerebro que pue-
de servisto y tocado. Esto hace que su
estudio sea mucho miés dificil como
vamos a ver mas adelante,

Una de las observaciones clini-
cas de esta enfermedad es el proble-
ma de fronteras entre lo que el
paciente hace y piensa v lo que los
demis hacen y piensan. Es decir,
una anomalia en lo que hace que un
individuo pueda diferenciarse del
medio que lo rodea. Segin Kurt
Schneider, esta caracteristica se ma-
nifestaria a través de sintomas tales
como el burto del pensamiento, las
aliucinaciones auditivas v las in-
fencias del pensamiento y los ac-
tos; es decir, anomalias en la
sensacion del Yo. Schneider propo-
ne que ésla caracteristica seria tipica
de la esquizofrenia. Actualmente
existen dos modelos cognitivas que
intentan explicar esta observacion
de tipo clinico. Segin el primero de
ellos, propuesto por Christopher
Frith, los pacientes esquizofrénicos
tendrian un déficit en el contral de
Sus propios actos o acciones. Esto
causaria una incapacidad para pre-
decir las consecuencias de sus actos
¥ por lo tanto de reconocerlos como
propios. Este modelo supone que
toda accién generada produce ade-
mis del movimiento muscular un
pensamiento de lo que sera ¢l pro-
ducto de la accion. De este mado, al
percibir la accion una vez realizada,
es posible no sélo comparar el obje-
livo con el producto final sino tam-
bién afirmar que una accidn nos
perteneee. Este modelo es muy pre-
ciso y se acopla perfectamente a la
teoria neurobiologica del sistema
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maotor responsable de las acciones,
perotiene algunas lagunas en lo que
concierne a la sintomatologia. S6lo
incluye ¢l sujeto ¥ no explica. por
qué los pacientes pueden atribuir a
la voluntad de otros sus propios
actos o, en algunos casos, controlar
con su voluntad las acciones o los
pensamientos de otros,

El otro modelo, propuesto por
Jeannerod v Georgielf, introduce
justamente el concepto del ofro agre-
gando la nocion de atribucidn de las
acciones a sl mismo o a otro. Para
¢llo, el modelo wtiliza el concepto
de las ‘acciones compartidas’. Este
concepto se desarrollé a partir de
observaciones a nivel del cerebro,
de algunas regiones que poseen la
particularidad de activarse de igual

Figura 1: Modelo tedrico de la
atribugion de las occiones. Este
diagrama reprosenta a dos
individues soludandase, El oclo de
saledar ¢ inicio cen una intencidn
ligada al individuo (1], Luego es
aclivade el edlereotipo de lo accién
dentra de los ‘ecciones compartiday’
[2). Este activa los misculos que
generan ¢ movimients (3],
Finalmente, el Gliima pose consisle en
la percepcién de su propia accién
14}, pere ésta es inhibida per la
activacion anferior de un esquema.
Esta inhibician permile saber 5 la
accién o3 generada por une misme o
por ofra individus. En los pocientes
esquizofrénices la intencian de
GEREFAr una occidn se ve debilitada;
oo proveca una ancrmal oclivacién
del esquema pero ol movimiento es
generade nermalmente. Por
eonsiguiente, la percepcitn de su
propia eccidn no se ve inhibida y el
paciente prosents dificuliod pora
diferenciar sus propios occiones de
las de los demdés.

PACIENTE
ESQUIZOFRENICO
ACCIONES

compartidas

'SALUDAR'

— “

NEUROCIENCIAS

manera cuando el sujeto produce
und accion que cuando observa la
misma accidn ejecutada por otro.
Estas observaciones son el fruto de
estudios realizados con métodos de
visualizacion de Ia actividad cere-
bral en el ser humano (por ejemplo
PET o IMRD. Ademas, estudios elec-
trofisioldgicos en animales observa-
ron neuronis que se activan de igual
manera cuando el animal realiza
una accion que cuando observa a
otro animal, o a un experimentador
humano, hacer esa misma accion.
Estas neuronas se denominan
renronas espefo, En otras palabras,
tendriamos el mismo pensamiento
cuando observamos una persona
que se ‘toma un café’ que cuando
somos nosotros los que lo hacemos:

compartigas
“BALLDAR

SANA

OTRO [=— ?

PERSONA



¢l pensamiento compartido podria
denominarse: ‘tomar un café’. La
manera de diferenciar nuestras ac-
ciones de las de los demis se haria
por cronalogia. Antes de iniciar una
accion tenemos la intencion de ha-
cerla (1), Esta intencion activa un
esquema de la accidn a nivel de las
‘acciones compartidas' (2} y el movi-
miento muscular correspondiente a
la accidn es generado (3). Lo intere-

de reconocer su propio discurso
interno como siendo de ellos v atri-
buirian ese discurso a voces exter-
nas que les hablan,

e toddos los experimentos reia-
lizados para examinar estos mode-
los, dos incluyeron la nocidn del
ofro, En estos dos experimentos los
sujetos realizaban acciones simples
con una mano (por ejemplo mover
unjoystick) y simultineamente veian

Los resultados de ambos experimentos mostraron que los

pacientes esquizofrénicos tienen una capacidad reducida

para discriminar sus propias acciones de las de los demds

o de sus propias acciones alteradas.

sante viene del hecho de que la
percepeion de nuestra propia ac-
citn se ve inhibida (a nivel de las
‘geciones compantidas’) por la acti-
vacion previa del esquema por la
intencion (i), Esta dltima etapa no
ocurre cuando percibimos las accio-
nes de otras personas, v de esta
forma podemaos diferenciar nuestras
acciones de las de los demds. En los
pacientes esquizofrénicos habria un
déficit al comienzo de la cadena. La
intencion estaria debilitada, lo que
provocaria una activacion anomal
del esquema de la accidn aungue el
movimiento se haria normalmente.
El esquema estando mal activado,
no provocaria la inhibicion de la
percepcion de su propio movimien-
Lo vy, por tanto, no seria posible
diferenciar su propia accion de la de
otro sujeto (Figura 1),

Este déficit en las atribuciones
e las acciones, no solo explicaria
los sintomas de influencia de los
pacientes esquizofrénicos enlosque
manifiestan que los demis contro-
lan sus acciones (o que ellos contro-
lan las de los dem:ds), sine también
las alucinaciones. En este Gltimo
cas0, los pacientes serian incapaces
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una imagen de video de esa accidn
provectada en un espejo. Esa ima-
gen podia ser la de su accidn o la de
otra accion, y los sujetos debian eva-
luar si lo que veian correspongdia a lo
que hacian. Eldispositivo estaba mon-
tado de tal forma que ¢l sujeto tenda la
impresion de ver su mano a través de
un vidrio. En el primer experimento la
imagen de video podia corresponder
a la del sujeto o a la de un experimen-
taddor que introducia variaciones, En
el segundo experimento laimagen e
virual ¥ con una computadora podia
seralerada de forma muy precisa, Los
resultados de ambos experimentos
que los
esquizofrénicos tienen una capacidad
reclucicla para discriminar sus propias
acciones de las de los demis (experi-
menta 1) o de sus propias acciones
alteradas (experimento 2). Un hecho

maostraron [Jl!t'!i!_"!'llt_‘.‘i

interesante es que los pacientes con
los sintomas descritos por K Schneider
(el burto del pensamiento, las aluci-
naciones cuditivas, las fnfluencics
eleld pensamiiento y los aclos) presenti-
ban resultados significativamente di-
ferentes de los de los demds pacientes
esquizolrénicos. En otros 1érminos,
los pacientes con esos sintomas s

NEUROCIENCIAS

atribuian a ellos las acciones realiza-
das por el experimentador (experi-
mento 1) o las acciones aleradas por
la compuadon {experimento 2). A
traveés de esos experimentos, es posi-
ble ohservar la alteracion de la facul-
tad del pensamiento humano para
distinguir sus propias acciones de las
de los demdids en los pacientes
esquizofrénicos. Esta alieracion se
manifestaria mds © menos intensa-
mente en cada paciente vy podria
observarse o través de los sintomas de
Schneider.

La mayor contribucion de este
tipo de observaciones es la de estu-
cliar de manera objetiva y experimen-
tal manifestaciones puramente
subjetivas. Los modelos descritos an-
terormente explican las anomalias en
la awribucidn de las acciones a sus
correspondientes autores pero sola-
mente cuando éstas son ejecutadas.
Adn falia comprender como ciernos
pacientes tienen la impresion de que
pensamientos ajenos se introdujeron
en ellos. Las reflexiones alrededor de
un posible madelo de la aribucion de
las acciones, ayuda a comprender no
solo el déficit en los pacientes
esquizofrénicos sino también como
es realizacda la distincion entre sus
propiasacciones y las de los demisen
individuos sanos.

Lecturas sugeridos:

Goorgfi# N, feannerad M:
Censeiousnass of External Reality: A
‘wha' system for consciousness of action
and 1elf-consciousness. Consciousness
and Coganition . 7: 485-477. 1998,

Frith €D: Consciouness is for other
people. Behavioral and Brain Sciences.
18: 682-683. 19¥5.

Frith CD: The cognitive neuropsychology
of schizaphrenia, lawrence Erlboum
Associates, Hove, 1992,

Franck N, Farrer €, Georgioff N, Marie-
Cordine M, Daléry ), d"Amato T,
Jeannerod M: Defective recognition of
one's own aclions in paients with
schizophrenia. American Journal of
Psychioly, 158: 454-459. 2001, 7

MMOYACION Y

ENCIA



Preparese ...

X1V CONVENCION
CIENTIFICA NACIONAL

APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS
Y FORMACION EN VALORES

17,18 Y 19 DE OCTUBRE DE 2002




Moisés Wasserman Lerner
Investigador Principal,

Academia de Ciencias Exactas Fisicas v Naturales,
Marta Renza (Redactora, Oficina de
Comunicaciones, IN5),

Bogoti, Colombia.

e-mail: mwasserman@ciencias.unal.edu.co

14

INKOYACION

CIEMCIA



a malaria es una de las enfer-
medades que ha acompaa-
do al hombre desde tiempos
remaotos, Su nombre, del ita-
liano “mal aire”, refleja la creencia
que durante mucho tiempo se man-
wvo de que el mal era causado por
climas malsanos o, en otra version
quiza mas acenada, por los efluvios
de los pantanos y que explica la
denominacion de paludismo con la
que tlambién se la ha conocido,

Hoy dia, nauralmente, se tiene
LN CONOCIMIenio mas exacto de su
causa: un protozoario unicelular
fque, a pesar de la aparente simpli-
cidad de su estructura, tiene un
ciclo de vida complejo que ocupa
la atencién de equipos de investi-
gacion en todo el mundo. Este
parisito, que tiene por costumbre
hospedarse en los vertebrados y
que utiliza como insecto vector o
“transbordador” al Anopheles, reci-
be ¢l nombre cientifico de
Plasmodinm acompanado de dife-
rentes denominaciones segiin el
tipo de que se trate.

Esta el Plasmodinm vivax, que
produce una malaria crénica; el
Plasmodivum ovaley el Plasmodium
merfariae, mis frecuentes en Africa
que en América, v el Plasmoditmn
Salciparum, el mis virulento de to-
dos ellos y el de mayor ocurrencia
en Colombia. Este ultimo, por las
razones expuestas, es el que ha
ocupado la atencion del equipo de
investigadores del Laboratorio de

Bioquimica del Instituto Nacional
de Salud durante los dltimos 15
ANOS, lempo que a primera vista
podria parecer excesivo, pero que
se justifica cuando se sabe que este
diminuo vy agresive habitante del
reino liliputiense de los microorga-
nismaos infecta cada ano a 00,000
nucvas personas en el pais,

Qud hace que el parisito de la
malaria tenga an siniestra efectivi-
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dad? ;Cuiles son las caracteristicas
que le permiten burlar las defensas
del organismo humano y postrarlo?
Como ya se habia mencionado, el
Plasmodivm utiliza al insecio como
veclor, pera ésle es mmbién su
hospedero fundamental, pues es en
el insecto donde se lleva a cabo su
ciclo sexual. Durante la Gltima fase de
su desarrollo alli, el parisito se depo-
st en las glindulas salivares del
insecto y cuando éste pica al hombre,
los esporozoitos se introducen en ¢l
Lorrente Silllgllint'ﬂ OO ﬂpL"m-
cidn relimpago que sdlo dura 10
minutos, durante los cuales los
esporozoitos desaparecen de la cir-
culacion v quedan atrapados en las
células hepiticas. En esta casa pro-
picia se cumple el asi llamado ciclo
hepitico del parisito durante el
cual 20,000 nuevos pardsitos se
reproducen hasta romper la célula
hepdtica que finalmente libera los
merozoitos, nombre del parisito
extracelular.

Es en este punto del proceso en
el que el parisito encuentra su caba-
llo de Troya, el eritrocito. Los
merozoilos estin en circulacion so-
los inicamente durante unos pocos
minutos, al cabo de los cuales inva-
den al eritrocito o glébulo rojo. Alli
se multiplican por 20, los cuales inva-
denal eritrocito o glébulo rojo. Alli de
nuevo se multiplican por 20 v al calo
de 48 horas producen el rompimiento
del globulo v salen a invadir otros
eritrocitos, fise en la que se manifiesta
laenfermedad. Esta especie de carrera
de obsticulos que el parisito desarro-
lla en el organismo culmina cuando,
ante la picadura de un nuevo insecio
no infectado, aquellos pardsitos que
se han conventido en gametos (células
sexuales) lo infectan, Y cierran un
circulo que 2 su ver da inicio a un
nuevo ciclo, Asi, no es el hombre
quien transmite la enfermedad, sino
CLIE COnTce I!uﬂ}uh.'n: ct:l'l.-i!iluyq.‘: una
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escala mis de la circulacion del
[rESiL,

El caballo de Troya de que se
sive el Plasmodinm en esta etapa
de su trinsito devastador por el
organismo humano no podia tener
mejores condiciones como medio
de transponte, El glébulo rojo huma-
no ransporta oxigeno y tene una
forma hidrodinimica que le confie-
re la elasticidad necesaria para mo-
vilizarse con rapidez y fluidez por el
torrente sanguineo, lo que le brinda
al parisito un mecanismo muy efec-
tive para avanzar y realizar en su
interior la etapa de su desarrollo
conocida ciclo asexual
eritrocitico. La invasion del
Plasmodium al eritrocito ha sido el
principal objeto de estudio del gru-
po de investigadores del Laborato-
rio de Bioguimica del Instituto
Nacional de Salud, pues conociendo
los mecanismos que rigen esos 30
segundos cruciales en los que se
verifica la entrada del parisito al
critrocito, se abre la esperanza de
encontrar  formas posibles de de-

COIMo

tener su avance y, por ende, un
remedio para la enfermedad.

Son varios los interrogantes en
lorna a este proceso invasivo que
ocupan a los investigadores. Cuan-
do el parisito se une al glsbulo
rojo, éste (que es una célula bas-
la muernte
una vex realiza la dnica funcién
que cumple) comienza a presentar
un comportamiento extrano: en un
primer momento, y ante ¢l contac-
o del pardsito, inicia una serie de
“temblores” de los cuales se recu-
pera para pasar a “engullir” al mi-
croorganismo que finalmente
queda alojado en su interior den-
tro de una vesicula. Durante las
siguientes 48 horas, el parisito
[:I'IEId-l.II':I '}" S¢ convierte en un
esquizonte, el cual contiene 20
nuevos parisitos que quedan libe-

tante inerte abocada a



rados al romperse la membrana
del globulo rojo que le ha dado
albergue,

Ese comportamiento atipico del
globulo rojo al entrar en contacto
con el Plasmodinm lleva a plan-
tearse la pregunta sobre el tipo de
comunicacidn que se establece en-
tre uno y olre y que conduce a un
comportamiento “suicida” por par-
te del eritrocito. Los fendmenos
que se observan en éste ante la

La esperanza es que algin dia a fravés
de farmacos que inhiban la calmodulina

o la miosina se pueda mejorar el tratamiento
de la malaria y se logre asi encontrar

una cura para este mal.

invasion del pardsito son naturales
en otros procesos bioldgicos; por
ejemplo, la fusidn que se produce
en el momento en que el pardsito
se invagina dentro del glébulo rojo.
Se ha comprobado que en la fu-
sidm juega un papel muy importan-
te el calcie como molécula,
También, la deformacidn que su-
fre el glébulo rojo es muy curiosa,
va que para mantener su forma
hidrodindmica, el eritrocito esti
provisto de un enrejado de fibras
muy tupido adherido a su mem-
brana, cuye nombre es
citoesqueleto, v que en condicio-
nes normales impediria el paso del
parisito, pero que ante la presen-
cia del Plasmodinm se rompe para
luego recomponerse y permitir gque
el eritrocito siga movilizindose,
Asi pues, en el momento de la
invasion del parisito, éste ejerce
fuerza para entrar al eritrocito,
operacidon que, por lo demds, es
normal cuando se piensa que se
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trata de dos cuerpos que flotan en
un fluido. En este momento del
proceso vaelve a aparecer el calcio
como maolécula que juega un papel
muy importanic en ese ejercicio de
fuerza necesario para el rompi-
miento del citoesqueleto del glo-
bulo rojo.

El conocimiento de esta infor-
macion ha llevado a los investiga-
de
Bioquimica del Instituto a plantear

dores  del  Laboratorio

la hipitesis de

que el calcio
opera COMmMo
mensajero del

parasito, Este in-
duciria la entra-

da de calcio en el eritrocito, el
cual, asi sensibilizado, facilitaria la
accion e fuerza y permitiria la
invasion. Para validar la hipotesis,
el equipo del Laboratorio de Bio-
quimica ha llevado a cabo varias
elapas experimentales por medio
de las cuales pudo comprobar,
primero, que al eliminar ¢l calcio
se inhibia la invasion; segundo,
que el caleio se encontraba conte-
nido en el parisito mismo; el tercer
paso consistic en demaostrar gue el
calcio entraba en el eritrocito en el
momento de la invasion y determi-
nar su comportamiento en la célu-
la infectada; en cuarto lugar, se
procedid a definir las actividades v
funciones que se activaban en el
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eritrocilo con la entrada del caleio,
las cuales, segin se demostrd, ex-
plicaban la  ruptura
citoesgueleto, Es de anotar que las

el

funciones descritas son laentes y
propias de la célula hospedera, en
este caso el eritrocito, v que el
parisito las subvierte a fin en el
estudio de las actividades depen-
dientes de calcio en ¢l parisito,
por

medio de las cuales se ha

podido  establecer que la
calmadulina (proteina mediadora
de las actividades dependientes de
calcio) juega un papel crucial en el
proceso de invasion. Para arribar a
esa conclusion se ha seguido un
protocolo riguroso que incluyd la
purificacion o aislamiento
de la proteina; la clonacidn
del gen a fin de definir su
expresion; v ¢l aislamiento
v definicidn de muchas de
las proteinas que se unen a
actina, fibra determinante
de la aciividad de fuerza,
una de las cuales, la
miosina, es anialoga a las
gue actian en el tejido
muscular. En esta etapa se
pudeo aislar un fragmento
del gen de la miosina v determinar
su secuencia completa,

Este es el estado actual de la
investigacion que ahora se aboca a
una mejor caracterizacion de las
proteinas descritas, de sus genes v
sus secuencias, La CHPCTANngl ©s
que el estudio permita algian dia
aplicar sus resultados al tratamien-
to de la malaria a través de Firma-
cos que inhiban la calmodulinag o
la miosina y se logre asi encontrar
una cura para este “mal aire” que
desde tiempos inmemoriales ha
perseguido al hombre, O
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I clima terrestre durante el
pericklo  cuaternario, cuya
duraciéon comprende desde
~1,6 millones de anos hasta
el presente, se caracteriza por fluctua-
ciones dramdticas de caricter ciclico
de los avances glaciales en los casque-
tes polares y en los glaciares de mon-
tana. Las variaciones en la posicion
relativa del sistema Sol-Tierra con-
trolan la cantidad de radiacién calé-
rica recibida del Sol y funcionan
COMO un MAarcapasos que controla

el ritmo de los cambios climdticos.
De esta forma, las variaciones
climdticas contenidas en el registro
geoligico, o ciclos de Milankovitch,
resultan de: (1) la sumatoria de fre-
cuencias de ~100,000 afos (excen-
tricidad), 41.000 anos (oblicuidad) y
19 a 23.000 anos (precesidn) y, (2)
de la respuesta del sistema atmésfe-
ra-océano-biosfera a las variaciones
en la irradiacién solar.' Dentro de
este csquema, [flﬁ Mayores avances
glaciales-interglaciales ocurren cada
100.000 anos. El aliimo glacial méixi-
mo ocurrid hace tan sélo 18.000
anos, de tal forma que el préximo
gran avance glacial —con el corres-
pondiente descenso de la tempera-
tura global- deberiamos esperarlo
en unas decenas de miles de anos.
Tales expectativas, sin embargo, se
han visto afectadas por los efectos
negativos =y adn pobremente com-

prendidos— de la emision de gases
de invernadero de origen antrépico,
es decir, gases industriales como el
didxido de carbono (CO2) y el me-
tano (CH4), entre otros, cuya acu-
mulacién en la aimdsfera impide
que el calor reflejado por la superfi-
cie de la Tierra, en forma de madiacio-
nes infrarrojas de onda larga, retorne
al espacio, Adicionalmente, eswudios
detallados de nicleos de hielo recu-
perados en las regiones polares v en
los glaciares de las montanas ropica-
les han puesto de manifiesto la exis-
tencia de variaciones climdticas con
frecuencias mucho mis coras del
orden de las decenas de anos y de
varios grados de temperatura.? A cau-
sa de los efecios devastadores que
tendrian estos cambios climdticos re-
pentinos (cambios del nivel del mare
inundacion de numerosas ciudades
costeras, alteracion en las cosechas,

INNOYACIOM ¥ CIEMCIA



etc), la prediccion del clima wrrestre
es unma area apremiante, Bl éxito de la
prediccion climdtica depende de la
comprension de las respuestas dind-
micas del sistema atmdsfera—océano-
biosfera a las relaciones orbitales del
sistema Sol-Tiema v a los efectos
antropicos. La tarea predictiva se co-
noce como Ceambio Clindtico Clobal,
toda una empresa que incluye cienti-
ficos de las miis diversas disciplinas,
gue colectan ditos empiricos o mode-
lan el clima. Bl Gltimeo glacial madxime,
en particular, ha sido seleccionado
como tajada de tempo con la cual

mos planctdnicos contenidos en los
sedimentos de los fondos marinos
ha permitido la reconstruccion de
las temperaturas de la superficie del
océano durante el dltimo midximo
glacial. Dentro de estos microfdsiles,
s¢ destacan los foraminiferos, orga-
nismos unicelulares planctonicos
{protistas) cuya conchilla de CaCOy
(carbonato de calcio) es ficilmente
fosilizable en el registro geologico.
Los foraminiferos vivos son consti-
tuyentes importantes del plancton y
sus conchillas fosilizadas son supre-
mamente abundantes, pues cubren

El proximo gran avance glacial, con el correspondiente

descenso de la temperatura global, deberiamos esperarlo

en unas decenas de miles de anos.

comparar el presente v como posible
CSCCTENO para poner a prueba los
modelos de simulacidn climditica. En
otras palabras: los modelos de simula-
cion climéitica se consideran confiables
stlo si son capaces de “predecir” las
condiciones operantes durante el Gli-
mao glacial,

Se destacan en este anticulo dos
aspectos: (1)
paleoceanoprificos (reconstruccion de
los del |};|.-‘.;Ldn} v
paleccliméiticos (reconstruc-

los  resultados

[ rﬁ:’;l nos

mis del 70 por ciento de los fondos
marinos (“ooze” o lodos de
clobigerinas). Los foraminiferos
plancténicos muestran una estrecha
relacidn con la temperatura superfi-
cial del océano, de tal forma que es
posible reconstruir la temperatura
superficial del mar en un punto con
base en las diferentes asociaciones
de especies recuperadas de los sedi-
mentos del fondo marine. El algorit-
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Figura 1. Globarotalia menardii, micrabbsil de
Pretista planctonico (foraminifera) ipico de
aguas ecuatoriales y conslibvrente importante
de los lodos de globigerinas.

reconstruccion de las paleotempe-
raturas se conoce como “funciones”
o “ecuaciones de transferencia”. En
los anos setenta, el novedoso méto-
do matemitico motivd el interés
internacional que se derivé en el
proyecto CLIMAP (Climeate Long-
Range Investigation Mapping and
Prediction) para la reconstruccion
de las temperaturas superficiales del
océano durante el dltimo miximo
glacial #

A causa del dramditico avance
de los casquetes polares y el descen-
s0 de los glaciares de montana, se
esperaban, para el aliimo glacial
miximo, tlemperaturas superficiales

cion de los climas del pasa-

dodsobresalientes del Océanao

Pacificodurante el Gltimo gla-
cial, v (2) la imponancia del
estuclio de la regidn colom-
hiana como apore al conoci-
miento del Cambio Climédtico
Global,

Los microfésiles como
indicadores paleaclimaticos y
el proyecto CLIMAP

mo  matemditico  para  la del ocdano considerablemente mds
bajas que las actuales.

CLIMAP acertadamente

7 12 ’“";}__l”f# m . % predijo un descenso de

temperatura del orden de
~7°C para las latitudes al-
tas de los océanos, pero
sorprendentemente, ¢l des-
cense de la temperatura
en las regiones ecualoria-
les fue <2°C. La recons-
truccion CLIMAP
inmediatamente entrd en
conflicto con las predic-

de

& | ciones palinolégicas basa-

El conocimiento de los
requerimientos  ecologicos
de microfdsiles de organis-
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Mapa global de los temperaturos superficioles del ecéano mostrands
la distribucion de la *piscing coliente® del Pacifice Occidental
indicoda per lo isoberma de los 28°C.

| o
das en los registros del
polen [Osil en los conti-
nentes, paticelarmente en

1%



Colombia, Nueva Guinea v Africa
ccuatorial, que sugerian un descen-
s0 de la remperatura superficial del

ocdano del orden de los 4% a 6°C.% La
controversia aun continda a pesar
e que nuevas herramientas cuanti-
tativas han sido desarrolladas y apli-
caclas ampliamente, e.g. isdtopos de
oxigeno en foraminiferos v corales,
cetonas UK37, Sr/Ca en corales,
isttopos en arcillas, ee. !5

La “piscina caliente” del Pacifico
occidental: pasado y presente

Las mirgenes occidentales de los
octanos del mundo en las regiones
ecuatoriales se caracterizan por la
acumulacion de aguas cuya lempera-
tura excede los 258°C. Tales “piscinas
"juegan un papel imponante
en la regulacion del clima global. La

calientes

temperatura superficial del océano y
la nubosidad muestran una relacion
directamente proporcional hasta que
se alcanzan los 28°C. Por encima de
esta temperatura, la relacion ya no
existe mds a causa el exceso de
nubosidad que impide la entrada de
radincidn solaral océano., Portano, se
consicera que ks “piscinas calientes”
ACtUan como un lermostato gque regu-
la el clima en las regiones ecuatornia-
les.” La “piscina caliente del Pacifico
occidental” es la méds imponante del
oodano global por su mmano y por su

a0

intervencion en el fendmeno ENSO
LT Nivie-Sonathern Osciflation),

el proyeco CLIMAP es apa-
rente Ja existencia de la “piscina ca-
liente” enel Pacificooccidental durante
el dltimo gl

al. Entre tanto, eviden-
cias del fendmeno de El Nino se
remontan an soloa los Gltimos ~5.000
anos.” Sin embargo, el modelamiento
del sistema acoplado ocdano-atmdas-
fera sugiere que el fendmeno de El
Nino se remonta por lo menos al
iniciode las glaciaciones del plioceno-
pleistoceno hace unos 2.4 millones de
anos,” Investigaciones recientes han
demostrado que la “piscina caliente”
posiblemente se redujo en amano y
fue, wal ver, més dindmica durante el
Glimo glacial.? A causa de la inmensa
acumulacion de agua en los casquetes
polares, ¢l nivel del mar fue ~130m
mis bajo que el acual durante ¢l
tltimo glacial ' mientras que el drea
continental de la region de Indonesia,
y por tanto el flujo de agua del Océano
pacifico al Océano Indico, se hizo

mucho mis restringido!. Siaceptamos

que, entre otros, durante el dltimo
glacial: (1) los vientos eran mds inten-
s05 en ~3%: (2) el ascenso de aguas
subsuperficiales ricas en nutrientes
(surgencia oceanica) era mis dindmi-
con vy (33 los niveles de CO; eran 80
ppmmés bajos que hace 10.000 anos!,
CNLONCES CSPErrimos Un eseenanio
en ¢l que el fendmeno de El Nifo
habra sido mucho mis activo que

K
howy.

La “cinta transportadora”
del Atlantico Norte

La circulacion del océano global
aparentemente esti controlada desde
el Atlintico None, Alli, las aguas sali-
clas de la Corrente del Golfo

sy ¢l
son enfrindas =lo que libera grandes
canticlades de calor—, aumentan de
densidad y descienden para viajar por
el fondo del ocdano circunavegando
primero ¢l Atlantico, luego el Indico y

finalmente el Pacifico. El ciclo se com-
pleta cuando estas aguas de fondo
retorman a la superficie a través de
diferentes puntos en los océanos Indico
y Pacifico Nore para volver al Atlin-
tico como agua superficial. Bl pasaje
de Indonesia, y asiento de la “piscina
caliente” del Pacifico occidental, esun
punte de retomo imponante para
estas aguas superficiales, Alciclo com-
pleto del océano se conoce como la
“cinta ransporadora”™ del Atkintico
Norte, por analogia con la cinta trns-
portadora de maletas en los aeropuer-
tos.!!
Evidencias geogquimicas y
paleontoldgicas han demostrado gue
la “cinta transponadora” se habria
detenide  pricticamente durante el
ltimo y,l:l-.‘i;,l!. La “cinta I|‘.Ir]..~.|‘1-|.::l;1d: »-
ra” funciona gracias a la diferencia de
salinidad existente entre los ocdéanos
Atlinticoy Pacilico. Bl primero ¢s mads
salado que el segundo a causa del
gran volumen de agua dulee transpor-
tacla por la atmdsfern a ravés del
Istmo de Panamd v la region del
Darién. Se pensaba que la diferencia
de salinidad entre los dos océanos era
mayor durante el altimo glacial, al
implicar un mayor volumen de trans-
pone atmosiérico de humedad, ' Da-
tos recientes cuestionan tal suposicion.”

El Pacifico colombiano, la “piscina
caliente” y la “cinta transportadora”

La “piscina caliente” se desplaza
episadicamente del Pacilico occiden-
tal al oriental en los anos de El Nino.
Con este evenlo, se intermumpe el
patrén “normal” de circulacion
ocednica del Pacifico oriental, caracte-
rizaclo por el contacto entre las aguas
frias y saladas de la Corriente del Peni
v las aguas cilidas v mds frescas de la
Contracomiente Ecuatorial. A este con-
Lacto e conoee comeo Frente Ecuato-
fal y es el asiento de la intensa
productividad bioldgica responsable
de la abundante pesca frente al Ecua-
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Circulacién global del océeno o través de la cinta transpertadora. Note que ol inicio
de la cinta se produce en el Atidntico Narte y que lo cireulacisn o3t animada por lo
mayer salinided del Aféntico con respecto ol Pacifico,

dor. Al none del Frente Ecuatorial, el
Pacilico colombiano recibe grandes
voltimenes de agua dulee producida
de la intensa precipitacidn tanto en
Panami como en la regién del Darién.

Durante el dliimo glacial, las tie-
rmas hajas de las regiones ecuatoriales
experimentaban un periodo de se-
quia intenso. El alto porcentaje de
polen de gramineas (pastos) y la pre-
senciade dunasde arena enlos Llanos
de Colombia y Venezuela son eviden-
cias aparentes de este clima seco. Por
tanto, seria de esperarse que el rans-
porte de humedad atmosférica a tra-
vés del Istmo de Panama hubiera sido
mucho menor en el dlimo glacial que
hoy, a pesar de la mayor intensidad de
los vientos alisios que soplan desde
del Atintico hacia el Pacifico. Esto
implicaria que la diferencia de salinicad
entre los dos océanos no fuera mayor,
como fue sugerido por Wallis
Broecker,' pero tal vez similar al
presente.”

Los cambios en la cinta transpor-
tadora en el Atkintico Norte como
mecanismo para explicar los cambios
climiticos globales podria tener su
asiento en la mayor concentracion de
cientificos en Estados Unidos y Euro-
pa. Notoriamente, otras dreas andlo-
gas al Atlintico None, donde podria
formarse agua de fondo mis densa
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como alrededor de la Antinica, no
han recibido la atencién debida. Igual-
mente, las dreas ropicales como la
piscina caliente v ¢l Pacifico colom-
biano no han sido esudiadas en el
debido detalle. Sin embargo, un estu-
dio reciente iniciado por la Universi-
dad EAFIT y COLCIENCIAS ( Programa
del Medio Ambiente y Hibitat), con
base en la recuperacion de microfésiles
de sedimentos del fondo marino del
acifico colombiano, porejemplo, han
permitico la reconstruccion de: (1) las
temperaturas superficiales del océano
¥ su comparacion con el gran volu-
men de informacion palinolégica co-
lectada por Thomas van der Hammen
y la Universidad de Amsterdam en las
cordilleras colombianas, (2) las pre-
siones parciales de CO," vy (3) la
paleoproductividad superficial. ' Las
comrelaciones  paleoclimdticas ooéa-
no-continente son consideradas prio-
ritarias por el IGBP (huermational
Geosphbere and Biosphere Program) y
la region colombiana resulta ideal
para estos propdsitos, Con una inves-
tigacion futura liderada por la Univer-
sicad EAFIT se intenta reconstruir la
salinidad superficial del Oodano Paci-
fico Oriental, lo que proveria claves
sobre sus diferencias interocednicas,
la magnitud del transponte de hume-
dad atmosférica, y su posible relacion

MEDIO AMBIENTE

con los cambios registrados en el
Atlintico Norte y el funcionamiento
de la cinta transportacora. Esto por
mencionar solo algunas de las posi-
bles inferencias palecambientales de
significado global que prove ¢l exci-
tante estudio paleoccanogrifico de
los mares colombianos,
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Momentos estelares:

Exhibicion del telescopio Hubble
www.stsci.edu/resources

En este lugar podemos apreciar las mejores fotos obtenidas por el telescopio Hubble
¥ s& presentan videos cortos con temas como el ciclo de vida de las estrellas y la
colision del cometa Shoemaker-Levy contra Jipiter. Se muestra también una
excelente pelicula corta que nos remonta hasta doce billones de afios y la cual fue
realizada mediante el uso de 350 imagenes y 300 filtros diferentes,

Temas educativos en Astronomia y
Astrofisica

www.astrosociety.org/

Este lugar fue desarrollado por la Sociedad Astrondmica del

Pacifico (ASP). Contiene excelente material adecuado para
educadores interesados en cubrirtemas recientes sobre astro-
nomia.

www.colorado.edu/physics/2000

Aqui se presenta un proyecto educativo en el cual se desarro-
llan temas de mecdnica cudntica y relatividad utilizando de-
mostraciones interactivas novedosas y atractivas.
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Superconductividad
www.superconductors.org

En el afio de 1986 se descubrié que algunos metales perdian la
resistencia a la electricidad cuando la temperatura en que se encontra-
ban era superior a cero absoluto. Aunque este sitio en internet es para
nedfitos, sus enlaces lo llevaran a conectarse con interesantes lugares
relacionados con el tema. Se describe la historia de la superconductividad:
se muestra como una mezcla de cinco elementos puede supercanducir
a temperaluras de 133 grados Kelvin, se presentan las aplicaciones
derivadas de la superconduccidn, las patentes existentes, las compa-
fias que trabajan en este campo y hasta se explica cémo desarrallar
superconductores en la casa o en el aula.
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Conceptos de Fisica

www.soda.co.uk/soda/constructor

Auncuandoesmas que todo un lugar de entrelencidn,
los estudiantes pueden también entender mejor los
conceplos basicos de Fisica visitando esta pagina,
en la cual las figuras hechas de resortes y de masas
ambulan libremente por la pantalla. Observe deteni-
damente qué pasa cuando usted les afade grave-
dad, friccion, fuerza y amplitud de movimiento a
estas figuras.

La teoria de la relatividad
www.math.washington.edu/

De acuerdo con la teoria de la relatividad de Einstein,
un viajero interestelar que viaja a velocidades cerca-
nas a la velocidad de la luz envejece mas despacio que e
una persona que permanece en la Tierra. Siguiendo la
teoria relativista, se deduce igualmente que la masa
de una galaxia puede torcer un rayo de luz. ;Esta
confundido? Pues usted no es el Gnico; son muchas
las personas que no entienden todavia las implicacio-
nes de esta teoria. Precisamente con el fin de dar
alguna luz sobre este topico, un grupo de investigadores de la Universidad de
Washington, en Estados Unidos, cred este lugar en internet,
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Biomer/

correspondientes a cada una de ellas.Con este
programa se puede construir una molécula y
presentarla en forma de esqueleto (backbone),
como espacio de esferas, ele. El programa inclu-
ye también un mend que permite realizar meca-
nica popular y dinamica molecular. Calcula
distancias, angules, energia de minimizacidn,
elc.

N

www.scripps.edu/~nwhite/

En este lugar podemos encontrar un programa, BIOMER, con el cual se pueden
disefiar moléculas pequefnas de carbohidratos, acidos nucleicos y proteinas. Es un
programa que se puede bajar completamente e instalar en el PG sin ningln costo.
BIOMER puede instalarse en plataforma Windows, Unix y Mac teniendo las opciones

T e e -

Musenm of the Hlistory of Seience
O elilons Buddiag « Reasd Srevey = Ousad

Informacion

cerepral
www.brainconnection.com

Esta pdgina busca interesar al publico en
todos los temas relacionados con la inves-
tigacion sobre el cerebro. Se presentan
resenas de libros sobre este tema, ilusio-
nes oplicas, dibujos de la anatomia del
cerebro y mucho mas. Este lugar les ayu-
dara a los lectores interesados a entender
mejor este complejo drgano.
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EPACT: Instrumentos cientificos de
Europa del Medioevo y del Renacimiento
www.mhs.0x.ac.uk/

EPACT es un catalogo electrénico que redne los
instrumentos cientificos de cuatro grandes museos: el
Museo de Historia de la Giencia, de Oxford; el Museo
de Hisloria de la Ciencia, de Florencia; el Museo
Britdnico de Londres y el Museo Boerhaave, de Leiden.
Cada instrumento del catalogo esta descrito minucio-
samenie y viene acompanado de fotografias. Adicio-
nalmente, se presentan ensayos sobre las artes y
ciencias medievales y renacentistas y se publican
articulos que describen la funcién de los distintos tipos
de instrumentos. Se incluye también una explicacion
sobre los vocablos usados y una bibliografia relacio-
nada con el tama,
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Mariposas por doquier
Www.npwre.usgs.gov/resource/distr/lepid/
bflyusa/bflyusa.htm | s

TS
Los amantes de las mariposas pueden ahora deleitarse con un
preciosoe lugar en internet en donde se presentan fotos e
informacion general sobre estos insectos: habitos de alimenta-
cidn, rutas de migracion y conservacion de cerca de setescientas
cincuenta especies. Se presenta, igualmente, informacién so-
bre identificacidn y cultivo de mariposas.
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Imégenes del fondo del océano k&
www.mbayaq.org/

Este lugar es una verdadera galeria de los habitantes del mar.
Contiene cerca de cien moradores del océano, desde micros-
copicos hasta ballenas.

L8 I Embriologia digital
menemenet... W Nttp://Embryo.soad.umich.edu/

En s6lo 56 dias un huevo humano fertilizado pasa de ser un conjunto de
células a convertirse en un embrién del tamafio de una nuez que ya tiene
drganos, orejas, extremidades y dedos. Este lugar de internet nos
presenta un atlas con espectaculares cortes seccionales de embriones
an diferentes estados de gestacion. Existe un link para la visualizacién
de embriones de ratones, pollos y zarigieyas.

Microbiologia

www.microbeworld.org

Un lugar creado por la Asocia-
cidn Americana de Microbio-
logia donde encontrard
especlaculares representan-
tes del mundo microscopico,
sus caracteristicas, activida-
des, etc.

Mundo microscapico
WWW.MICroscopyu.com

El grupo Molecular Expressions, de la Uni-
versidad Estatal de la Florida, ha creado
este lugar en internet donde se presentan
imagenas de gran interés para todos los
publicos: cursos, glosario € imagenes y pe-
liculas cortas que destacan la belleza y el
enigma que rodean al maravilloso mundo
microscopico.
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as células madre
embricnarias (embryonic
slem cells) son aquellas
que se derivan de blasto-
citos de cinco dias de gestacién y
que tienen la capacidad de conver-
tirse en cualquier tipo de célula y
es, precisamente, gracias a esla
facultad que se estan invesligando
recientemente para el iratamiento
de varias enfermedades. Grupos
de cientificos alrededor del mundo
estan fratando de convertir eslas
células en musculo, lejido nenvioso o
células pancredticas, por ejemplo,
para vencer enfermedades comao el
Parkinson, la diabeles, las enferme-
dades coronarias ¥ la esclerosis
miditiple, entre otras. El gobiemo del
presidente Bush se ha opuesto has-
1a el momento a apoyar estos estu-
dios dado el origen de estas células:
fetos abortados.

Han lranscurrido mas de dos anos
desde que estas células fueron cul-
tivadas en el laboratono, pero los
resultados de investigacion han sido
MUy eScasos pues las células madre
sondificiles de desarrollarse in vitroy
tienen la tendencia a diferenciarse.
En la actualidad, los investigadores,
estan trabajando activamente con el
fin de conseguir un medio sintélico
en ¢l cual no se diferencien,
Recientemente, ha aumentado la
investigacién derivada de células

madre provenientes de tejidos de
adultos y no de embriones aborta-
dos pues se ha encontrado que son
mas versatiles de lo que se crefa y,
adicicnalmente, no hay tanlo re-
chazo por parte de la comunidad.
Por ejemplo: las células madre san-
guineas de tejido adulto son pre-
cursoras de células especializadas
de la sangre y del sistema
inmunoldgico. La investigacién en
ratones adultos ha demostrado que
las mismas células sanguineas se
pueden converir en células hepali-
cas, musculares y neuronales cuan-
do se las trasplanta a esas parles
del cuerpo. Naturalmente no se
puede decir que las células madre
adultas sean equivalentes a las
embrionarias: estas dltimas son
pluripotenciales, mientras que las
que provienen de adultos son
multipotenciales, o sea que las pri-
meras pueden dar lugar a cualquier
tipo de célula y las segundas pue-
den producir muchos tipos de célu-
las, pero no todos. Durante muchos
anos, los cientificos consideraban
que el desarrollo de las lineas celu-
lares era de una sola via: una vez
converlidas en algin tipo de célula,
no podian echar reversa. Hoy se
sabe que esio no es asi. Por gjem-
plo, las células sanguineas pueden
convertirse en células cerebrales y
viceversa.

Células madre embrionarias: pluripotentes

Sequn reporta la revista Science
del 20 de abril de 2001, un grupo de
cientificos de la Universidad de
Wisconsin ha encontrado la forma
de transformar las células
embrionarias humanas en células
neuronales, precursoras de otros
lipos de células
del cerebro. La
investigacion
se centra aho-
raen lograrque
estas lineas de
célulasno sean
rechazadas por
el sistema in-
mune humano,
lo cual puede
requerir que
583 Necesario
alterarlas genéticamante, Otra gru-
po de investigadores reportd haber
cultivado células pancreaticas pro-
ductoras de insulina que provenian
de células madre adultas del
pancreas pero la investigacion es
aln incipienta.

Por ahora, grupos de cientificos
estan investigando los dos tipos de
células, pues posiblemente ambas
clases de células madre puedan
ser usadas en un fuluro cercano
para el tratamiento de enfermeda-
des y para la generacion de orga-
nos completos como el rifdn o el
higado.




El riesgo
Iigordoli
de la
obesidad

—— 0 los Estados Unidos se
ha determinado —segin
fuci.l"nll.'." Cncuesins-—
(que treintl v oseis por
ciento de los adulios tienen so-
bre-peso (mis de veinte a treinta
por ciento del peso normal) y
veintitrés por cientlo son obesos

(mis de treinta por ciento del
peso normal). En contraste, s6lo
veinte por ciento de los adultos
son fumadores diarios y seis por
ciento son alcohdlicos. De acuer-
do con un estudio publicado en
la revista inglesa Public Health,
el comportamiento que conduce
a la obesidad, esto es, Ia Falta de
ejercicio v los malos hibitos
alimentarios, representan una
amenaza a la salud pablica ma-
yor que la producida por el ciga-
rrillo, la pobreza o el alcohol,
La obwesidad ha sido asociada con
condiciones cronicas como la dia-
Betes, el asma, las enfermedades
coromarias, laanritis v, adicional-
mente, su incidencia en la activi-
dad diara de las personas es
enomie. La pregunta es, joomo
parar esta epidemia? Los econo-
mistas han relacionado el aw-
menio de la obesidad con los
empleos mids sedentarios v con
el hecho de que no han subido
los costos de la alimentacion, Los
autores del estudio sugieren que
es fundamental realizar una came-
paiia de educacion piblica simi-
larala que se ha venido haciendo
conira ¢l cigarrillo en las dltimas
chécadas, O
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Avances en investigaciones
sobre la malaria

a malana afecta a unos guinientos millones de
perso n el mundo, y mueren como consa-
cuenciade esta enfermedad cerca de dos millo-
nes de nifics al afo. A pesar de la amplia
investigacion realizada por grupos de cientificos en &l
mundo, todavia no se conoce a ciencia clierta como sale
de los globulos rojos el Plasmodium falciparum, parasito
que causa la enfermedad.
En estudios reportados en la ravista Pr lings of the
National Academy of Sciences . los investinadoras dal
Instituto Médico Howard Hughes encontraron que al
inhibir [as proteasas (o enzimas que clivan las prota
nas) los parasitos perdian su capacidad infe
Los cient ; han establecido que cuando el pardsito
penetra los glébulos rojos se recubre de una envoliura
proveniente de la membrana interna de la célula san-
guinea y gueda prolegido por un saco. Descubrieron
que con el uso de la droga E 64 -medicamento que
bloguea la actividad de cierlas proleasas—, los parasi-
los salian del glébulo rojo en sus capsulas; pero no
podian salir de éstasy, en co , perdian su
capacidad infecciosa. Estos cubrimientos ayuda-
ran a dilucidar el proceso de inv
la vez servirdn para estud
menl ue blogueen el mec
parasitos de sus envolturas. 2
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Primer
genoma
de plantas

ecienlemente se lermind
de secuenciar ¢l ADN de
la planta Arabidopsis
thaliane, hecho que ofre-
ce una verdadera ventana al co-
nocimiento del genoma de otras
plantas y que demuestra que
mucho

és5las  son mis

Descifran

los mecanismos
utilizados por
los genes

n 1968 unos investiga-
dores de la Universidad
de Johns Hopkins en
Baltimore descubrieron
gue ciertas bacterias producian
unas moléculas que fueron denomi-
nadas enzimas restrictivas. La fun-
cidnde éstaseracorar las moléculas

sofisticadas de lo que se pensa-
ba.

Un consorcio formudo por labora-
tonios de Europa, Estados Unidos y
Japdn determing el orden de las
115 millones de bases comenidas
en los cinco cromosomas de esia
planta. Aralridopsis thaliana con-
tiene 25000 genes, un ndmero
superior al de la mosca de la
fruta y mds cercano a los 30.000
genes del genoma humano. Se-
gun palabras de James Watson,
cordescubridor de I doble hélice
chel ADN en 1946: “Tendremos que
tener mads respeto por las plantas”
Oros datos interesanies derivacdos
de esta investigacion: cincuenta y

de ADN (acido desoximibonucleico)
en sitios muy especificos, y su razon
de ser era combatir el ADN de los
virus que normalmente las atacaban,
Este descubrimiento dio lugar a tec-
nologias muy importanies tales como
poder identificar las huellas de ADN
dejadas por los asesinogs en el lugar
del crimen.

En los dos dltimos anos, ks investi-
gadores han comenzado a utilizar un
mecanismo usado por las baclerias
contra los virus, conocido como ARNI
interferencia antiviral del ARM (acido
ribonucieico) v el cual presenta un
gran potencial para las células de los
mamiferosinciuyendolas humanas.
Hasta hace poco tiempo, este me-
canismo -cuya funcion es bloguear
la accion de los genes individuales-
no se habia podido utilizar en célu-
las de mamiferos, pero recienle-
mente los investigadores del
Instituto Max Planck de Alemania
lograron hacerlo,

El acido nbonucleico es la molecula
mensajera que transfiere [a informa-
citn genélica del nicleo de la célula
al citoplasma, lugar donde  se real-
zan las funciones de la célula. Las
copias individuales de ARN son co-
pias editadas de los genes nuclea-

ocho por ciento del geno- g174,
ma esti duplicado yunos | 111/
cien genes de esta plantia % 1 4

existen ambién en el ser Y 4
humano v son responsa- X
Bles de enfermedades Y \ F
como el cincer de g %

e y L fibrosis guis-
lica. Los avances en la
dilucidacion del geno-
et e s plantas condu-
cirin al mejoramientode

la agricultura y al uso de las
plantas como fuen-
te dhe energia o par
limpicza del medio
ambiente. J

res, ¥ bo que hace el ARNiI es evitar
Gue 105 genes envien sus mensajes.
El ARM que sinve da mensajero liene
una sola cadena y en la naturaleza
losvirus son los Gnicos que producen
una version doble (dos cadenas) de
la molécula. Tiene entonces mucho
sentido que la célula actie en contra
de las cadenas dobles de ARN des-
Inuyendo cualquier material pareci-
dodadoqueéste podriaserdeorigen
viral. Enconsecuencia, los investiga-
dores producen dcido ribonucleico
artificial de doble cadena que comes-
ponda a un gen especifico y o infro-
ducen en la célula: los acidos
ribonucleicos mensajeros son ataca-
dos v el gen queda inactivo.

Utilizando el genoma de la lombriz
C. Elegans, los cienlilicos han lo-
grado atacar cerca de cinco mil de un
total de 19.000 genes, y asi han
podido esclarecer las lunciones de
los genes que codifican el desarrolio
deeste organismo desde laelapa del
huevo hasta la edad adulta.

Esta informacidn es de suma impor-
lancia ya que esla lombriz &5 muy
similar ~genéticamente hatlando- al
hombre, y de los resultados obteni-
dos se podra obtener informacion
miry valiosa para el ser humano. 1
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La anorexia

parece
predispuesta

por altos niveles

de ansiedad
materna

a anorexia es uno de los
cuadros clinicos que mas
preccupa a los psiquiatras
y psiclogos por el alto
riesgo de moralidad a la que esta
asociada. Se define como un
desorden en la alimentacion (por
defecto, en oposicidn a la bulimia,
caracienzada por el exceso de
ingesta) cuyo origen ain se
discute, No obstante, un estudio
publicado este afo en British
Journal of Psychiatry nos ofrece
una pista mas sobre la causa de
esta enfermedad,
Seqgun los investigadores P.
Shoebridge y 5. Gowers, la
anorexia nerviosa que lipicamen-
l2 se encuentra entre mujeres
jévenes, parece predispuesta por
allos niveles de ansiedad de las
madres. La hipotesis de
Shoebridge y Gowers es que
existe una peculiar relacion

anoréxica madre-hija, caracteriza-

da por actitudes y comportamien-
los de intensa preocupacion y
cuidado, Para demostrar esta
hipdtesis de sobreproteccién
matema, los autores del estudio
compararon dos grupos de
participantes: 40 pacientes
diagnosticadas de anorexia
nerviosa y 40 personas sin
diagndstico psiquidtico. Las
calegorias de comparacion fueron
las siguientes:

1. Historial obstétrico de la
madre: mediante la consulta
directa de los procesos médicos
de obstelricia, complemeniados
con datos de una entrevista
semiestructurada a la madre, en
la que se indagd sobre posibles
preccupaciones o problemas de
lertilidad, aborlos, graves
enfermedades congénitas en
hijos anteriores, aspectos del
embarazo de la parlicipante,
parto prematuro, muerte a las
primeras horas de vida y ofras
informaciones significativas.

2. Cuidados tempranos en la
infancia; también en la entrevista
se recogen datos relativos a.

- Dificultades matrimoniales dos
afnos antes del nacimiento de la
madre y hasta 5 afos después.

- Division de tareas de cuidados a
los hijos (entre la pareja).

- Periodo de amamantamignto.

- Depresién post-parto.

- Problemas de alimentacion de la
- Tiempo que durmic en el
dormitorio de los padres,

- Preocupaciones acerca de
dificultades en el desarmollo,

- Experiencia de enfermedades
de allo riesgo, en los primeros 5
anos de vida.

- Grado de angustia de separa-
cién sentida por la madre y por la
participante en siluaciones
escolares, en la guarderia, elc.

- Edad en la que pasaron, por
primera vez, una noche fuera del
hogar,

3, Ansiedad de la madre: medida
por el cuestionario STAI (iniciales
en inglés de “Inventario de
Ansiedad de Estado y de Rasgo”
de Charles Spielberger).

Los resultados de la investigacion
mostraron, en cuanto a los datos
obslélricos, que un nimero
significativamente mayor de
madres de anoréxicas refieren que
han tenido gran preccupacion por

aborlar durante el embarazo. Sin
embargo, la evidencia més clara
se vio en los cuidados en la
infancia:

- Las madres de anoréxicas se
encargaban del cuidado de su
hija, con casi total exclusion del
padra.

- En el grupo de anoréxicas se
informa de mas problemas de
suenio del bebé,

- En este grupo se registran
también mas dificultades de la
madre para dejar el bebé al
cuidado de otra persona, por
primera vez.

Las pacientes anoréxicas eran
significativamente de mds edad
cuando pasaron por primera vez
un fin de semana fuera de los
cuidados de los padres.
Finalmente, los resultados de la
aplicacion del STAI mostrarcn
que las madres de las anoréxicas
registraron niveles bastante mds
elevados de ansiedad, Pero
Leomo interpretar estos resulta-
dos? Si bien la estadistica es
favorable a la hipotesis de
Shoebridge y Gowers, es
imporante para los autores no
liegar a la conclusién simple de
que la ansiedad materna es la
causa de la anorexia nerviosa de
5us hijas. Es apenas un factor
predisponente junto a olros como
los rasgoes de personalidad de la
anoréxica, su socializacion, ete.

Lo que se deduce de esta
investigacion con miras a la
intervencion clinica es que el
tratamiento de la anorexia debe
involucrar a la madre y a olros
familiares. Desde un punto de
vista practico, la unidad que
deberdn tratar los psiquiatras ylo
psicologos es la familia, con el fin
de superar el funcienamiento
patokigico que contribuye al
desarollo de la anorexia
nerviosa.
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Una enfermedad traida por el hombre pudo
haber extinguido a los mamuts americanos

| conocimiento  cientifi-
co liene sus paradojas:

mientras los paleontdlo-
gos parecen tener claro que hace
65 millones de atos la extincidn
masiva de los dinosaurios se debid
a las consecuencias de un meteo-
rito sobre nuestro planeta, la des-
aparicion, hace apenas 11,000 anos,
de la megafauna americana sigue
siendo motivo de fuerte contro-
versia,

La extincidon de los mamuts, de
los perezosos gigantes v de olms
grandes especies que habitaban
nuesiro continente al final del

de 2001 de Scientific American,
gue incluye una entrevista sobre
el tema, de Kate Wong a Ross
MacPhee, curador de mamife-
ros del American Muscum of
Natural History en Nueva York,
El contenido de la revista estd
disponible en internet (hup://
WWW.Sciam.com),

De qué manera los humanos
pleistocénicos pudieron haberex-
tinguicdo la megafauna? Para
MacPhee, se debio a que los
recién llegados Homo sapiens
transmilieron a estos grandes ma-
miferos un agente patdgeno le-

pleistoceno ocurmio en un perio-
do muy ripido v coincide con un
dramitico cambio climatico, he-
cho que se propusa inicialmente
como causa de la desaparicion,
Sin embargo, la evidencia exis-
tenle muestra que el clima ha
ambiade en momentos en que
no hubo extinciones masivas, v
set dieron extinciones masivas en
momento de clima relativamente
benigno.

Las nuevas hipdtesis apuntan sor-
prendentemente al hombre como
cavsa del fendmeno, como se
explica en el mimero de febrero

tal; en cambio, para otros cienti-
ficos como Paul Martin, los nati-
vos americanos acabaron estas
especies "1 punta de lanza®, es
decir, mediante la cioeria masi-
vil.

El debate MacPhee-Martin sigue
vivo porque cada hipdtesis tiene
sustenios empiricos. Por ejem-
plo, se sabe que nuestra especie
esti detris de la desaparicidn de
muchos animales en todo el pla-
neta por ambas vias: transmisidn
de enfermedades v caceria. La
evidencia arqueologica en Amdé-
rica muestra que los nativos fue-

ronexpentos cazadores, pero tam-
bién su condicidn de especie
nueva en el territorio los hace
candidatos perfectos para haber
contagiado la megafauna de
agentes novedosos para el siste-
mi inmunolagico.

A pesar de esta igualdad empiri-
ca, MacPhee considera tedrica-
mente improbable que los
PRmeros americanos estuvieran
lo suficientemente organizados
como para acabar tan ripida-
mente a4 especies del tamano de
un mamut; los restos argqueolagi-
cos correspondientes a ¢se tiem-
po silo pudieron haber
perenecido a pequenas bandas
gue mataban sdlo lo necesario
para subsistir,

Para este investigador, la rapidez
va demostrada de la extincidn
solo puede serexplicada poruna
epidemia letal. Por esta razon,
Alex Greenwood, un colega suyo
del American Muserm of Nafu-
el History, se dedica en la acta-
lickad a analizar el ADN de mamus
encontrados tanto en América
comoen Asia, estos 0llimos comao
evidencia de contraste o grupo
de control,

Las conclusiones definitivas, como
explica MacPhee, se darin a cono-
cer a lo largo de esta década
mientas se mejoran las wenicas
de andlisis de ADN en fdsiles. El
equipo neovorquino confia en
hallar diferencias significativas
entre los mamuts americanos (ex-
tintos desde hace diez mil anos) v
los asiaticos, probablemente mis
resistenies o los patdgenos, que
lograron sobrevivir hasta hace
menos de cinco mil afos, D

INNOYACION ¥ CIENCIA




Descubrimiento o coincidencia

rquedlogos en Sur Africa

han encontrado la que

poadria ser la mas anti-

gua muesira de arte, que
data de 40.000 afos antes de las
pinturas rupestres mds anliguas de
Europa. Los artelactos, dos trozos
de ocre rojo gravados con lineas
entrecruzadas, fueron recuperados
de cavermnas de 77.000 afos de
antigedad. Aln no es claro lo que
el antiguo artista trataba de repre-
sentar con esas marcas. Sin em-
bargo, algunos investigadores
arguyen que el hallazgo de la Ca-
verna Blombos refuerza la teoria
de que €l comportamiento del hu-
mang modemo s anterior a lo que
se pensaba, y que este luvo lugar
en Alrica mucho antes de suexpan-
sion por Europa. Otros se muesiran
cautos frente a las conclusiones

que arrojan los dibujos, pues consi-
deran que es un raro hallazgo.

La mayoria de los cienlificos
creen que el Homo Sapiens apa-
recid hace cerca de 130.000
anos en Africa, cuando los huma-
nos anatémicamente modemos de-
butaron en un registro fésil. Sin
embargo, el equipo liderado por el
arquediogo Christopher Henshitwood
del Museo Surafiicano en Ciudad
del Cabo desenterrd la caverna
Blombxos que se creyd, era la prucba
de que el inicio del comportamiento
humano modemo ocurmt durants el
periodo medio de la edad de piedra,
de 250.000 a 40.000 afos atrds.
Los gravados en ocre, desenterra-
dos en 1999-2000, podrian ser la
mejor evidencia de que los huma-
nos fueron capaces de hacer repre-
sentaciones simboficas desde hace
mids liempo. La pleza mds pequefa,
de 53 mm tiene una sene de marcas
como X", algunas atravesadas por

una linea horizontal. El rozo mas
grande de 76 mm lieng marcas
como muchas X atravesadas por
tres lineas horizontales,

Algunos cientificos creen que las
piezas grabadas halladas en

Blombos, aunque son arte, no pue-
den considerarse como prueba in-
controvertible del nacimiento del
comportamiento humano modermo.
Hay invesligadores que estin dis-
puestos a acepiar la afirmacién del
equipo de Henshilwood de que el
artista intentaba simbolizar algo,
pero pocos estan listos para abra-
zar una nueva teoria radical para la
extension del comportamiento mo-
demo.
Henshilwood cuenta con que sur-
jan mas descubrimientos como el
de Blombos en olras excavaciones
en Alrica, pues hay otros sitios que
pedrian tener informacion pero que
fueron excavades en 1920, 30 0 40
y no fueron explorados apropiada-
mente.
Silo de la Caverna Blombos es un
error, el objetivo es tratar de expli-
car porqué ¢l componamienio mo-
derno no aparecid
simultaneamente a raveés de Afri-
ca. Henshilwood sugiere que la
localizacidn de la caverna indica
que estaba cubierta por el océano
Indico - donde la dieta era rica en
comida de mar — y ahi estd la
clave. jPodria ser mejor
anatdmicamente la genle que sa
desarrollaba en un ambiente cos-
tero? Se pregunta él. Este puede
ser visto como un paén. En la
busqueda de éstos, algunos exper-
tos dicen que si puede ser el punto
de partida para precisar el inicio del
comportamiento humano modemo
aungue plantean que la pregunta
interesante es, si este es el mas
antiguo, ;porqué esta alli?.
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FISICA

esde ninos nos he-
mos encontrado ante
un especticulo que
nos sabrecoge y nos
impresiona, anto por
lo hermoso como por lo inguietante:
estrellas que brillan en medio de la
oscuridad de la noche. Las estrellas
han ecupado la mente de la huma-
nicdkad desde centurias, pero sola-
mente desde hace unas pocas
décadas disponemos de estudios
formales que intentan explicar la
estructura de estos objetos. Sin em-
bargo, ya desde la Grecia clisica se
habia planteado que las estrellas
podrian ser soles distantes. Pero fue
gracias al desarrollo del telescopio
que se pudo traspasar la frontera
que nos impone el sistema solary de
€5l manera iniciar sistemiticamen-
te observaciones que han permitido
formalizar una teoria de estructura

estelar (o estructura de estrellas)

basada en la aplicacion de las leyes

fisicas conocidas.

Es asi que el interés académico
abarca tanto la parte observacional
como la parte tedrica. La observa-
cidn astrondmica es el laboratorio
de la astrofisica, y su refinamiento
s¢ ha resumido en el desarrollo de
nuevas herramientas basadas en prin-
cipios de Aptica, electrénica y meci-
nica cudntica que agudizan tanto la
profundidad de observacion como
la ampliacién del espectro de radia-
cidn que se detecta de las fuentes:
estrellas, galaxias v qudsares no so-
lamente emiten luz visible sino tam-
bién en longitudes de onda que
corresponden a otras regiones del
espectro electromagnético como ra-
Yos gama, rayos X, infrarrojos, ete.
Maturalmente, estos avances han ido
de la mano con los desarrollos en
tecnologia de comunicaciones y en
tecnologia de satélites para la puesta
en Orbita de observatorios, como el
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famoso telescopio Hubble, puesto
en funcionamiento en 1990,

Tetricamente, la estructura es-
telar se entiende como la interaccion
CNLre una pare macroscadpica y una
parte microscopica: la primera refe-
ricka a la relacitn entre la estrella y el
espacio, v la segunda entendida
como las fuerzas CJUIC 5€ QCENETan por
las interacciones que se originan en
la materia que compone dicha estre-
lla. La existencia de la eswella se
debe al equilibrio que se establece
entre la parte macroscopica y la
parne microscopica.

Sin embargo, hay estrellas que
en su fase final pueden tener cam-
pos gravitacionales tan intensos que
generan fuerzas que hacen que del
equilibrio se pase al colapso. El
interés de este articulo es mostrar
estas estrellas, lamadas estrellas com-
pAClas, COMo un caso muy paricular
entre toda la gama de fendmenos

La existencia de la estrella
se debe al equilibrio que se
establece entre la parte
macroscopica y la parte
microscopica.

qque abarca la astrofisica. Se describi-
ri, en primer lugar, la materia que
compone las estrellas en su fase
final, y luego se describiri el papel
que juega la relatividad generalenla
construccion de teorias sobre obje-
s compactos. Se mostrard el pano-
rama actual y, finalmente, se
presentarin algunas reflexiones al-
rededor de este tema,

La materia de las estrellas compactas

Al estudiar la estructura de las
estrellas, debemos enfrentar el he-
cho de que éstas se hallan continua-
mente en evolucion. Esto significa

que figurativamente podemos decir
que una estrella nace, crece, decaey
muere, Cada estado, duranie este
ciclo evolutivo, puede ser estudiado
en ¢l equilibrio, v las estrellas en
colapso con campos gravitacionales
intensos son un ejemplo de una fase
de decaimiento y muerte: al agotar
éstas su “combustible” nuclear, las
colisiones de origen 1érmico entre
particulas disminuyen considerable-
mente v, por tanto, la presion decre-
ce. Esto implica que la estrella que
antes existia gracias al equilibrio
entre la presion y las fuerzas
gravitacionales se contrae por su
propio peso v llega a un estado
minimo de energia, en donde todo
el calor ha sido extraido.

Las estrellas compactas son,
entonces, configuraciones estelares
frias: una estrella de neutrones o una
enana blanca. La composicidn nu-
clear se especifica anicamente por

la densidad, y dado que aqui el
proceso termodindmico se puede
entender como un proceso
politrdpico (un proceso en donde
la energia necesaria para elevar un
grado Kelvin la temperatura de un
gramo de una sustancia es una
constante), la presion podri ser
expresada en funcidn de la densi-
dad: en este caso, la presion serd
proporcional a la densidad de masa
elevada 2 un coeficiente que se deno-
minari el exponente politrdpico. La
anterior relacion sirve para describir
sistemas estelares en colapso com-
puestos de electrones o de neutrones
que generan una presion hacia fuera
de la estrella; en el primer caso la
configuracion se denomina enana
blanca, v en el segundo caso la
configuracion se denomina estrella
de neutrones,

En ¢l caso de una enana blanca,
¢l nicleo posee una masa menor de
1,44 veces la masa del Sol, masa esta
conocida como el limite de
Chandrasekhar (si la estrella fuese
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solo de Hey, Ci2, O45); el equilibrio
se establece cuando el movimiento
de los electirones en su interior ejer-
ce una presion hacia fuera (presion
de degeneracion); dichas estrellas
tienen un didmetro similar al de la
Tierra, su densidad es 10'000.000 de
veces superior a la densidad del
agua (alrededor de 107 gr/em®) y su
luminosidad ¢s mil veces inferior a
la luminosidad del Sol. Si la masa
excede las 1,5 masas solares, el
colapso continda hasia que el siste-
ma adquiere una gran densidacd:
miles de toneladas por centimetro
ciibico, A estas densidades, los elec-
trones colisionan con los protones y
proeducen neutrones: Este proceso
llega a producir tal cantidad de
neutrones que los micleos de los
dtomos se desintegran v al final sélo
quedan neutrones, lo cual origina
una estrella cuya densidad es del
arden de 10" gr/em? v cuyo didme-
troy s proporcional a la longitud de
una ciudad, es decir, alrededor de
30 km. Nuevamenle, en este caso la
presion de la estrella se debe a la
presion de degeneracidan. En los dos
casos anteriores, las propiedades de
la materia del sistema se resumen en
el indice politrépico, teniendo en
cuenta qué tan relativista es dicha

T
A

materia: si el movimienio de las
particulas posee una velocidad muy

. inferior a la velocidad de la luz,

entonces el indice politrépico serd
5/3; pero si la velocidad es muy
cercana a la velocidad de Ia luz,
entonces ¢l indice politrdpico seri
4/3. De esta manera, se observa que
las estrellas que resulian de un co-
lapso son compactas y tan densas
gue sus campos gravitacionales al-
rededor son intensos (figura 1),
Sin embargo, la verdadera ecua-
cion de estado que gobierna el inte-
rior de las estrellas compactas es
desconocida; los modelos aqui des-
critos son esferas de gas de particu-
las que desprecian las interacciones
de éstas. Ello se debe a la inhabili-
dad para poder verificar experimen-
talmente las teorias que describen
las interacciones fundamentales en-
tre los neutrones v las worias de
muchos cuerpos a densidades proxi-
mas a la densidad nuclear (es decir
5x10" gr/em?). En el caso panticular
ce las estrellas de neutrones, se ha
propuesto recientemente materia de
quarks (particulas fundamentales que
componen los
neulrones); Otras  investigaciones
apuntan a considerar estrellas que

los protones vy

se hallan en una fase mixta entre

materia de nucleones v materia de
quarks, sin que hasta el momento se
tengan resultados concluyentes.

La relatividad general
y las estrellas compactas

La teoria de la relatividad gene-
ral formulada por Einstein en 1916
se basa en el principio de equivalen-
cia entre la masa inercial Ces decir, la
masa que adquiere un estado de
movimiento coando se le aplica una
fuerza) y la masa gravitacional (que
es la masa que adquiere un estado
de movimiento cuando vence al
campo gravitacional), Bajo este prin-
cipio, Ia teoria es dnica para descri-
bir el movimiento de cualguier masa
campao
gravitacional. Adicionalmente, es una
herramienta para entender cdmo es
el campo alrededor de un objeto
conalguna configuracion geométrica
que posee un polencial gravitacional
v que posee o no una distribucidn
de energia en su interior (e] anterior
ejercicio no dificre en esencia de los
ejercicios que se enfrentan en un
curso de electrostitica para enten-
der el campo eléctrico). El problema
se plantea de tal forma que sea

en presencin de un

independiente de cualguier sistema

Singularidad
-1—"/ A3
»> X
Linea de mundo de la
superficie de la eslrella
s 53
Singularidad

kL

Figura 1

Diograma de Kruskal pora ol colapso gravitotorio en ol sspacio
figmpo. Los finees rojos son royes de lez v bo regién fuera del
sembreads amarills s lo dnica que posee significads fisice,
puesdentro del sombrecda los velocidodes pueden sor mayeres
alavelocidad de ko luz [ sobido que nada puede ser mas veloz
que la velocidod de lo luz), Uno eurello puede decoer en un
ogujera negra [que correspondse o las Fneas de singularidad),
de tal forma que lo linea de lo estrella fiende hacio vna de los
lineas negros morcedos como singulenidad, sitvada on la
region omarilla. Por ko banto le materio que lo compene puede
sor mas o menos relotivisto segin se acorgue o e limite: on el
primer coso ol indice politrépice o3 4/ 3 (se ebsrva que b linea
dis ba estrella o3 més corcona al limite de la velacidad de ba luz)
mientras que en el wgundo cato o indice pelirdpico es 5/3.
Cuwando la estrella hende hosio la singularidod la intensided del
comps tiende o sor mayor, lo oval implica que la densidad del
sistema hiende lambién a aumentar, por lo que una eonfigura-
cidn con indice 4/3 es mas densa que vna configuracién con
indiee 53,

INNOQYACIOM Y CIEMCIA



FISICA

coordenado para asi obtener leyes
fisicas vy no soluciones aisladas, En
resumen se tienen, por tanto, dos
partes: la primera, que proporciona
informacion sobre la geometria del
espacio (que depende de los poten-
ciales de gravitacion), y la segunda,
que depende de la energia conteni-
da en la geometria

El iérmino asociado a la energia
deberda describir por completo la
distribucidn material o energética
en movimiento (en donde la masa es
ambién energia, segiin la relatividad
espacial). Este término contendrd
diferentes clases de energia: energia
cinética, energia procedente de las
tensiones, del campo electromagng-
tico, ete, Ya que el espacio no se rige
por el conjunto de movimientos de
la geometria euclidiana (la geome-
tria que aprendemos en el colegio),
no serid posible esquematizar las
masas por medio de ciertas figuras
(como se hace en la mecinica celes-
te clisica) sino por medio de mode-
los de la hidrodindmica (que es una
parte de la fisica que estudia el
movimientos de los fluidos). Dado
que el término de energia es
conservative en todo el Muido, la
variacion de €ste ha de ser nula en
todo el espacio, lo cual implica que
no hay transporte de energia a ua-
vis de ¢l (las interacciones internas
en ¢l fluido son despreciables). Asi,
las variables asociadas a un Auido
perfecto son la densidad del fluido,
la presion isotrépica respecto a un
sistema en reposo de éste y su
nimero de particulas,

Ahora bien, la presion en el
interior de una estrella compacta es
tan elevada que alli la materia se
compaorta come un fluide perfecto
(un Muido cuyas interacciones inter-
nas son despreciables). Por ello, el
problema de una estrella en
relatividad general consistird sim-
plemente en entender ¢l campo cir-
cundante de su configuracién

VYOLUMEM X - Mo.l - 2002

seomdétrica, la cual se supone esfé-
rica ¥ en cuyo interior se tiene un
Nuido perfecto. Bajo las anteriores
condiciones, resulta por ello nawral
que poclamos aplicar la relatividacd
general en la construccion del mo-
delo para una estrella. Dicho mode-
lo podrd ser elaborado desde lo mids
simple hasta lo mis complejo. En
este sentido, el modelo mis simple
que podemos construir en relatividacd
general es para una estrella estitica
y estacionaria, el cual fue construido
por Oppenheimery Volkov en 1939,
El siguiente grado de complejidad es
hacer que el sistema sea estaciona-
ric (posee un estado, por ejemplo,
de movimiento, que no varia en el
tiempxo) pero no estitico; ello excluye
estrellas pulsantes o estrellas en ex-
plosién, mas no estrellas con movi-
MICNIos roatonos v esiacionanos,

Sin embargo, queda en el aire la
pregunta: jpor qué es necesaria la
relatividad general para entender la
estructura de una estrella compacta?
La respuesta es muy simple: usando
la relatividad general es posible des-
cribir campos gravitacionales inten-
sos, v de esta manera modelar
estrellas (U POSCOT UG MEsd muy
grande en un vglumen pequeno
(figura 13, como, por ejemplo, estre-
llas de neutrones (una cucharada de
estrella de neutrones pesaria el equi-
valente de lo que pesa el monte
Everest), que se hallan en una fase
de decaimiento.

Predicciones tedricas para los
modelos de estrellas de neutrones

El desarrollo tedrico alrededor
del tema de estrellas compactas, y
mis exactamente alrededor de las
estrellas de neutrones, ha seguido
un camino contrario al convencio-
nal: aqui la teoria ha predicho la
estrella antes de haber realizado
cualquier observacidon. Cuando
Oppenheimer vy Volkoff propusie-

ron su modelo en 1939 construye-
ron laidea de una estrella compues-
ta de un gas de neutrones libres no
rotante. A pesar de este trabajo, la
investigacion exhaustiva sobre las
estrellas de neutrones no recibid la
suficiente atencion, salvo por algu-
nos trabajos durante la década de
los sesenta sobre la ecuacion de
estado de las estrellas de neutrones,
La raxon para haber despreciado
durante tanto tiempo la investiga-
cion sobre las estrellas de neutrones
fue que, a causa de que el drea
predicha era pequena, la radiacion
térmica residual debia ser muy pe-
quena para ser observada a distan-
cias astronGmicas con telescopios
convencionales. ;Como fue posible,

¢por qué es necesaria

la relatividad general

para entender la estructura
de una estrella compacta?

entonces, poder confirmar la exis-
tencia de estos objetos? La respuesta
la proporcionaron las observacio-
nes en regiones del espectro distin-
tas del visible, v mis especificamente,
la observacion de luentes estelares
de rayos X,

En efecto, en 1962 Giacconi y
colaboradores descubrieron fuentes
de rayos X que no provenian del Sol,
las cuales, se especuld, wenian ori-
gen ¢n estrellas de neutrones, El
interés se afirmao finalmente en 1967
cuando Hewish, Pilkington, Scott y
Collings descubrieron los pulsares:
objetlos rotatorios que giran con un
periodo de aproximadamente 0,28
ms {milisegundos) y que se admiten
como estrellas de neutrones
rolatorios Cuyo cCampo magneético se
halla desalineado respecto al eje de
rotacion. A partir de este momento
se ha volcado la atencion sobre el



estudio de las estrellas de neutrones,
tanto en el desarrollo de ecuaciones
de estado mias realistas como en el
desarrollo conceptual de laeora de
la relatividad general. Sin embargo,
que es lo que exactamenie se puc-
de corroborar con respecio a los
maodlelos de estructura estelar?

Las observaciones de Tuentes
binarias de rayos X (dos estrellas
gue rotan una alrededor de 1 otra ¥
cuyos procesos hacen que emitan
principalmente rayos X) han permi-
ticlke determinar las masas de las
estrellas de neutrones en ;L|;,:U|'|n.-..
Sistemas, 5 se lene en cuenta gue ¢l
radio puede ser observable, enton-
ces deberd haber alguna manera de
expresar la masa en funcion del
raclio. Mediante el modelo no rota-
torio e Oppenheimer-Volkoff, es
posible llegar en efecto a tal relacion
funcional; para ello s necesario
solucionar cuatro ecuaciones simul-
ineas: una es la ecuacion OV
(Oppenheimer Volkolld de equili-
brio hidrostitico; otra asociada a la
solucion de In geometria alrededor
cle L estrella (qgque es Ta solucion de

Figum 2. |lrn|:|5_|r.-r| tomada por ¢l telescopio espacial Hubble de la Mebulosa del c-:lnl:_;r-,:ho En el nicleo de éxa se

halla va pulsar, el cval o5 una sstrella de neutrones relante con campa magnitico desalineado respocho al oje de

Schwarzschild): otra asociada a la
ecuacion de estado de la materia del
sistema; v finalmente una eouacion
e |1-|.'r|u1'|,'| calcular I mgsa wial a
partir de la densidad.

51 bien la masa vy ol radio se
convierten en las fuentes de infor
sobre las

||'t.'|g'iu:'rr‘| t‘.\-fll'”i'l.h qh'

neuirones, la existencia de los
pulsares nos coloca freme al proble

mia e la medicion de una velocidacl
angular asociada al palsar, Para una
primer aproxinacion, os posible
despreciar el hecho de que el objeto
s halla cargado, v se propone un
conjunto de ecuaciones simultineas
gue siguen la misma lines de pensa-
miento del caso anterion: se caleula
un conjunto de ccuaciones para las
funciones asociadas a la geometria
de I estrella rottornia (en total cua-
tro ecuaciones acopladas), una ecua

cion para exquilibrio hidrostitico, una
ecuacion para la ley de rotacion, una
ecuacion de 1-SI;LL|LH:{LI1' reduce un
total de ocho ecuaciones acopladas
gque hay que solucionar a simple-
menie Sele eCuaciones) ¥ und o

cion que permita calcular la masa

rotacion, lo cual genera pulsos regulores de radiacidn,

16

total del objeto. A dilerencia del
caso anlerior, para esle caso se ob-
tiene un conjunio de ecuaciones
acoplwlas v no lineales, lo cual im-
plica gue la solucidn no podi ser
analitica; por ¢llo, es necesario dise-
far rutinas de cileulo par el com-
putador v asi aproximar I solucion
deseada. Nawralmente, en este caso
la masa no sent I anica variable
dlindomica que hay que consideran: ¢l
momento angular se hallasi asocia

dor a Ll rotacion de la estrella pues
S5l @5 en Principio un cuerpo rigi-
o, |.n.~.~.':i|q‘|,|ln.-|'r;||';l;|1h|}|Jh:';lhuh.ﬂ.'
efectian en el cquilibrio, Sin embar-
20, ¢l nio poseee uma coba inferior,
que es el Hamado radio de
Schwarzsclhild, y ¢l momento angu-
I'.“- p‘ e e ol ."-'.Il:l(."'l‘i'”l' lll“'
permite considerar gue el sistena
que se ba caleulado pueda pasar a
un estiado Tuert de equilibrio. Si las
anteriores cotas s¢ cumplen para el
riadio W [wia el momento cntonces el
objeto acabasi colapsando en un
agujero negro.

Actualmente se taluja en tres
frentes de investigacion: en laelabo-
racien de cadigos gue
afronten elicazmente el
{"I.JI'IiIIf'I'{ 1] (.l-l' ﬂ,"l.'l!:ll'[l: eSS
de compo que se deri-
van de las couaciones
de campo gravitacional,
en la elaboracion de
ecuciones  de estado
realistas vy oen o oscila-
cion de las esirellas, Si
Fas oscilaciones son ines-
tables, se pueden pro-
ducir ondas
aravitaciomles: una es-
tredla de neutrones ripi-
cdamente rotatoria es
inestable con la emison
de ondas pravitcionales
detectables, las cuales
percleian permitie la de-
terminacion de la masa
v el radio de ésiaoy



FISICA

ayudar de este modo a la reconstruc-
cion de la ecuacion de estado para
tales sistemas. El principal problema
es que las oscilaciones de estrellas
relativistas es un fendmeno no li-
neal, y su computo numérico re-
quicre un codigo que afronte la
hidrodindmica relativista desde una
perspectiva de tres dimensiones, el
cual se encuentra hasta ahora en
proceso de desarrollo.

procesos en los interiores estelares
son de altas energias vy, portanto, se
convierten en recipientes de experi-
mentacién naturales que testifican
procesos que hasta ahora se han
sugerido en laboratorios en la Tie-
rra. Sin embargo, la consideracion
de una teoria unificada de CAMPHOS 2
pariir de los anteriores puntos se
halla limitada por las energias infe-
riores a la energia tedrica necesaria

Somos incapaces de comprender en este momento todas

las alternativas de aplicacién practica que el estudio de la

estructura de estrellas compactas pueda tener en el futuro.

Reflexiones alrededor del tema

El estudio de las estrellas
relativistas parece ser la puerta de
entrada para el estudio de una teoria
unificada de campos. Tal unifica-
cion ha sido el suefio de los fisicos
desde hace cerca de setenta anos,
cuando Einstein propuso que debia
existir la posibilidad de hallar un
esquema de unificacion para el cam-
po electromagnético y gravitacional
(los Gnicos que, hasta la época en la
que Einstein propuso el problema,
se habian logrado determinar). En
primer lugar, la construccion de los
maodelos estelares exige la conside-
racion de las interacciones funda-
mentales de la fisica: la interaccion
débil, que media los procesos de
decaimiento de los nicleos, la
intleraccion fuerte, que explica la
cohesion y estabilidad de los nd-
cleos, la electromagnética, que ex-
plica interacciones con campos
eléctricos y magnéticos, y la
interaccion gravitacional, que me-
dia ¢l componamiento de las masas:
es decir, es una receta con todos los
ingredientes bisicos de una teoria
unificada. En segundo lugar, los
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para lograr un campo unificado. Asi,
la estructura estelar es interesante
para un estudiante como alternativa
tedrica para entender qué sucede
cuando todos los campos actdan en
un mismo problema sin que importe
la escala de interaccion (el campo
gravitacional tiene una intensidad
mis pequena que la intensidad del
campo fuerte; ademss, actia a esca-
las mucho mayores que la escala de
las interacciones nucleares) y de
este modo adquirir la formacian
para explorar un posible esquema
de unificacion, a pesar de que éste
no sea realmente el camino adecua-
do para hallar tal esquema.

En particular, la astrofisica, y
por ende el estudio de la estructura
estelar de objetos compacios, pro-
porciona una estructura de pensa-
miento, la cual puede tener una
aplicacién méds amplia que la que se
pr{:p:}lw a traveés dl_' !'I{H:iﬂl;'lt"ﬁ
cosmolGgicas. Usualmente se pien-
sa que las aplicaciones pricticas de
algunos temas de trabajo no pueden
ser vistas ¢n un corto lapso. Este es
un ¢jemplo de esta reflexion: tanto
en la astrofisica misma como en las
otras ramas de la fisica, somos inca-
paces de comprender en este mo-

mento todas las alternativas de apli-
cacion prictica que el estudio de la
estructura de estrellas compactas
pueda tener en el futuro,
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Sorprendente
interaccion
entre una
bacteria

y las células
de nuestro

cuerpo
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Investigadora, cion de Francia, Espana v Alemania revelo esie ano L composicion
Centro Internacional el estroctur molecalar del genomi de Listerica moinocyplagenes,
le Fisica vermen responsable de la listeriosis, La listeriosis es una enferme
*:kl. - L,;[ sual i el fpuie ha resurgicdo en paises como Franceia, b ha causado Ia
AR LICAG AL AnCizan, muerte de personas ancianas, de personas inn

nosuprimicas, de

Universidad Nacional S i : : B B
1e10s ¢ n :,:t'."-.;lt 1o I'!:I. I}fi ?I.!l.ll.'!{'.( FRUCRIC LS |'|.l..'|,||l:lI|! ,_'—I\.I"-"I“' '..:1 AVES N 1_'| FeC 1 1

de Colombia & . )
maciche. La reciente descripeion del genoma de Lisferia monocitopenes abre

Bogoti, Colombia

nuevas perspectivas para Lt investigacion e este patdgeno contra el cual

c-mail: arenzoni@pasteur.fr atn no se dispone de una vacuna eficaz. Hasta el momento, solo se ha
arenzoni@yahoo.com proscliclo revelar una cadena Bintistica de interncciones entre la bacteria v las
cClulas de nuestro o (LT N ] Veamos como esta interaccion Heva al estalle-
cimiento de la enfermedad o a la destruccion bacteriana [MOr prarte e

s ¢ I,Il.“.l'H *



Algunas enfermedades son cau-
saclas por errores en la quimica de
NUCSING  Organismeo, mieniras  que
olras resultan de la actividad de
CIEos  MIcroorganismos como los

vimus, protoroos, hongos o bacie-

rizs, JCGMmo causa un microorganis

mo una enlermedad? Para causar
una enfermedad, algunos microor-
sanismos Cdenominados patdgenos)
producen oxinas (u otras subsian-
Chishgue rompen procesos lisioldoi-
cos especilicos, mientras que otros
invitclen las células de nuestro

cuerpo. Las vias de invasion

mucosas como las del intestino
v las vins respiratorias v urina-
rias. Las membranas mucosas
son mis valnerables que la piel
y es por alli por donde seneral
menle comienza una infeccion
Listeriey ipasiOc Vi eiies Jore wlu-
ce enfermedad después de pe-
netrar ¢l cuerpo por la
membrana del intestino
Listerict monocylopenes se
caracteriza por su notable capa-
cidad de crecer v multiplicarse
en meclios (U sC Cncuentrn i
lemperaturas entre los 4°C (rem-
peratura del refrigerador vy 37°C,
en medios que contengan altas
concentraciones de cloruro de
soulioo o en medios anto acidos
como isicos, Gracias o esia
amplia resistencia, la bacteria
st encuentra asi en el suelo, el
agua v los vegetales come den-
tros cle numerosas especies ani-

males, incluido ¢l hombire,

;Como se disemina Listeria
monocytogenes en nuestro
cverpo?

La transmision al hombre
se prodluce por ingestion de
alimentos contaminados. Fl si
lio de entracda de la bacteria 2
NUESLTD CLSTPO €5 muy probx
Blemente n‘1lti|l:=L|Ej_!1'hI§11:_L]t'.x-
de donde penetra a las oélulas
intestinales, v a traves del siste-
ma linfitico se dirige hacia la
circulacion sanguinea. La circu-
lwcion sanguinesa transporta la
Pacteria hasta legar al higado v

al pancreas. En estos OTEIANOS,

s }u"ﬁ e 0-8in
- i B, g 110 - -
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Figura 1. Elapos del cicle de infeccidn celular, Estos etopas hon sido observadas mediante microscapia
electrdnica, rds infectar células de nuestra cuerpo in vilro con Listeria monocylogenes. 1. La bacteria se adhiers
a ba celulo humana. 2. Después de entear, lo baclerio se encvenira dentro de vna vocuola. 2. Lo bacteria rampe
la membrana de ko vocusla v se encuentra en of citeplasma celular dande se multiplica. 4. La bocterio w6 mueve
en el citaplasma celulor gracios a la formocion, en su parte posterior, de una comete de moléculas de Acting,
3, Al llegar a lo membrana celular la bacteria empuia esta membrana ¢ indves la formacién de uno profrusitn
&. Lo protrusion es endeeitada por una célula adyocente. 7, La bacteria se encuentra en lo nueva célulo dentre
de una vosuola de doble membrana. 8. La bocteria rempe de nueve esta doble membrana para encontrare abio
wez libre en el citoplosma celular. Tomeds de: Cossart, P Y Leeuil, M., 1997,

o infeccidn pueden ser la
picl (que normalmente acida
como barrera natural a los
patdgenos pero gque, al estar
lesionada, permite la entrada

de éstos), las membranas
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Figura 2. Mecanismos de entrada de diferentes bacterias. A Mecanismo “Trigger”, utilizade por cjomple

| i
qu"~---'.|| o,

Mecanismo *dipper

por la Salmonelle en el cual se inducen unos sxtensiones de la membrana de lo ctlula humana, B.

Mecanisme “Zipper®, ulilizade per ejemplo per la Listeria monocylogenes en ol cual lo bocterio penetra la

membrana sin inducir los extensiones de lo membrana,

unas eélulas especializadas del higa-
do (llamadas células de Kapffer) v
los macrofagos del pincreas destru-
ven parte de Jas bacterias; las bacte-
rias sobrevivientes, sin embargo,
penciran ¥y se multiplican en las
células del higado. Este momento cs
crucial para el desarrollo de la enfer-
medad: si las defensas de nuestro
cuerpo logran evitar que las bacte-
rias se multipliquen, la enfermedacd
no se desarrolla. Sin embargo, en
personas con defensas
inmunolagicas deficientes o hajas,
las bacterias logran multiplicarse
dentro de las células del higade v
posteriormente salen a la circula-
cion sanguinea hasta llegar a los
Grganos gue son blancos de la enfer-
mecad: El cerebro v la unicad mia-

termo-fetal. Las bacterias, segin el
caso, causan problemas cerebrales
(seplicemia, meningitis, meningo-
encefalitis) o la muene del feto,

Ciclo de infeccion celular

Vimos como la Listeria mano-
cifogenes enta en las oflulas del
intestino, pasa a la sangre y se sitda
luezo dentro de los diferemies Grga-
nos de nuestro cuerpo. Esta penetra-
cidn, también lHamada infeccion
eclular, ha sido estudiada gracias al
cultivo en laboratorio de oflulas in
eitre provenientes de los diferentes
Organos. Lo infeccion de los diferen-
s tipos de oflulas (como oélulas
intestinales o hepaticas) con Listeria
mranocytogenes ha permitido esta-

blecer las diferentes etapas del
ciclo de infeecion celular (figu-
ra 1). La primera etapa es ¢l
contacto entre la bacteria v la
cfluka. En este momento ocu-
rre lo que se denomina adhe-
luego Ia bacteria
comienza a penetrar la célula y
posteriormente se localiza en
un compartimente llamado
vacuola. La bacteria es capaz

sion;

de liberarse de esa vacuola
gracias a la produccion de unas
enximas que desintegran la mem-
brana de ésta v permiten su salica al
citoplasma de la célula humana,
donde se multiplica, Pero esto no es
todo. Ademids de utlizar 1a célula
humana como medio para multipli-
carse, la bacteria wtiliza la actineg, un
compuesto proweico del citoplasma
celular, para formar unas largas co-
las o cometas gracias a las cuales
puede moverse en el citoplasma a una
velocidad de 1 mmys. Durante su
recorrico, encuentra de nuevo la mems-
brana plasmitica, la empuja v forma
una protrusicn v esta protrusion es
endocitada (es decir, capurada) por
la célula adyacente (figura 1), En esta
nueva célula, la bacteria se encuentra
dentro de una nueva vacuola formacda

Figura 3. Factores de virulencio bacterianas implicodas en coda elopa del ciclo de infeccian celular, 1. 1014 ¢ InlB utilizedos en lo entrada & la célula humana.
Et-'u-n  PEPLC ubilizades en b lisis de lo vecuele. 3. ActA uhilizado en lo fermacién de lo cometa de Acting que permite of movimiente de la bacteria en
:ihp{:nw' L

3. ActA
Movimianio
intracelular /

sbﬂl._lhr. 4. PC-PLC y Mpl viilizodos en lo lisis de lo doble membrana una vez lo bacterio ha entrodo en lo segunda eélule.

4. PC-PLC y Mpl




esta vez de dos membranas que van a
ser desintegradas por la bacteria. Fste
ciclo de infeccién continta, pasando
de oflula en célula, v evimando de
esla forma estar libre en el medio
extracelular donde se encuentran
las defensas inmunoldgicas del cuer-
po humano, que son capaces de
destruirla,

Factores de virulencia de la Listeria
monocytogenes implicados en el
ciclo de infeccién celular

Diferentes grupos de investiga
ciom en el mundo se han interesaclo
especialmente en comprender cudles
son los factores bacterianos Importan-
tes para que [ Listerie monocytogenes
logre interactuar con las oélulas de
nuestro cuerpo. Muchos anos de
estudio han conducido a identificar
oche factores bacterianos, Hamados

fuctores de virulencia,
1. Factores involucrados en la entrada

A etapa de adhesion de la bac-
teria a la eélula de nuestro cuerpo es
una etapa esencial st se considern
gue ¢l sitio de infeccidn es la muco-
sa intestinal. Allf, la bacteria se en-
Irenta o fuertes movimientos del
intestino ¥ a continuos lavados de
secreciones que pueden dificultar
su contacto con las oélulas del intes-
tino. La adhesion es mediada gene-
ralmente por la interaccion entre
moléculas localizadas en la superfi-
cie del patdgeno y moléculas de la
célula de nuestro cuerpo. Numero-
S0 paldgenos son capaces de desa-
enfermedad salo
pemuneciendo adheridos a la su-

rrollar una
perficie de la ¢élula humana (por
ejemplo, Vibrio cholerae, bacteria
responsable del colera). Por ¢] con-
traarics, ||'.|}' atros que Iras adhesion
necesitan invadir o penetrar las o¢
lulas, come es el caso de la Listeria
Bicracagenes, Gracias a las 1éoni-

cas de microscopia electronica, se
han pedido observar diferentes me-
canismaos de invasion, El mecanis

mo frigeer, en el cual ¢l contacto
entre la bacteria (como Salmonelle)
v la célula humana dispara una
senalizacion que incita a la forma-
cion de unas extensiones de la mem-
Drana celular humana que rodean el
pratogeno y que lo engullen ripida-
mente. Por el contrario, ¢l comacto
entre otras bacterias (como Listerice
menocytogenes o Yersinfa )y la célu-
la humana dispara el mecanismo
lamado zipper, que produce un
hundimiento localizado de 12 mem-
brana sin que se observen esas ex

extraordinarias de la
membrana (figura 23,

En el caso de la Listerig mono

ensiones

cagenes, desde 19806 s conoce ¢l
mecanisme por el cual la bacteria

logra entrar a las oflulas, Se mostro

que dos moléculas sitvadas en la
parte exterior de la bacteria eran
factores necesarios duranie Ia etapa
de entrada a ciertas células del
CUerpo humiano. Estas moléculas o
proteinas son la InlA v la InlB
{figura 3.1,

La proteina InlA
(también  lHamada
Intemaling) estd invo-
luerieda en by entrada a
las células de tipo
epitelial (llamadas
Caco-2), Laausencia de
InlA impide [a entrada
de la bacteria a estas
oélulas, La entradda im-
plica una interaccion
entre la proveina InlA vy
uncompuestoanclido

a la membrana de la

célula: la E-Cadherina.
Actualmente se estin
realizando  estudios
para comprender ¢l
MeCanisme gue con-
duce a la penetracion
cle la bacteria tmas el

reconocimiento entre la E-Cadherina
v la InlA.

La proteina InlB, por su parte,
estid involucrada en la entrada a
diferentes tipos de células como los
hepatocitos (células del higado) vy
los fibroblastos, entre otros. Hasta el
momento no se ha idemificado una
E'll'l: SRR {.,ll.,' J..I l'l;.'l“l:l -I.Il]'l..," HNlL NeCO-
nocida por Inll v que permita la
entrack de la Dacteria a estas células,

2. Factores involucrados en la lisis
de la vacuola

La desintesracion de la vacuola
s¢ produce gracias a la accion de dos
proteinas secretadas por la bacteria;
La LLOy Gambicn Hamada Listeriolisina
)y I PI-PLC (fosfolipasa especifica
chel fostatidilinositol), La Listeriolisina
O es una hemolisina que ataca las
membranas celulares gue contienen
colesterol. Por el momento se sabe
que esta hemolising es una 1oxina
que se fija a la membrana de la
vacuoli, forma un [POTC Y O asi
la membrana. La ausencia de esta
proteinga permite L entrada a las oélu-

Figura 4, Cometa de Acting formoda por [ monocytegenss gracias
o lo proteing ActA, Lo visualizacidn de la comiha y de la bacteria so
hace grocias a la téenica de inmunolluorescencic. Se puede absorvar
||.'I Comdla én w:r-.'!l: w 'u E}uclu:m en ropo Lo comela e [T @ un
extrems de la bacteria, al lado opuiito hocia donde e dirign la
bocteria. Tomado de: Kocks, C.; Hellio, R Gounan, P : Ohayen, H.
ond Cossart, P.: 1993,
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Listeria

. monocytogenas

Comela formada
por mokéculas
de actina

Proteina ActA

Ligteria
monocylogenas

i

Figura 5. Medelo del ensamblaje do las molécules de Acting celular grocios o lo proteina ActA, de Listeric monecylogenes, Las moléculos de Acting sivedas
en el ciloplasma celular son reclviedos por lo bacleria gracios & lo proteing Acth. Una vez reclitedas, estos moléculos de Acting son ciiadidas
pregresivamente a la eameta. Lo baceria utilizo esta cometa como apeye para impuliarse y moverse por el citoplosma celular, En este mecanisma, muchas

otras moléculos celubares intervienen pere no estan representodas en esle modelo.

las del organismo pero impide la
salida de la vacuoly v por anto la
multiplicacion de las bacterias. Al igual
que la Listeriolising O, la PI-PLC ataca
la membrana de la vacuola; su ausen-
cia también impide la salida de la
bacteria de [a vacuola (figuras 3,2).

3. Factor implicado en el movimien-
to intracelular

Es sorprendente observar comao
se moviliza esta bacteria dentro del
citoplasma celular. En 1989 Tilney v
colaboradores® mostraron que la
Listeria monocytogenes, al moverse,
dejaba tras de si una cometa o cola
formada de actineg, una proteina de
la célula humana (figuras 3.3 y 4).
Para inducir su movimiento, la bac-
teria se apropia de las moléoulas de
gcting de la oélula humana v las
anade progresivamente para formar
unzt cometa (figura 5). El crecimien-
to progresivo de la cometa en el
extremo posterior de la bacteria se
realiza gracias a una proteina
bacteriana Hamada la proteina ActA.
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La identificacion de Acta se hizo
gracias al aislamiento de bacterias
mutantes incapaces de formar esta
cometa. Mdas sorprendente aun es
ver comao, si se induce la produccion
de ActA en bacterias naturalmente
inmoviles, (como Listeria innocua y
Streplococeus prrenmoniae), Gsias
son capaces de moverse v dejar en
su parte posterior una cometa de
Actina,
miento wilizado por la Listeria mo-
noctogenes ha llamado mucho la
Alencion puesto que es un mecanis-

Este mecanismo de movi-

mo de movimiento parecido al ueili-
Zado por los newrdfilos (eélulas del
sistema inmune de nuestiro cuerpo
que son atraicdas a los sitios donde se
presenta una infeccion) o al utiliza-
do en el movimiento de las células
ancerosas. Bl estudio de este meca-
nismo de movimiento, wilizando
como modelo la Listeria monocyio-
penes, poded llevar a comprender
nuis en detalle el movimiento de las
células cancerosas,

4, Factores implicados en el paso

de célula a célula

Como se describio, la bacteria,
al pasar de una célula a otm, se
encuentra dentro de una vacuola de
doble membrana, S6lo dos factores
de virulencia juesan un papel im-
porante en la lisis de esta vacuola:
la proteina PC-PLC (fosfolipasa espe-
cifica para la fosfatdileolina) y la
prodeina Mpl (metaloproteasa) figa-
ras 3.4). Lo PC-PLC es una enzima
que se produce en forma inactiva
pero que cambia a su forma activa
graciasalaaccion de la metloproweasa,
Una ver activa, ln enzima PC-PLC es
capaz de romper los fostolipidos pre-
sentes en las membranas de las oflu-
las de nuesiro cuerpo v romper asi la
vacuola de doble membrina,

5. Factor implicado en la regulacién
de la produccion de los factores de
virulencia

Cacla uno de los Fictores de
virulencia estd codificado por un
gen, v todos juntos hacen parte del
genoma de la Listeria monocytoge-
nes (figura 6). La produccion de



cada factor de virulencia se pue-
de controlar al regular la expre-
sion del gen correspoendiente. La
regulacion de la expresion del
gen se hace gracias a proteinas
especializadas  lamadas activa-
dores transcripcionales (entre
olras) que se unen a una porcion
del ADN (icido desoximibonu-
cleico) situada en proximidad del
gen en cuestion. En la Listerfe
monocytogenes, la expresion de
los genes que codifican los facto-
res de virulencia estd regulada
por un activador transcripcional
llamado PrfA. Este tiene la capa-
cidad de fijarse directamente a
una secuencia especifica de ADN
situada frente a cada uno de los
genes de virulencia (figuras 7A v
TB). Al estar presente el activador
transcripcional PrfA, los factores de
virulencia son expresados y la bac-

teria es capaz entonces de invadir y
multiplicarse en las células del cuer-
po humano. 5i PrfA es mutada o no
es producida, la bacteria ni invade ni
se reproduce, La imponancia de este
activador es crucial para el estableci-
miento de una infeccion. Reciente-
mente se demostré que en el
momento de la adhesion de la bac-
teria a la célula humana se inducia la
produccion de Pria, gracias a lo cual
también se inducia b produccion de
tocdos los demis factores de virulen-
cia. Esto nos indica que durante la
adhesion existe probablemente un
mecanismo gue sefala a la bacteria
que se encuentra en presencia de
una célula humana v que es el mo-
mento apropiado para producir los
factores de virulencia v poder asi
invadir la célula. Este mecanismo de
senalizacion estd siendo objeto de
investigacion.

O B L ol
|
priA  PILPLC  LLO  Metaloproteasa
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Infernafina
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Figura &. Representacisn esquematica de los genes
responsables de lo produccion de coda uno de los
foctores de virulencio. Los genes que codifican
para todos les factares de viruleneia se sithan en lo
misma regidn del genoma de le Listeria. 56l InlA
« Inl& se encuenivan en oira regién.

l Figura 7. Expresién de los foctores de
virulencia. A, Pere inducir la produccién

mmprih CTAACARTTGTTGT
B ploh TTAACAAATGTTAAR
B HlY TTAACATTTGTTAA
B Ml TTAACARATGTARR
Bm Acth TTAACARATGTTAG
B inla ATARCATARGTTAR

YOLUMEN X - Ki 007

de los factores de virulencio, el activodar
Peff 3o une o una porcitn del ADM sitea-
do en proximided de coda wno de les
genes de virulencio. Los flechas azules
corresponden a coda gen de virlencin;
los cuadres naranja representan las se-
cuencia de ADM a la cuval el octivador
transcripeional Prfa [representada en wer-
de] se une. B. Bases de la secuencia del
ADM donde se fijo Pria, Nétese que existe
unG secuencia comin entre todas los se-
cuencias presentes a proximidod de coda
uno de los genes de virulencia.

Conclusion

Las epidemias recientes de
listeriosis en los paises industrializa-
dos han revelado el peligro poten-
cial de este patdgeno adn poco
conocido. El control de la Listeria en
el medioes dificil a pesar del control
sanitario  dristico que se lleva a
cabo. Esto se debe en parte a la
sapacidad de esta bactera para adap-
tarse al medio industrial aséptico v
refrigerado. La era post-genoma nos
ofrece el material para progresar en
la comprension de los misterios que
alin envuelven a este patdgeno.
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olombia, el segundo pais

de mayor diversidad del

planeta después del Bra-

sil, ha sufrido en los

tltimos anos cientos de
atentados terroristas que han produ-
cido el derrame de miles de barriles
de pewrdleo crudo. Solamente en la
linea Cano Limon-Covenas, mis de
setecientos cincuenta atentados han
causado en cerca de quince anos de
operacion ¢l derrame de alrededor
de dos millones v medio de barri-
les de perdleo, es decir, 9,5 veces
la cantidad derramada por el Exxon
Valdez en Alaska en 1989, que fue
de 260 mil barriles?® v que estd
considerado como uno de los ma-
yores desastres ecologicos de los
altimos tiempos,

Las pérdidas en fauna v fMora
por estos miles de barriles de petré-
leo derramados sobre la riquera
bioldgica, considerada comola “des-
pensa del planeta”, las convierte en
verdaderos atenados contra ¢l lutu-
ro de la humanidad. Justamente,
Colombia es considerada hoy como
una de las diez “ireas calientes” del
mundo, es decir, aquellas dreas que
contando con una alia biodiversidacl,
presentan una alia vulnerabilidad
como consecuencia de la interven-
AN

-

V - 2002

A escala mundial se han estu-
diado con profundidad los efectos de
los vertimientos de hidrocarburos en
aguas marinas, pero existe poca infor-
macion acerca de sus efectos en cuer-
pos de aguas dulces. Este documento
describe las consecuencias ecoldgicas
de los derrames de petrdleo sobre
ecosistemas colombianos, y con €l se
espera hacer evidente la necesidad de
continuar con el trabajo para estimar
en toda su dimension el costo para las
generaciones presentes v futuras de
eslas acciones.

En cuanto a los sitios de los
atentados, el Oleoducto Cano Li-
mon-Covenas ha sido aacado en
diferenmtes sectores, pero los inci-
centes se centran principalmente en
las cuencas clc]j»I:l gdalena Medio, el
Catatumbo y el Arauca. Esta dltima
cuenca aparece como la zona del
planeta que mis voladuras registra,
mientras que ¢l Rio Catatumbo reci-
bid el vertimiento mds grande de
toda la historia de la humanidad,

El Rio Catatumbo recibié

el ??rlimﬁﬁro_mﬂs grande
de toda la historia
de |_u humanidad.

cuando alrededor de noventa y tres
mil barriles de petrdleo crudo llega-
ron a su cauce, afectaron una longi-
tud de rdo cercana a los doscientos
cincuenta kilémetros y comprome-
tieron aguas de Colombia y de Ve-
nexuela,

Lainterrelacidn entre ecosistemas
siempre existe: lo que suceda en el
suelo vaa repercutir en el agua y, a su
ver, lo que suceda en el agua repercu-
te en el aire, y a partir de la atmas-
fera, cualguier cambio que suceda
afectari bosques y rios. Asi, en los
ecosistemas acuditicos sucede algo
similar: lo que suceda en los rios

R
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repercute en las ciénagas, v vice-
versa, Esta dindmica intima y friagil
permite que las ciénagas, esieros y
lagunas, sean verdaderas
“salacunas” de miles de especies de
plantas y animales que cumplen las
primeras etapas de su ciclo de vida
en sus aguas, A traveés de los rios se
realiza el transporte de infinidad de
nutrientes v la dispersion de fauna
v flora, que permiten repoblar otros
sistemas cenagosos a lo largo de
las cuencas,

Esta delicada dindimica se afecta
v altera con la presencia de cual-
quier contaminante y repercute en
las actividades propias de cada
eeosistema.

Ecosistemas tropicales:
redes entrelazadas

Los derrames de crudo en

entormos wopicales afectan seria-
mente la estructura de
ecosistemas, posiblemente extin-
guiendo especies que ain no han
sido descritas por la ciencia y afec-
tando otros ecosisiemas que s¢ Cn-
cuentran entrelazados como una
gran “colcha de telar”.

Mis de setenta por ciento de
los derrames de hidrocarburos en
Colombia afectan rios y canos, y
cerca de treinta por ciento estin

asociados a sistemas de ciénagas. El
comportamiento de los derrames de
hidrocarburos en rios depende de la
carga de sdlidos suspendidos propia
del rio v del caudal v la turbulencia
del mismo, los cuales, en conjunto,
contribuyen a los fendmenos de
emulsificacion, solubilizacion, diso-
lucidn, dispersion v sedimentacion
del crudo, que también van a su vez
a afectar las poblaciones de
]

los

Eecosislemis Cenagosos,

Los derrames de crudo produ-
cen un efecto similar al de una tela
cuando se hala una hebra. En el
punto de la hebra no se observa

a5



ningin cambio aparente, pero a
medida que se recoge el hilo, el
tejido estard cada vezr méds y mas
flojo hasta gque finalmenie se descu-
bre que la colcha esti omlmente
deshecha v ya no hay forma de
retroceder. En los ecosistemas, como
en la colcha, existen redes de anima-
les v plantas que dependen unos de
olros para su existencia. Si por algu-
na circunstancia algin proceso eco-
logico se interrumpe de forma
permanente, ¢l ecosistema se
desestabiliza irreversiblemente y
genera efectos impredecibles para
la hiodiversicacl.

Los crudos son una mezcla de
hidrocarburos compuestios de dife-
rente peso molecular y amplia varia-
citin en sus caracteristicas fisicas y
quimicas, segin su procedencia v
origen, v su loxicidad aumenta en
las series de parafinas, olefinas y
arométicos,* en funcion del nime-
ro de anillos aromdaticos presentes y
del grado de alquilacion.* Asi mis-
mo, cuanto mds pequena sea la
molécula, mnto mds 1oxica
51.*1';1."-' 1.24.

Derrames de crudo en aguas
dulces

Los derrames de petrd-
leo alectan los ecosistemas
naturales @nio en su aspeco
fisico como en su aspecto bio-
Idgico. La mancha de crudo
floia en el agua, por las dife-
rencias de densidades entre el
agua vy el aceile, y aungue no
impide del wodo el intercambio gaseo-
so entre la atmasfera y el agua,? la
pelicula del crudo si evita la entrada
de los rayos solares, restringe los
procesos de fotosintesis de las mi-
croscopicas algas del fitoplancton,
limita la produccidn natural de oxi-
geno en la columna de agua v atenta
CONLEA SU Propia sSUpenvivencia como
primer eslabon de la cadena tréfica.
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A causa de estos fendmenos
inmediatos, v considerando que las
aguas de rios v canos por lo general
Hegan a un sistema cenagoso, la vida
de una ciénaga se altera desde el
primer instante en que la mancha
hace contacto con el agua, Habitual-
mente se comenta piblicamente el
efecto de los hidrocarburos sobre
especies vegetales y animales mayo-
res, v pasa inadvertido el impacto en
poblaciones no comerciales de los
ecosistemas de ciénagas. Sin embar-
zo, la existencia de estas comunida-
des es fundamental, pues son la
base alimenticia de
sostén v produc-
tora del ecosiste-
ma.

La comuniclac
biolagica que pri-
mero se afecta es
el plancton. que
vive indefenso flo-
tando a la deriva
en la columna de
agua. El plancion

es alcanzado inicialmente por la

toxicidad del hidrocarburo v muere
luego por la anoxia, que se presenia
debido a la fala de oxigeno disuelio
en el agua, gracias al consumo acele-
racla del gas en los procesos de des-
COMPOSICIon, que se incrementan ras
la muene de diferentes organismos. 1!

Las plantas acudticas (macrofitas)

y las algas microscopicas

(fitoplancion), que son las respon-
sables de la produccion de alimento
v oxigeno para ¢l resto de los anima-
les, son inminentemente alcanzadas
por los hidrocarburos, que les pro-
ducen la muerte por impregnacian.”

Los monitoreos de seguimiento
de las comunidades bioldgicas desa-
rrolladas por ECOPETROL - GCX
desde el momenio de un derrame
han podido detectar durante los pri-
meros dias después del dermme un
aparente incremento de algas
fitoplanctdnicas. Pero al observar la

estructura de las especies que prolife-

ran, se evidencia la pre-
sencia de aquellas espe-
cies reconocidas como
oportunistas (por ejemplo,
las algas cianofitas), las
cuales aleran y desplazan
la composicion  del
fitoplancton nativo, permi-
ten la dominancia de espe-
cies gque no participan en
las cadenas alimentarias
propias lugar ¥y
desestabilizan la estructu-
ra hidtica del ecosistema,

Al impedir fisicamente la entra-
da de luz solar sobre la superficie
del comunidad del
fitoplancton no puede desarrollar
su funcidn de produccion de oxi-

del

agua, la

geno, que genera una situacion
andxica (sin oxigeno) que afecta
directamente a woda la columna de
agua y, por consiguiente, al resto
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de las comunidades de animales
presentes.

La recuperacion de ecosistemas
de agua dulce impactados por un
cderrame de hidrocarburos depende
de la asa de recuperacion de las
plantas acuwiticas (macrdfitas), cuyo
papel primordial es conformar pe-
quUEenos ecosistemas que permiten
gue otras comunidades, como la de
invertebrados y peces, busquen ali-
mento y proteccion. ! El peorimpacto
que se detecta en las planias acuditi-
cas, comoen el caso de las algas, es el
cambio de su composicion,

Un estudio calculé que una concentracion
superior a un gramo de crudo por

kilogramo de peso corporal era suficiente
para ocasionar la muerte en las nves.

En los estudios de monitorea
para detectar el impacto generado
por los derrames de hidrocarburo
del Oleoducto Cano Limdn-
Covenas,® ™ s¢ ha llegado a la con-
clusion de que en el caso de la
impregnacion de plantas acudticas,
aungue parezca paraddjico, es me-
nos perjudicial para las demds co-
munidades la remocion total de las
plantas manchadas de crudo (inclu-
yendo raiz), que tratar de mantener-
las en el sistema acwilico. Esta
situacién es asimilada por el
ecosistema tropical gracias a la gran
dindmica y homedstasis que permi-
ten un ripido recambio de pobla-
cion y comunidad, Sin embargo,
todos los ecosistemas tienen un li-
mite de asimilacion, v un desequili-
brio serio puede acarrear problemas
muy graves en el entomo.

Bicensayos realizados en cier-
tas especies de plantas acudticas
(Lemne sp.) v de algas (Scenedesmins
s} han detectado una inhibicion
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del crecimiento en vegetales ex-
puestos 1 extractos de crudo dilui-
dos al 4% v en menos del 1% para
especies de algas.!! En las plantas se
evidencia amarillamiento de las ho-
jas, pérdida de las rices v, finalmen-
e, muerie,
Otra comunidad comprometida
s la de los *macroinvenebrados”,
organismos que vivenasociados prin-
cipalmente a las raices de las plantas
acudticas o nadando libremente en la
columnad
son de vital imporancia en la ecologia
e una ciénaga, ya que son el sustento

= agui. Estos invenebrados

alimenticio de organismaos carnivoros
COMG PECCs, CGin-
Brejos, rnas y rep-
tiles ®

A causa e
los efectos men-
cionados sobre
las plantas, suma-
. dos a los efectos

de narcosis de
algunos hidrocarburos solubles, los
macroinvenebrados mueren, a me-
nos que se efectde una migracion
masiva antes que la mancha cubrala
totalidad de la vegetacion flotante v
el espejo de agua de la ciénaga.!
Pruebas de toxicidad realizadas por
Ramusino y Zanzottera™ enaguas de
fraccion soluble de crudo, enespecies
de Asellus sp., revelaron concentracio-
nes letales a partir de 15 ml/L a 48
horas de exposicién, lo cual indica la
baja concentracion de mezcli necesa-
ria para observar un efecto o impacto
en estas comunidades,

El “Bentos”™, comunidad de in-
vertebrados que vive en el fondo
de rios v ciénagas, se afecta direc-
tamente por la presencia de los
hidrocarbures que se precipitan al
aglutinarse con los sdlidos suspen
didos presentes en la columna de
agua.”! El crudo sedimentado,
ademis de generar una demanda
de oxigeno alta en el proceso de su
degradacion e incrementar la ge-
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neracion de HaS (Sulfuro de hidrd-
geno o dcido sulfidrico} por su
descomposicion bajo condiciones
andxicas, modifica las caracteris-
ticas fisicas de los sedimentos, e
impide el establecimiento per-
manente de esta fauna en los
fondos.

Un efecto directo de los hidro-
carburos es el blogueo de las estruc-
turas respintorias (agallas) de cleros
organismos del bentos, lo que impi-
de el imercambio gascoso v produce
la muerte por asfixia.!*! Esta situa-
cin hace que sélo sobrevivan agque-
llas especies que tengan ciertas
adaplaciones especiales (como en
los wibificidos y chirondmidos), que
les permitan resistir estas condicio-
nes tan dristicas.

Efectos sobre peces

La comunidad de peces es el
indicativo de produccidn comercial
de un cuerpo de agua por represen-
tar ¢l componente acuitico de ma-
vor relévancia entre la poblacion
que lo aprovecha. Es ambién el
grupo animal que evidencia la ma-
vor cantidad de individuos muertos
después de una contingencia. No
obstante, no es el mis afectado,
como se puede llegar a pensar, dada
su posibilidad de ripido desplaza-
micnio y ciertos mecanismos de de-
fensa que le permite afrontar en
cierta medida las condiciones adver-
sas generadas por ¢l vertimiento de
hidrocarburos, ' 19

Sin embargo, los hidrocarburos
tienen un efecto directo sobre los
peces, como los que describe Yanez-
Arancibia;¥!

“-Taponamiento v obstruccion
mecanica de los epitelios respirto-
rios de los peces por el crudo o por
sus emulsiones. Como mecanismo
dle defensa, los peces secretan mucus
protectores en las agallas que las
aisla y les permite su limpieza. En el
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caso de una conlaminacion intensa,
este mecanismo es insuficiente y el
per muere por asfixia.

-Alteraciones fisiologicas por las
fracciones solubles del crudo. Estas
sustancias, al ser ingeridas por los
peces, producen modificaciones de
metabolismo v de componamiento
reproductivo, o pueden causar cam-
bics morfogénicos en huevos v larvas
de peces.

Otros efectos directos detectados
se producen por la toxicidad propia
del hidrocarbure al contacto con el
organismo y la inhibicion de la sensi-
bilidad superficial en los ejidos, que
afecta el equilibrio v altera los patro-
nes de comportamiento. 119

En términos generales, existen
otros efectos indirectos que acttian
sobre odos los componentes del
ecosistema, que de una u otra forma
repercuten sobre ellos:

- Los efectos sobre los organis-
mos que sinen de alimento a los
peces,

- Disminucidn de la concentra-
citn de oxigeno disuelo en la
columna de agua por inhibi-
cién de su produccidn por la
fotosintesis, a causa de la des-
composicion de los organis-
mos muertos v la oxidacion del
crudo. Si la concentracidn del
oxigeno disuelto disminuye a
niveles criticos, puede ocurrir
una muerte masiva de peces
por asfixia, aunque por lo ge-
neral éstos huven de las condi-
ciones adversas, siempre y
cuando no existan barreras que
lo impidan o que €l dermame no
cubra la otalidad del espejo de
Agua.

Los resultados obtenidos
del caso del derrame Zapatoza
en mayo de 1990 evidencian
una bicacumulacidn de hidro-
carburos en los tejidos de pe-
CCS PEro que No es permanente,
y se observd una depuracion
48

progresiva en un término de 10
meses, posiblemente relacionada con
la presencia de remanentes de cru-
do en el sedimento? v la dindmica
estacional de la ciénaga.

Del tiempo de permanencia
del crudo en el medio acudtico
dependen los efectos deletéreos
sobre las comunidades de aguas
dulces. Las investigaciones reve-
lan que los derrames de crudo
tienen efectos diferenciales, segin
el tipo de ecosistema afectado. En
sistemas abiertos como rios y ca-
nos, el efecto es pasajere como
consecuencia del ripido lavado
por accion de la corriente, mien-
tras que en sistemas cerrados, como
ciénagas v esteros, el crudo per-
manece y tiende a depositarse, por
lo que los esfuerzos de proteccion,
limpieza v descontaminacion de-
ben sertan exigentes que permilan
contribuir a la minima permanen-
cia del contaminante en ¢l medio v
a la riapida recuperacion natural
del sistema.

Efectos sobre la fauna terrestre

Dentro de la Fauna externa a las
ciénagas pero muy asociada a estos
ecosistemas se encuentran reptiles,
aves y mamiferos. Estas comunicda-
des —consideradas anfibias, pues es-
tos sistemas les proveen de alimento
y refugio ¢ incluso algunos desarro-
llan alli parte de su ciclo de vida-
también son afectadas por los derra-
mes de hidrocarburos,

Cuando el derrame sucede, por
lo general ocurre una mortandad de
peces masiva y stbita, Eslos peces
guedan a la vista de aves que inme-
distaimente se lanzan en picado para
capturar v quedan atrapadas en el
cruddo. Algunas veces las aves se
lanzan directamente hacia la man-
cha de hidrocarbure inexplicable-
mente, Este componamiento se da
porgue fas manchas irdiscentes que
se forman en la superficie del agua
confunden a las aves v simulan mo-

vimientos de cardiimenes de eces

v el ave se lanza a la capiura de un




senuelo monal; ' o porque ven en el
crudo su propio reflejo que las con-
funde y atrae.

La impregnacion de plumas,
come la del pelo de algunos mami-
leros anfibios, les destruye la capa
cidia de flotacion y el control térmico
corporal. Al reemplazarse las cavi-
dades de aire de Tas plumas o del
pelo por erudo, Ias aves y mamiferos
seosumergen y omueren asfixiados,

Un estudio' calculd que una con-
Cenracion superior 4 un gramo de
crudo por kildgramo de peso corpo-
el era suliciente para ocasionar la
muerte ¢n aves,

Para anfibios v repiles, ¢l pri-
mer cContaclo se presenta principal-
mente por laopiel, Los verdaderos
anfibios (ranas v salamandras) tie-
picl  permeable o
semipermeable, que hace que el
hidrocarburo penetre ficilmente v
les produzea la muene en cono
plazo. Los reptiles (babillas, iguanas,

nen la

Lorlugas y serpicnies), que conlrmrio
a los anfibios tienen piel impermen-
ble, tambidén se ven afectados por el
crudo. 5i ¢l derrame ocurre estando
Cstos sumergidos o en aguas abier-
tas, el hidrocarburo les impregna
cipidamente la piel, los hace nis
pesados, les evita la llegada a la
orilla v mueren en el intento. Otro
Factor importante es el efecto
narcotizante de los hidrocarburos
volitiles en las primeras etapas del
dermme. Estos compuestos aromiiti-
cos adormecen al animal, le retar-
chin los reflejos v éste finalmente
muere alcanzado por la mancha =

Lin impacio indirecto pero im-
periante de considerar es la via de
exposicidn por ingesta, Aungue los
animales impregnados no son utili-
zaddos como alimento, ¢l consumo
de organismos vivos con hidrocar-
Pure bicacumulado, caso de peces,
seconviene en una de las principa-
les vias de penetracion comporal de
CRLOS COMmPUCsios st s urguni.\i-
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mos gue sobreviven, aungue la man-
cha de erudo ya no esié presente, lo
cual genera condiciones cronicas,

Estos efectos incluso pueden
alcanzar al hombre, si consume pes-
cado contaminado con crudo. Afor-
turickimente, es posible detectar la
presencia del hidrocarbureo por el
simple olor a petrdleo v rechazar su
COMSLINGD,

Derrames de crudo en suelo

Sobre la contaminacidn del sue-
lo con hidrocarburos, hay muy poca
investigacion referida al impacto so-
bre la fauna v Ia flora. L mayoria de
la informacion disponible se refiere a
evalunciones realizidas solywe L vege-
Lwion después de un derrame,”- 115
sin mencionar ¢l eleao sobre los
microccosistemas del suelo afectado,

En los suclos se desarrollan im-
ponantes procesos de biodegradacion
microbiana v de mineralizacion, De-
tris de estos procesos, hay gran
cantichd de organismaos vegetales y
animales que cumplen  funciones
especificas  dentro de  un
microccosisteni “invisible”.

Un estudio®! describe la dina-
mica vy la funcion de los organismos
en el suelo, basada en ¢l amano de
los individuos, Los divide en tres
arupos:

= Microbiota: responsables de
L mineralizcion de la materia orgd-
nica en el suelo v es la poblacion de
MEYOr APone respiralono., Los orga-
nismaos consumidores de este grupo
son el eslaban principal entre los
residuos v los animales del suelo,
Comprende algas (en su mayoria
verde<ieuloso), bacterias, hongos,
liguenes vy protozoarios,

= Mesobiota: son Dasicamente
comedores de “detritus”, bacterias y
algunos son depredadores, Inclu-
ven principalmente arrGapodos como
larvas de insectos, microartrépodos
como ciempics y milpics, dearos y

. —
o e
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colémbolos; mbién anélidos, den-
trov cle los que se encuentran gusa-
nos planos v nensitodos,

= Macrobiota: todos los organis-
s de la macrobion juegan un papel
imporante en L accion de mezclar la
tierr para nantener e consistencia
necesaria v oasegurar el intercambio
gaseoso, Ademds, panicipan en los
procesos iniciales de descomposi-
ciiom vy mineralizacion del material
reerto de hojarasen y formacion de
“detritus™. Incluye organismos que
se pueden separar manualmente con
facilidad tales como mices de plan-
tas, lombrices (las neis abundantes
clel grupao), invertebrados como los
insectos, que cumplen fses larvales
o dle pulbya v son considerados comao
habitantes wemporales en este me-
die. Dentro de este grupo, también
s¢ incluyen vertebrados como ma-
miferos (topos, armadillos, liebres,
ardillas), reptiles (serpientes, tortu-
gas y lagartos) y algunas especies de
aves visitantes lemporales del sueleo,

La descomposicion de los dese-
chos animales v vegetales forma una
capa conocida comeo “humus”, que
puede oscilar entre 0,20 m a 1 m de
espesor, conformada principalmen-
te por compuestos de origen orgini-
co v donde habita ¢l ochenta por
ciento de los organismos del suelo,
los cuales pueden ser mdas o menos
abundantes dependiendo, entre
otros, de la disponibilidad de nu-
tricotes, humedad, inercambio ga-
y temperatura,”
inicial v viviente se denomina éeni-
camente “Horizonte A7

Cunndo ¢l crudo Hega al suelo,
impide inicialmente ¢l intercambio
gaseoso entre la atmdsfera v éste.
Simuleineamente, seinicia una seric

SEO50 Esta caps

de fendmenos lsicoguimicos como
cvaporacion ¥y penetracion, que
pueden ser mils o menos lentos
dependiendo del tipo de hidrocar-
buro, cantidad vertich, lemperatura,
humedad y wextura del suelo. Cuan-
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1o miis liviano sea el hidrocarburo,
mayor es la evaporacion y tiende a
fluir mas ripidamente por el camino
mds permeable.

Como el desplizamiento de la
fauna del suelo es muy lento, solo
aguellos invertebrados que habitan
en la superficie asociados a las plan-
las como aranas, ciempiés, tijeretas
o verebrados como mamiferos y
reptiles (carnivoros de la cadena
ficil-

mente en el caso de un derrame de

alimenticia), pueden hoir m:

crudo, En cambio, aquellos que vi-
ven bajo la superficie del suelo (prin-
cipalmente inventebrados de Ja micro
y la mesobiota), los cuales son los
que mids participan en el proceso de
formacion del suelo, mueren irre-
mecizblemente.

Lo que suceda en el suelo va

a repercutir en el agua y en el aire,
y cualquier cambio que suceda en la
atmésfera, afectara bosques y rios.

La informacion existente sobre
el impacto del crudo en las pobla-
ciones del suelo se refiere a evalua-
ciones realizadas en
contaminadas por derrames de pe-

coslias

irdleo ocurridos en ¢l mar, Los re-
portes por el derrame del anguero
“Aamoco Cadiz”* v mis reciente-
mente por el <Exxon Valdezs, '
coinciden en que se produce una
mortandad de noventa por ciento de
la fauna asociada a costas impregna-
das por dichos derrames. Ciertos
estudios,*” reporan toxicidad y mor-
tanchd de moluscos marinos en pla-
yas contaminadas, favorecidas por
[ secion de olegje intenso con altos
contenidos de hidrocarburo.

Ultimamente se estin utilizando
organismos cuyo habitan es el suelo
como indicadores de contaminacion,
como es el caso de la lombriz de
50

tierra { Lumibricus terresteis), la cual
absorbe los contaminantes a traveés
de los wejidos v los acumula en las
vias digestivas,?

Efectos sobre la vegetacion

En cuanto a la vegetacion, se
hun realizado investigaciones mis
especificas, enfocadas hacia espe-
cies e interéds econdmico  comeo
pastos ¥ especies cultivables v
maderables. Tal ver, las primeras
investigaciones son las realizadas
por Baker.® que evalud respuestas
fisiologicas de plantas expuestas a
diferentes tipos de hidrocarburos
{saturados ¢ insaturados) y encontrd
una reduccidn en la respiracion,
Lranspiracion, fotosintesis,
germinacion v creci-
miento. Asi mismo, de-
termind resistencia de
algunas especies a di-
ferentes hidrocarbu-
ros, basado en el tipo
de coneza de cada
planta evaluada.

Baca® y colabora-
dores evalud la vegetacion afectada
por derrames continentales ocurri-
diferentes
Norteamérica.

dos en estidos  de
lgualmente,
Mendelssohn™ repond una reduc-
cion del sesenta v cuatro por ciento
de la cobertura vegetal de un panta-
no a causa del derrame ocasionado
por el rompimiento de un oleaducio
ocurrido cerca de Nairn, Louisiana.
El avtor acredita est ala monalidad
al porcentaje de drea foliar (30% -
70046) cubierta por el crudo y a la
incorporacion del mismo en los se-
dimentos del pantano,

Kokk'™ realizo monajes expe-
rimentales para evaloar el efecto de
los hidrocarburos sobre plantas de
interdés agroindustrial, cuyo objetivo
fue determinar el efecto en la
germinacion y crecimientovegetativo
die cineo especies de pastos someti-

dos a diferentes concentraciones de
crudo en el suelo, desde 0,1 L'm?
hasta 5,0 L'm®. Klokk concluyé que
hay una inhibicion en la germinacion
del trébol comuin (Frifolitm repens)
v un nercado retraso en el creci-
miento vegetativo de todas las plan-
tas evaluadas,

Benteigne” evalud el efectode los
hidrocarhuros poliaromaticos (PAILS)
en ecosistenas lorestales vy plantas
macderables, v demostrd un efecto de
necrosis Toliar (muente de la hojad.,

Todas estas investigaciones ade-
lantadkas por cientificos de diferentes
partes del mundo permiten establecer
que los efectos de sustangias contami-
nantes en el suelo, como los hidrocar-
buros, no solo afedan las plantas, sino
que
microecasistemas,
interaciian directamente con la vege-
tacidn v son imprescindibles en los
procesos de formacion de suelos, per-
manencia de los ciclos de nutrientes,
eslabones en cadenas alimenticias de

también involucran otros

los  cuales

ecosistemas termestres (incluyendo pla-
nos inunclables v humedales) v que
finalmente Negan al hombre,

En las labores de limpiera y
recupreracion de una zona afectada,
(&1 ilnln:n':;lnh; ABCELUEAT Un -.-nrinp.u:.
cimiento del drea con suclo nueve
para establecer en la zona la fauna
necesaria para b formacion de suelo
v repoblar la xona con individuos
que aceleren el proceso de restable-
cimicente del microecosistema,

Enestesentido, cuando un derra-
me ocurre v afecta una porcion de
suelo, ol esfuerao se diriee a extraer
Ia mayor cantidad del crudo presen-
te, incluyendo las porciones infilira-
mecanismos  de

das, medianie

apertura de zanjas que conduzcan el
crudo hacia una zona de recolec-
cion, Bl suelo impregnado se retira
para su biodegradacion en un sitio
acondicionado para ello o se reali-
za Diodegradacidn far sitn, median-
de

te aireacion, suministro
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nutrientes y humectacion constan-
e, Algunas veces se aplican
bioestimulantes, que aceleran ¢l
procese de degradacion.

El suelo asi recuperado puede
tener oportunicad de servir nueva-
mente en las labores agricolas, pero
existen serias dudas con respecto a
la presencia de metales pesados,
cue por lo general siempre estan en
alguna concentracion contenidos en
los hidrocarburos. A este respecio,
aun la reenologia no es definitiva para
remover estos metales de los suelos
contaminados, por lo que el suelo
recuperado del derrame  deberia
unicamente wtilizarse para labores
de jardineria o silvicultura o ambas.

De la experiencia en ¢l manejo
de contingencias se sabe que las
primeras etapasde un derrme son las
niscriticas en iérminos de ecosistema,
En ellas se genera o mayor cantickad
e pérdidas de biota. Por o, la
TespLUCSELOperaliva, Convenientenwn-
te organizada bajo el esquema de un
Plande Contingencia, debe estar orien-
tacaa controlar el avance del demume
v limitar su accion destructiva, con lo
que pueden reducirse considerable-
mente los efectos sobre el enomo,
especialmente en aquellos sistemas
naturales catalogados como sensibles
Y esSIEegions,

Por elle, la planeacidn de con-
tingencias, ademis de prever las
acciones de respuesta encaminadas
al control de la emergencia desde el
punto de vista netamente operativo,
debe contemplar, ademiis, la ideni-
ficacion completa de las condicio-
nes de los ambientes del drea de
influencia de las instalaciones obje-
1 de la planeacion. Con esta infor-
macion y datos acerca de la capacicad
de respuesta especifica, es posible
plantear aliernativas que verdadera-
mente reduzcan los riesgos de con-
tminacion, por reduccion de los
electos (consecuencias) del derra-
me sobre ¢l medio,
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robablemente la mente

humana no estd conve-

nientemente adaptada

para comprenderen oda

su extensidn el concepto
matemitico de “crecimiento
exponencial”. Un ejemplo que les
gusta usar a los matemiticos para
ilusirar esie concepio es la resolu-
cion del siguiente problema hipoté-
tico: si doblamos una hoja de papel
por la mitad, su grosor seri de
apenas 0,5 milimetros de espesor.
Pero zoudnto serd el espesor de esa
hoja si la doblamos 50 veces? La
respuesta parece increible: 114 mi-
llones de km de espesor. Es la dis-
tancia que nos separa de la Tierra al
planeta Marte, Esto es el crecimiento
exponencial. Justamente es este lipo
de crecimiento lo gue hemos venido
observando en la informedtica en los
altimos 40 anos. En efecto, si com-
paramos como han crecido las apli-
caciones que nos ofrecen los
computadores del ano 2000 respec-
1o a las que ofrecia el ordenador
ENIAC (Electronic MNumerical
Integrator And Computer), desarro-
llado en Philadelphia (Estados Uni-
dos) en los afos de la grerra fiia,
tendremos un buen ejemplo. La ca-
pacidad de memoria se ha multipli-
caclo por varios millones, v el espacio
que ocupan s¢ ha reducido unas
treinta mil veces,

Crecimiento exponencial de la
industria informatica

Lo cierto es que cada cuatro
anos disponemos de computadoras
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que son mds ripidas, mids peque-
fas, mis baratas y realizan mds
funciones que sus homdlogas de
s0lo un lustro anterior. Se dice que
la velocidad de procesamiento de
un computador sigue la Ley de
BBBB: esto es, su capacidad vy
velocidad de procesamiento se du-
plican cada 18 me-
ses. 5i la industria
del automévil se
hubiera desarrolla-
do al misme ritmo
que lo ha hecho la
microelectrénica en
la segunda mitad
del sigle XX, hoy
podriamos conducir un Mercedes
que corriese a la velocidad de la
luz, con un precio de venta al
publico de 3000 ddélares; o bien,
podriamos conducir un auto miés
lento, capax de correr a 150 km/h.,

pero cuvo precio seria de un cen-

v,
Cambios tecnolégicos y sociedad

Semejantes cambios no pue-
den pasar inadvertidos. Sus efec-
tos estin teniendo un impacto en
la sociedad de muy diversas mane-
ras. Econdmicamente, no dejan de
impaciar sobre el sistema. La em-
presa Intel, fabricante de los
procesadores Pentium, duplica su
valor cada cuatro anos, El portal de
internet mis visitado del mundo,
Yahoo, creado hace cinco anos
por dos estudiantes de Ja Universi-
dad de Standford (Jerry Yang v
David Filo), tiene una capitaliza-
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cion en bolsa de mil millones de
dalares. El propio Jerry Yang, que
contaba el ano de la fundacién de
su empresa 20 anos, dice: “asom-
brosamente, hace cinco anos ofre-
clamos in servicio muy simple: ten
conjunto de direcciones favorifas
para diversian de los companeros
de clase”. Hasta su nombre parece
una broma: Yahoo! (Just Another
Herarchical Officious Oracle)...
pero no lo es. Hoy Yahoo es Ia
marca méds famosa de internet, estd
entre las empresas con mds peso
en ¢l MNasdaq de la bolsa de New
York (comenzd cotizando a 13
a accion y ha habido épo-

délares

Cada cuatro afios disponemos de computadoras
que son més répidas, mds pequefias, més boratas
y realizan més funciones que sus homélogas de
solo un lustro anterior. :

cas en que se ha puesto a 400
ddlares), crece a un ritmo de un
cinco por ciento anual y da rrabajo
a 2000 empleados.

El golpe de efecto mis sor-
prendente que se ha dado en los
ultimos anos con relacién a la in-
dustria informdtica fue el lanza-
miento comercial del Windows 95,
el sistema operativo por excelen-
cia de la empresa estadounidense
Microsoft, radicada en Seattle. En
aquella época, el autor se encon-
traba trabajandoe en el Depara-
mento de Educacion de Ohio State
University como profesor visitan-
te, v pudo seguir de cerca el proce-
0. Como 2 veces nos ocurre <on
las cosas de la informdtica, parece
que ha pasado un siglo, pero sdlo
han sido cinco anos, y ya pertene-
ce a la Historia Antipna de la
Informadtica. La puesta en escena
de la promocion estaba dirigida a
conseguir vender cien millones de
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En aquella
época se calculaba que habia dis-

sislemas operativos,

ponibles unos cien millones de
computadoras personales en el
mundao. Ni qué decir que en poco
mas de un ano el objetive fue
cumplido con creces, Bill Gates
hizo una inversion de 150 millones
de délares en la promocion, y
consiguid dos hitos importantes eén
Que los Rolling Stones e
vendieran los derechos de autor
de su cancion Start me wufr (15
millones de ddlares, ganaron los
chicos de Mick Jager), y comprar la
edicion completa de la revista Time,
donde aparecia la publicidad del
sistema operativo, que distribuyd
grawitamente, Ademdas, aprove-
chando el movimiento giratorio de
rotacion de la Tierra, el propietario
de la compania, Mr. Bill Gates,
iniciG la promocion en Australia y
continud por los paises con direc-
cion occidental, aprovechando el
“nacimiento” del Sol. Para mads efec-
to, a todos los ninos australianos
nacidos ese dia les regald un ejem-
plar del sistema operativo Windows
95, Ni siquiera Coca-Cola o
McDonald's, habian hecho una pro-
mocion an espectacular y lena de
simbologia.

(S HE

Inteligencia artificial y préstamos
bancarios

Si uno quiere pedir un présta-
mo al banco para comprarse una
casa, la decisidn que toma ¢l ban-
quero tiene dos partes: la primera
es puramente algonimica. Existe
un algoritmo conocido gue hace
va muchos anos fue programado
en BASIC, ¥y que le permite al
banguero decirnos cuintos son los
intereses del préstamo, cudntos los
anos de amortizacion y cwinto ten-
dremos que pagar cada mes para
delvolverle su dinero. Esta es la
parte sencilla de la operaciion, El
54

-

L]
ey

conocimiento es algoritmico cuan-
do los datos de salida son resulta-
do de la aplicacion de una [Hrmula
o algoritmo conocido a partir de
unos datos de entrada
conocidos. Pero hacer un présta-
mo implica un riesgo, una incerti-
dumbre, un conocimiento que no
es algoritmico, sino impreciso (la
evolucion lutura del precio del
dinero, la disponibilidad de efecti-
vo del cliente en un futuro, su
salud, jquizds es un timador? ete.).
Implica la wiilizacion de una cierta
“logica difusa”, porque nada nos
garantiza que el dinero serd de-
vuelio en su totalidad. Y, sin em-

también

bargo, los bancos suelen tener
enormes beneficios a panir de los
préstamos que hacen a sus clien-
tes. Esta segunda parte de la ope-
racion de oma de decisiones que
hace ¢l banquero no se puede
programar con BASIC o con cual-
quier otro lenguaje de programa-
cion algoritmico, porque
algoritmo es desconocido o inexis-
lente,

Existen dos clases de informi-
tica: la informatica tradicional o
algoritmica: aquella que el usvario
utiliza todos los dias,
procesadores de textos, las bases
de datos, los programas de control
de existencias, etc. Y una informa-
tica basada mis en sistemas de

el

la de los

computacién no algoritmicos, que
trata de emular el sistema de fun-
cionamiento de la mente humana,
que no estd basada en mecanismos
exhaustivos de funcionamiento sino
que toma sus decisiones sobre la
base de una ciena logica difusa
que ha dado lugar a la llamada
intelipencia artificial.

El psicélogo de la Universidad
de Harvard Howard Gardner en
1988 establecié el llamado hexd-
gono cogritivo, que resumia las
diferentes disciplinas cientificas que
componian el estudio de la com-
pleja magquinaria mental del hom-
bre. Entre las diferentes disciplinas
destacaban cuatro por su peso en
la investigacion actual: la Psicolo-
gia, por cuanto nos permite cono-
cer los procesos de funcionamiento
de nuestra mente; la Neurociencia,
como conocimienta del soporte
fisiologico de la mente humana; la
Lingiiistica, dado que nuestra mente
tiene en el lenguaje un signo de
diferenciacion especifica original;
v la Inteligencia Artificial (1A), que
ha sido la forma de emular los
sistemas de computacion dela men-
te humana.

Una partida de ajedrez

Hablar de inteligencia artifi-
cial es algo que suele levantar
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Figwra 1. Hexdgons cegnitive de M. Gardnor.
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ampollas. Entre olras cosas porque
el érmino {nfeligencia va es de
por si confuso para los psicologos,
como el propio H. Gardner y R.
Sternberg se han encargado de re-
cordarnos en maltiples publicacio-
nes, Pero se han dado algunos
avances curiosos en Inteligencia
Artificial en los Gliimos anos. En
1997, se produjo en New York un
acontecimiento que estaba rela-
cionado con el depone, el
mercaden v la investiga-
cion cognitiva, Se trataba
de la competicion entre ¢l
campeon mundial de aje-
drez G, Kasparov y el com-
putador eep Bfue, un
dispositivo creado por los
ingenieros ¥ neurocientificos de
IBM. Los alicionados a la prensa
deportiva pudieron seguir las par-
ticlas desarrolladas entre el hom-
bre v la miquina, que concluyeron
con la victoria de ésta, nunca ocu-
rricla en los enfrentamicntos ante-
riores. Lo interesante de aquel
acontecimiento, desde un punto
de vista psicoldgico, fue que la
emulacion del funcionamiento de
la mente del ajedrecista hizo posi-
ble que el computador utilizard
también sistemas de seleccién de
movimientos no exhaustivos, Pro-
bablemente un cerebro como el de
Kasparov es capaz de anticipar de
60 a 100 posibles movimientos de
piezas, pero sélo 10 & 12 serin
realmente dtiles para la partida, Y
esto ¢s lo que hace un gran maes-
tro como Kasparov., No necesita
lener una portentosa memaoria
como la de Deep Blue, porque el
cerebro humano, dado que ticne
problemas de limitacion de su al-
macén de datos (la memoria hu-
mana es de maturaleza porosa,
decia Jorge Luis Borges), emplea
estrategias cognilivamente mis eco-
nomicas que la memoria, menos
exhaustivas, mis eficaces, aungue
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con mas riesgo de error. Precisa-
mente ¢l tipo de informitica que
ha dado Jugar a la Inteligencia
Artificial fue capaz de aproximar el
funcionamiento de Deep Blue al
sistema de toma de decisiones de
Kasparov, a lo que se anadié un
conocimiento exhaustivo de todas
las partidas de ajedrez documenta-
das en el siglo XX. Es lo que
Hamamos ¢l wso de un sistemea

La Inteligencia Arfificial ha sido
la forma de emular los sistemas de
computacion de la mente humana.

cxfrerio, que es la emulacidn de
computacion del sistema de reso-
lucion de problemas que desarro-
lla un experto anie una tarea
determinada. El uso de sistemas
expertos hoy dia es muy frecuente
en la industria aerondutica, la au-
tomotriz o la energética. También
en Medicina vy Psicologia se han
utilizado sistemas expertos para el
dingndstico diferencial de enfer-
medades.”

Estos ejemplos son interesan-
tes para los neurocientificos por-
que plantean la posibilidad de
poner en el plano de la discusion
cientifica (y no de la simple espe-
culacidnd las posibilidades que real-
mente lienen los computadores del
futuro de realizar 1areas cada vez
miis proximas al meonamiento hu-
mano. Pero va es una tecnologia
disponible, por ejemplo en el cam-
po de la industria nuclear, donde
un sislema experto es capaz de
detectar averias de dificil localiza-
cion, o de los negocios bancarios,
que establecen sus sistemas de evo-
lucién de los valores bursdtiles.
También en el mundo de la educa-
cion cada vez es mis frecuente
convivir con estos sistemas. Hoy

PSICOLOGIA Y EDU
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disponemos de sistemas de simu-
lacion de operaciones quirirgicas,
que se estin empleando en la for-
macion de cirujanos mediante rea-
lidad virtwal. O procedimientos
multimedia para entrenamiento de
pilotos de aeronaves.

Obviamente, no tendremos que
recordar aqui que las limitaciones
de emulacion del funcionamiento
de la mente humana son enormes,
entre olrs Cosas porue no lene-
mos un conocimiento completo de
como funciona en realidad. Y que
resultard muy dificil que los inge-
nieros que crearon Deep Blue sean
capaces de resolver el problema
de la creatividad de la mente hu-
mani. De alguna manera, como
decia el psicélogo A, Gessel, la
mente humana se parece a uno de
los mapas del siglo X que aparecen
en los libros de Geografia. En ¢l
habia grandes verdades compro-
badas y grandes imprecisiones que
la investigacion empirica ha de-
mostrado que eran incorrectas.

Multimedia

Los conocimientos adquiridos
por la informdtica algoriumica y no
algoritmica, aplicada a muy diver-
sas dreas, nos han situado en los
Gltimos cinco anos en un campo
que estd invadiendo muchos de
los aspectos de nuestra vida. Lo
que N Negroponte, director del
laboratorio multimedia del Institu-
to Tecnoldgico de Massachusetts,
Hama mundo de bits es la
informatizacion de aspectos in-
sospechados de nuestra vida coti-
diana. El lo define como el futuro
digital que ya ha llegado, v hace
referencia a un poeta griego del
siglo V a.C. para ilustrar el poder de
la iconografia. Simonnides de Ceos
era famoso POr poscer una poren-
tosa memoria, Durante un banque-
te, ¢l techo de la sala se dermumbdé
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sobre los comensales y produjo una
monandad entre ellos. Afortunada-
mente, él se pudo salvar porque
habia salido de la sala minutos antes
de derrumbarse, Simonnides pudao
identificar los cadiveres por el lugar
donde cada uno estaba sentado. El
método que utilizaba para recordar-
lo era la asociacion de dreas especi-
ficas de una imagen espacial de la
mente con objetos materiales.” Esta
estrategia se viene utilizando hoy
dia para mejorar la capacidad de
recuerdo de personas que padecen
de amnesia. Lo que es visual nos
llama tanto la atencion que incluso
para un miope la comida sabe mejor
cuando lleva sus gafas puestas,
Esta predominancia de la ima-
gen ha llevado a desarrollar un am-
plio campo de estrategias basadas
en el impacto de lo icénico. Los
expertos en publicidad ya sabian
esto desde hace muchos anos, y hoy
eslamos en un momento donde se
pueden presentar conjuntamente la
informacion por diferentes canales
sensoriales. Esto es la multimedia. El
valor anadido que puede tener un
procedimiento  pluridimensional
como la multimedia es que nos
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permite una descentralizacion men-
tal. La mente humana generalmente
tiende a sermuy centralizada, Michel
Resnick lo describe bien en su libro
Tortugas, levmilas v atascos de cir-
clacion. Tenemos el condiciona-
miento de atribuir siempre una
jerarquia de control central de un
fendmeno complejo. En una época
del ano, en los cielos del campo de
Gibraltar (muy cerca de Cidiz, don-
de vive el autor) se ven bandas de
grullas migratorias que vuelan hacia
¢l Sur formando una enorme Ven el
aire. Nuestra tendencia es pensar
que el pajaro que va en el vértice es
el jefe y dirige a los demas miembros
de la banda. Pues no es asi, dice
Resnick. La formacion en Vo es la
resultante de un conjunto de com-
portamientos individuales que si-
guen sencillas reglas armonicas sin
necesidad de liderazgo.
El lector puede hacer
un sencillo experimen-
o que ¢l propio Resnick
expone en sus confe-
rencias. Pida a un audi-
torio de 1000 personas
que aplaudan al uniso-
no. 5in necesidad de nin-

guna direccidn nuestra, las 1000
personas terminarin batiendo pal-
mas siguiendo un solo ritmo. La
coherencia puede aparecer a partir
de elementos independienties, y
quizds la inteligencia no se encuen-
tra en ningun procesacdor central,
sino en el comportamiento colectivo
de un conjunto de procesadores espe-
cificos e inmerconectados.

Educacion y nuevas tecnologias

B. F. Skinner, padre del
conductismo noreamericano y au-
tor de numerosos trabajos cientifi-
cos sobre aprendizaje, fue invitado
un dia por la direccion del colegio
de su hija a pasar una jornada en el
centro, conviviendo con nifios y
profesores. Un tiempo despuds es-
cribid un libro titulado Tecnologia

Un software interactivo

“saca al cerebro del nifio

del punto muerto” en que lo sitban
los programas de televisién.

de la enserianza en el que decia que
tras sentarse un buen rato en el aula
donde su hija recibia clases, com-
probd como sistemiticamente se
estaban incumpliendo todas y cada
una de las leyes del aprendizaje
que €l habia descubieno tras mu-
chos anos de investigacion, Poco
de lo que alli se estaba haciendo
lenia que ver ¢on una perspectiva
cientifica de lo que el aprendizaje
exigii.

Aristoteles, el filosofo griego
que fue wiror de Alejandro Magno
v que vivid durante el siglo 111 a.C.
era, ademis, un experto cirujano,
Una de sus ocupaciones fue ense-
flar pricticas de cirugia de comba-
te al propio Alejandro, dado que
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por aguel entonces también era
muy frecuente que la humanidad
estuviese involucrada en guerras
que originaban muchos heridos,
gque necesitaban de cirujanos de
urgencia. Si Aristoteles se raslada-
s¢ o un quirdfano de un hospital
maderno, probablemente no reco-
noceria nada de lo que en él se
encuentra ahora, comparado con
¢l escaso instrumental que €] utili-
zaba en sus ensenanzas. Sin em-
Bargo, si pusiésemos esa misma
miquina del tempo a luncionar y
lo trasladisemos a escuela
actual, podria sin duda continuar
dando sus ensenanzas como si no
hubiesen transcurrido 2300 anos,

Aungue estos ejemplos son ex-
tremos, reflejan una situacion real.
Los avances no llegan por igual a
oclos los dimbitos sociales. El siste-
ma educative es poco amante de
cambios. Como los elefantes, su fun-

un:a

cionamiento exige movimientos len-
tos, Cualguier nuevo procedimiento
requiere una cadencia de liempo muy
dilatacl, incluso en los paises miis
desarrollados. Una de las recientes
encuestas realizadas entre profesores
de primaria en los Estados Unidos,
senalaba que el ochenta v cuatro
por ciento de los maestros sélo
consideraba como tecnologia edu-
cativa indispensable el disponer
de una fotocopiadora con suficien-
te papel. A pesar de que eslos
dutos contrastan con la tecnologia
cilucativa disponible, las estadisti-
cas oficiales senalan que en el
noventa y cingco por ciento de los
centros educativos en Estados Uni-
dos disponen de computadores.
Esas mismas estadisticas nos indi-
can gue una mayoria de los hogares
también disfrutan de al menos un
computador personal con lector de
Ch-rom. Esta informacion es con-
vergente con los datos disponibles
en la mavoria de los paises europeos
miis desarrollados.
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Sin embargo, disponer de com-
putadores en los centros educativos
no convierte estos dispositivos elec-
tronicos en atiles por si mismos, El
grupo de investigacion sobre Apren-
dizaje Asistido por Ordenador, del
Departamento de Psicologia de la
Universidad de Cadiz (Espana) rea-
lizd hace unos anos un sondeo so-
bre la disponibilidad de equipos
informiticos ¢n nuestro distrito es-
colar. La situacidn no era tan opti-
mista como en Estados Unidos, pero
uri buena parte de los centros esco-
lares disponian de algin equipo
informiitico, sitvacion que en los
mejorado
cuantitalivamente, Ot cosa es el
uso que de esos equipos se hace por

ultimos  anos  ha

pane del profesorado. Y parece que
la actitud de estos profesionales hacia
la informdtica educativa es esencial,

Existen tres requisitos impres-
cindibles para garantizar que las
nuevas weenologias lengan impacto
en ¢l sistema educativo, (13 La acti-
tud y formacion del profesorado; (2)
la disponibilidad de soffreare de ca-
lidad; y (3) la periodica actualiza-
cion equipoes ¥ su
mantenimicnieo.

de  los

(1) Lo actitud y formacion del
profesorado

La informydtica desencadena tres
clases de actitudes entre los docen-
tes. O bien una atraccion exageracda,
cue sittia en las nuevas teenologias
Umils expectativas muay por encina
dle su valor real. Esto es wodavia mas
exagerado cuando de las posibilida-
des de internet se trata. Hay docen-
les que sustiluirian su conlaclo con
los alumnos por clases “on line™
MNaturalmente que internet dispone
de un potencial enorme, La informa-
cidin de los mis varindos contenidos
y utilidadles estd disponible desde
una terminal informdtica, pero el
conocimiento que esa informacion

implica un esfuerzo que no es auro-
nuitico. Frente a esta actitud que
relega la funcidn del profesor a la de
un expeno informidtico, nos encon-
trammios [ opuesta, en la gue siente la
implantacion de las nuevas weenolo-
SIS COMO UNa amenaza para su
tarea profesional y rechaza de muy
diversas maneras la introduccidn de
estos dispositivos en sus sistemas de
enscenanz. Finalmente, diriamos que
existe una extendicda tendencia en-
tre los profesores a admitir las nue-
vas leenologias de b educacion como
urna herramienta Gtil, con un poten-
cial de uso que se acrecienta con la
mejora de los avances tecnologicos y
que terminari formando pane  del
mobiliario escolar. A Iy implantacion
de esta opinidn ha contribuido la
aparicion de la ensefanz via intemet
y el abaratamiento de los costos de los
equipos. Esta actitud es favorable a
una formacion cualificada en el uso
de la informitica como sistema de
distribucion del conocimiento, sin
despreciarel imprescindible contac-
to profesor-alumno. Es una tenden-
cia cada ver mis extendida en todos
los niveles educativos v que resulia
imprescindible en una sociedad del
conocimiento como la nuestr.

(2] La disponibilidad de software
de calidad

La disponibilidad de software
de calidad es un requisito de mdxi-
mia imponancia. La informeitica edu-
cativa nodeberia ser la prolongacian
de Ia Play Starion al aula (por muy
entretenida que sea aguélla), Un
use educativo del soffware exige
un considerable control de calidad
del mismo. El softteare repetitiveo,
que Heva a la pantalla contenidos
priclicamente idénticos a los de
las libros de texto debiera abando-
narse, al menos como instrumento
de difusion del conocimiento, Des-
de un punto de vista del desarrollo
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psicologico, no cabe duda de que
la lectura tradicional tiene un valor
tremendo en la formacion de las
estructuras del conocimiento y ra-
zonamiento abstracto del nino. Por
contrasie, la visualizacion pasiva
de un tlexto o una imagen en la
pantalla del computador hace que el
cerebro quede como en un prunio
muerto, donde la pasividad hace
(JHL‘ I‘I'ﬂd'ﬂ s H.!'Jl‘t‘ ﬂ(la. En estos mo-
mentos, la disponibilidad de soft-
were educative en el mercado es
enorme. Y entre tanta cantidad, de-
ben existir también programas de
calidad. Nuestro grupo de investi-
gacion ha dedicado casi una déca-
da al diseno de software
educativo. 5% ¥ han sido muchos
los programas que hemos podido
probar. Creemos que hay una re-
gla que puede seguirse para valo-
rar la calidad educativa de un
programa  informitico: la
interactividad operador-maquina.
Diriamos mayor
interactividad, el potencial de
aprendizaje del software es mayor.
Un soffware interactivo “saca al
cerebro del nino del punto muer-
107 en que lo sitdan los programas
de television, Hubo un tiempo ya
pasado en que algunos creian que
era posible aprender un idioma
extranjero sin esfuerzo. Bastaba
Con acoslarse con un casele y asi
nuestro inconsciente iria haciendo
el trabajo duro mientras dormia-
mos. La realidad es tozuda vy con-
tundente: no existe el aprendizaje
pasivo y sin esfuerzo, Una de las
tendencias que deben ser corregi-
das en los programas educativos
informatizados es la tendencia a
homogeneizar el contenido. Existe
el peligro de que no se cuente con
la riqueza potencial del usuario de
esle lipo de programas. Su contra-
parte estard en la versatilidad del
diseno y en la interactividad de su
estructura,

que a
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(3) La periddica actualizacion de
los equipos y su mantenimiento

El costo de una computadora es
todavia muy alio, teniendo en cuen-
ta el mercado que tiene, la materia
prima de la que esti hecha, los
beneficios que proporciona v lo
pronto que se queda obsoleta. Por
ello, cuando un centro educativo
accede al uso de las nuevas tecnolo-
gias, el consejo es que mantenga las
computadoras el mayor tiempo po-
sible en uso, Es la dnica manera de
amonizar la inversion.

El trabajo docente de un profe-
sor exige tiempo de planificacion, y
la improvisacion no es lo mds apro-
piado. Entre tanto, las computadoras
son méAquinas que  réquiereén un
minimo de aprendizaje de uso, a
pesar de que cada vez los fabrican-
tes tratan cle facilitarle las cosas al
usuario. En ocasiones parece que
los disefadores trataran de hacerle
la vida imposible al usuario no ex-
perto, v los manuales de avuda del
softiwere parecen hechos por y para
ingenieros. Si el weléfono fuese an
complejo de usar como una compu-
tadora, su uso no se habria genera-
lizado. Por ello, creemos que la
generalizacion de la informdtica
educativa exige que su uso sea
didfano para un usuario no exper-
o, pero debe tener una formacion
adecuada. Ademids de sencillez de
uso, hay un componente de inten-
dencia que también resulta nece-
sario prever. MNos referimos al
mantenimiento v actualizacion de
los equipos. Una inversion en tec-
nologia educativa deberia consi-
derar un diez por ciento de la
misma en tareas de mantenimiento
y al menos otro dicz por ciento
anual en fondos para actualizar los
mismos, La razon del mantenimien-
to es que sia la complejidad del
uso le anadimos su deterioro, el
profesor tendrd mayor resistencia

B e e e

PSICOLOGIA Y EDUCACION

a adoptarlo en su metodologia de
ensenanza. La razén de la inver-
sion en actualizacion estd relacio-
nada con la naturaleza de la propia
industria informdtica, el ripido cre-
cimiento de sus presiaciones y el
progresivo  abaratamiento de los
COSIOS.

Estos tres requisitos podrin ha-
cer mads facil la penetracion de la
informuitica en ¢l sistema cducativo.
No obstante, el conocimieno no es
algo que se asocie autondticamente
con la computadora, a pesar de que
algunos sigan utilizando la expre-
sion “cerebro electrénico” para refe-
rirse a ella. A este respeclo,
recordemos la anéedota del filosofo
espanol José A, Marina relativa al
aprendizaje via Internet: parece que
un patricio romano queria legar a
ser un hombre muy sabio en su
ciudad, ¥ ordend a cada uno de sus
esclavos que se aprendiese un libro
de memoria. De esa manera, ali-
mentaba la ilusion de haber llegado
a ser un sabio de Roma, Pero no era
mds que una ilusion.
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NET READY- ESTRATEGIAS PARA EL EXITO
DE LA NUEVA E-CONOMIA

Hartman Amir, John Sifonis y John Kador
Mc Graw Hill Interamericana de Espafa, S.A.U.
Madrid, 2000,

Internet actda como motor de una nueéva economia que estd
creando extraondinarias oporiunidades para los paises, [as empresas
y las personas de todo el mundo. En sblo cinco anos, desde la
introduccion de la World Wide Web, la economia centrada en intemet
{lo que los autores de este libro denominan la e-conomia) ya puede
compararse en lamafio con seclores cenlenarios como los de la
energia, el ransporte ¥ las telecomunicaciones.

La economia basada enintemet esta teniendo un impacto global. al
influir tanto sobre las empresas como sobre los gobiernos. Los lideres
empresariales de 1odo el mundo son conscientes de que intermet jusga
un papel estratégico en la capacidad de sus empresas para sobrevivir
y competir en el Lituro, Para ser compefitivas en esia nueva economia,
las empresas necesitan aprovechar la polencia de intermnel.

El éxito de internet &5 uno de los aspectos mas deslacables de la
década de los noventa, como se documenta en este ibro de una forma
convincenle, Nel Ready describe las lecciones que aprendienon v las
1écnicas que utilizaron numerosas comparias en sulucha por alcanzar
la Praparacion para la Red,

CIENCIA Y TECNOLOGIA EN LOS,
CURRICULOS PARA LA EDUCACION
MEDIA EN LOS PAISES DEL CONVENIO
ANDRES BELLO

Campo Cabal, A. y V.H. Valencia {Compiladores)
Tercer Mundo Editores

Convenio Andrés Bello,

Bogotd, 2000,

Esta obra recoge algunas de las ponencias
presentadas en un evento internacional orga-
nizado en Cali en septiembre de 1999 por el
Convenio Andrés Belloy la Fundacion Multitaller
de materiales didicticos de la Universidad del
Valle. Se examina la orientacidn y la estruciura
de los curriculos nacicnales de los paises
miambros del CAB (particularmente en Bolivia,
Colombia, Cuba, Ecuador, Espafia, Perd y
Venazuela) en cuanto a la educacion media en
ciencias naturales y tecnologia y la experien-
cia de enlidades que producen equipos de
laboratorio y las correspondienles guias
diddcticas, El libro es de obligada consulta
para quienes estén involucrados en aste mo-
mentoen la discusitn sobre el lugar que deben
tener la ciencia y la teenclogia en la reforma de
la educacidén media y la basica.

EXPERIENCIAS PEDAGOGICAS
EN COMUNICACION, MEDIOS Y NUEVAS
TECNOLOGIAS

2 o

Serie: Horizontes de la Educacion

y [a Comunicacion, Libro 1.
Vicerrectonia Académica,

Colegio Académico de Comunicacion
y Educaciin.

Universidad Pedagbgica Nacional,
Bogotd, 2000.

Esle tox1o recoge las principales ex-
periencias de indagacién, investigacion
¥ practicas institucionales relacionadas
con el uso de las nuevas tecnologias de la informacion y de la
comunicacion adelantadas por profesores de la Universidad
Pedagdgica Nacional en los ditimos afos.

Las experiencias recopiladas ayudaran a ennquecer la labor
de maesiros de Colombia que entienden que una de sus
funciones educativas es la incorporacidn de la informdtica y el
uso critico de los medios de comunicacion masiva a las activi-
dades del aula, para potenciar las vivencias de conocimiento de
sus alumnos y generar dindmicas culturales mas significativas
en las comunidades escolares donde ensefan,

Los documentos incorporados en este volumen dan cuenta,
ademds, de parle del amplio espectio lednico que sobre el tema
se ha decantado, y en esta medida matizan el debate amplio y
sugesiivo sobre el impacto de la tele-cuttura, la vidualidad y la
cibemética en las sociedades contemporangas.

MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO
EN AMERICA LATINA

J. Radl Navarmro Gargia y Fernando Diaz del Oimo (Ceordinadores)
Escusla de Estudios Hispanoaméncanas de Sewilla (CSIC)
Sewilla, 1999

Esle ibro estd constituido por las
ponencias presentadas en los encuen-
tros organizados por la Escucla de
Estudios Hispanoaméncanos (CSIC) de
Sevilla con respecto al lema de subde-
sarrollo y medio ambiente an Amdrica
Latina.

Los encuentros se trazaron Comun
marcado cardctar interdisciplinanio ¥ a
ellos asistieron como ponentas invila-
dos desde historiadares, gedgralos, anlropdlogos, socidlogos y
bidlogos hasta representantes de [a adminisiracidn central de
Andalucia (Espana) con o fin de compaginar la rigurosidad
cientifica con la labor divulgativa que todo centro de inviestiga-
cidn y de docencia supenor debe lambién abordar, El tarmino
medio ambiente es sumamente amplio, pero el matiz que se
describe en esle libro es el de su relacidn con el conceplo de
desamolio, tema capital para entender la realidad econdmica,
social, politica y hasta cultural de Amdrica Latina.
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Marisela Vangas
g éﬂfjﬁﬂ‘;‘f Colciencias, Departamento Nacional de Planeacion

Bogotd, 2000.

pedagogicos del lenguaje.

Por un lade, la investigacidn se alimenta de
los principéos constrectivos de pioneros del enfo-
que, entre los que se destacan Vigotsky y Piagel,
sin descuidar los principios dialdgicos del peda-

gogoypensador brasilens Paulo
Freire, comolos de su maestroy
asesor Kenneth Goodman con
respecto al tema central: la lec-
tura yla escritura. Incorpora tam-
bién diferentes estrategias
diddclicas entre las que s& cuen-
tan el desarrollo por madubos, el
recurso a la informatica, la dis-
cusidn tedrica, los proyectos de
aula, el rabaje en grupo v la
reflexién sobre la prictica, como
modalidades tendientes a pro-
curar el objetivo de capacitar a
les maestros para involucrarse
&n procesos ¥ hacerse raspon-
sables de su formacion continua
y persaonal,

Par ofro lado, realiza un es-
fudio contextual del enlorme en
que los maestros de lenguaje
desempeian su papel con res-
peclo a las concepoiones que
subyacen en su praclica y las
condiciones que la determinan
paraconciuir formulando una pe-
dagogia en donde los niveles de
conciencia, la responsabilidad y
la participacion de los massiios,
asi como la relevancia e impac-
to de dichos procesos en la vida
de los estudiantes son definiti-
VOS5, CON miras a establecer su
eficacia social y educativa,

YOLUMEN X - No.l 2002

|y Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia
Bogotd, 2000. |

El aprendizaje del lenguaje es, l |
desde un punto de vista socio- |
psicolinguistico, una construccion
personal y social que s0l0 se puede lograr dentro
de los contexios de uso. Y a ese objelivo apunta
este libro. La autora, basada en su expeniencia de
formadora de formadores, inscribe su investiga-
cidn en el marco de la proyeccidn social de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
para realizar una pesquisa exhaustiva que, orga-
nizada alrededor de su propia historia de vida y de
la historia de vida de un grupo de docentes del |
Distrito Capital, fundamenta una vigidn local para
onentar la leclura y la escritura Como HOCES0s

El andilisis de las fuentes, acthvidades y resullados de la mnovacién en los
establecimientos colombianos permite caractenzar la dindmica innovativa |
de la induslria nacional y sefalar diferencias imponantes entre estableci-
migntos industriales, grupos sectonales y regiones geogréficas del pals. En
este senlido, el estudio preseniado en este libro resalla algunas de las
particularidades, frayectorias tecnoldgicas, fortalezas y debilidades de cada
uno de los sectores industriales. Para ello, por primera vez en el pais, se
caleula para cada sector a lrecuencia con que sus establecimiantos realizan
actividades de innovacidn y obtienen resultados a partir de las mismas, al
igual que algunas posibles causas de eslos comporamientos,

El libro presenta informacion detaliada sobre la dindmica innovativa de
los 28 sectores industriales encuestados, segin la Clasificacion Industrial
Intemacional Unitorme de tres digitos. El documento es1ad dividido en dos
partes: en la primera se presentan los dalos que pamiten establecer las
dindmicas innovativas para los diferentes seclores industriales, v en la
sequnda se presenlan los dalos sobre innovacion agrupados en siete
regiones geoqgraficas.

EXPERIENCIAS EN BIOTECNOLOGIA
EMPRESAS Y CENTROS DE VINCULACION UNIVERSIDAD-EMPRESA EN
AMERICA LATINA Y EL CARIBE

Rafael H. Aramendis, Osiris C. Ocando Editores

Institute Colombiano para el desarrollo de la Giencia

y la Tecnologia Francisco José de Caldas, COLCIENCIAS
Tercer Mundo Editores 5.4,

Bogotd, 2000,

La aplicacidn de la bictecnologia en los campos de salud humana,
agricultura, ambiente, industria y alimentos, represenia en la actualidad la
clave del éxilo para que muchos de los paises en via de desamolio puedan
comtar con nueves y mds eficientes productos (nueves medicamentos, ali-
mentos mas abundantes, con mejor contenido nutricional, 816.) senvicios que
mejoren su cabidad de vida y propicien el desamolio sostenible del ambiente
natural,

~ La aphcacion exitosa y efectiva de todas las lecnologias de base bu:rlﬁgca debe necesariamente

conlar con recursos humanos allamente capaciados; equipos interdisciplinarios con alta capacidad
gerencial y lecnoldgica; conocimiento profunde de todos los aspeclos legales involucrados en la
nvestigacion, desarmollo y translerencia de dichas tecnologias, y excelenle interaccion entre los
generadores del conocimiento y 104 usuarios de este conocimiento: [as empresas.

Este libro es el resultado del esfuerzo que desde la década de los noventa viene realizando de manara
conjunia y sislemdtica el Programa Nacional de Biotecnologia del Institulo Colombiano para el Desarrolio
de la Ciencia y la Tecnologia Francisco José de Cakdas -Colciencias- con el apoyo particular y decidido
de vanas agencias intemacionales, dentro de las que se destaca especialmenta la Organizacidn de
Estados Americanos, OEA, a lravés de su oficina de ciencia y tecnologia.

Se presentan cuatro dreas principales: 1) La investigacion y los Grupos de Investigacidn en
Biotecnologia en Colombia; 2) Biolecnologia y Tecnologia de Alimentos; 3) Legislacién y Gestidn en
Biotecnobogia; y 4) Planeacién Estratégica en Biotecnologla.

EXPERIENCIAS
EN BIOTECKOLOGIA




CULTURA ESCOLAR, CULTURA
MEDIATICA.. INTERSECCIONES

Jorge Alberto Huergo, Maria Belén Fernandesz
Serie de la Educacion y la Comunicacién, Libro 1
Universidad Pedagbgica Nacional

Bogotd, 1869,

Los direclives de la Universidad Pedagégica Macional buscan, al
publicar este libro, reafirmar el compromiso de la Universidad en la
construceion de un proyecto politico. pedagdgico y cultural, arentado al
fortalecimiento de la educacidn piblica de calidad y a la aperura de
nuevas perspectivas pedagdgicas que incorporen de manera critica las
dwersas lecnotogias a la colidianidad de la escuela sin perder el horizonte
humanizador de la educacion.

Este tecdo explora la relacion entre el mundo de la educacion y ¢l de la
camunicacion, Pero, sin duda, su mayor aporte consiste en hablar desde
&l modelo de comunicacién que moldea la institucion, la figura v los
discursos escolares, Pues el hecho de que la iniciativa de conformacion
de este campd haya provenido de América Lating, especialments del
ambito de los estudios de comunicacion, ha implicado una rapida movili-
zacion del campo por las dindmicas que alraviesan esos estudios; pero
también lo ha entorpecido con la falla de sentido histdrico que los
caracterizan, De ahi que sea desde los estudios de educacion donde
pueda venir &l sentido de los tiempos largos, sin cuya perspectiva los
proyesios de cambio se agotardn en la rapida sbsolescencia de [as modas
o los siogans,

. LAROUSSE ENCICLOPEDIA
DE PREGUNTAS Y RESPUESTAS

| DVinini Editorial Ltda.
| Bogold, 2000.

BASE MOLECULAR DE LA EXPRESION
DEL MENSAJE GENETICO

Savero Ochoa

Consejo Superior da Imvestigaciones
Cientificas, it it
Madrid, 2000, It

" et s

Los trabajos de Severo Ochoa son un
ineresante ajemplo del modo en que las
ciencias biomédicas se han desarrollado a
o largo del sigho XX desde el periodo de las
enfre-guerras hasta linales de los anos sesenta, considerada la
década dorada de las investigaciones clentificas del mundo occi-
dental y especialmente en los Estados Unidos. Son dalos relevan-
tes para comprender la trayectoria cientilica v el devenir del
pensamiento bislogico de Ochoa y el de los bicquimicos de su
generacidn. En lo que alafie a la historia reciente de la ciencia
espanola, es adn mas imporante la influencia que, lanto directa
comoindirectamente, Ochoa llegd a tener en el desarrollo cienlifico
espancl en el campo de la Bioguimica y de la Biologia Mobecular.
En 1959 recibe el premio Mobel de Medicing por investigaciones
qué conlribuyeron a descilrar el codigo genélico.

R i;

EL METODO INTERDISCIPLINARIO

Texto original de Jean Paul Resweber.
Traduccion de Maria Elvira Rodriguez Luna
Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
Centro de Investigaciones y Desarrollo Clentifics,
Bogotd, 2000.

En fa Enciclopedia de Fregunias y Respuestas. e leclor joven
encontrard respuesta a todas aquellas preguntas que una mente
cuniosa s¢ formula con respecto a cienlos de temas de cardcler
cientifico.

Los autores de esta obra consideran que las palabras no siempre
explican ideas complejas y por esto incluyen una gran variedad de
ilustraciones, fotografias, diagramas, tablas y mapas que hacen mas
atractiva la informacidn proporcionada.

En los lres tomos se encuentran respuestas a temas relacionados
con |a Tierra y el espacio, ciencias naturales, el cuerpo humano, los
animales y las plantas, pueblos y paises e historia,
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LOS JOVENES CONSTRUYEN UN NUEVO PAIS.
POLITICAS Y PROGRAMAS

Juan Manuel Galan Pachdn
Ministeno de Educacion Nacional,
Bogota, 2000,

ES EDITORIALE

****** NOVEDAD

Segun palabras del autor: "Con el presente
documento entregamos a los jévenes y a la comu-
nidad en general los principales resullados de
una gestidn del Vice-ministeno de la Juveniud
Que luva coma principios fundamentales recono-
oo sin mezguindad los esfuerzos que desde
distintas drbilas se vienen dando a lavor de los jdvenes, pero también
€l de imprimir sostensbilidad a una politica de juventud con identidad
propia. Como lo expresiramos en alguna ocasion: no seremaos las y los
jovenes testigos pasivos de la transformacian de nuestra realidad
social, nisimples seres que nos refugiemos en la apatia y ol esceplicis-
me. Somos luerza activa capaz de incidic en la senda del progreso
social de Colombia®

-~
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Este texto constifuye lectura obligatoria en el
ambito de los estudios universilanos pues asu-
me la interdisciplinareidad como
construccidn permanente de la
imeraccidn entre disciplinas en
tomo a un problema de indaga-
cion conjunta en relacidén simeéir-
caydindmeca. Elmundo modamao,
globalizado y cambiante, fiene
como rasgo distintivo el cardcter
interdependiente de las distintas
esferas de lavidasocial tales como
la produccion, el irabajo, la cien-
cia, el sistema educative y Las demas institucio-
nes sociales.

La comprension de esta alternativa
epistemncligica impone nuevos refos a las insti-
luciones universitarias en cuanto a la modermi-
zaciondelos programas de formacidn profesional
y @ la adopcion de modelos investigativos que
superen la perspectiva cliasica, simplificadora y
reduccionista de la centia para emprender el
caming de la complejidad de la realidad fisica,
bioldgica, antroposocial y la arficulacidn de los
saberes.

La mterdisciplinareidad busca generar un
cambio de mentalidad en tomo al saber, deriva-
do dela pluralidad de a3 voces que se involucran
&n una experiencia de verdad dialogada, Desde
este punto de vista, todo aspecto de la realidad
que se estudia estd implicado en contexios mds
amplios que lo hace polideterminado y complajo
en su significacion,

Bl Mélodo

Interdisciplinari

0




ESPECIFICACIONES

PARA LA PUBLICACION
DE ARTICULOS

REVISTA

E TEMAS

Ciencias naturales y sociales, tecnologia y po-
litica cientifica.

K LENGUAJE

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

» Los terminos tecnicos deben ir sequidos de
una definicion sencilla en paréntesis o entre
comas; ejemplo: “...en general se registra
taquipnea (respiracién rapida}, cianosis (co-
loracion azulosa,de mucosas y partes mas
claras de piel)...".

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

No deben usarse abreviaturas y expresio-
nes matematicas solo si son estrictamente
necesarias.

k EXTENSION

Maximo 10 paginas, tamano carta (21.5x27.5
cm), a doble espacio (excluyendo ilustracio-
nes y cuadros).

k FORMATO

Texto impreso y copia en disquete, indicando
el software empleado.

k MATERIAL GRAFICO

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

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

L REFERENCIAS

Para las referencias se usaran las siguientes
normas:

1. Articulo de revista cientifica:

Lee, M.R.: Ho D.D.; Gurney, M.E. Functional
interaction and partial homology between
human immunodeficiency virus and
neuroleukin. Science 237:1047 - 1051 1987.

2. Articulo de libro:

Day, R.A. Como escribir y publicar trabajos
cientificos. Washington, D.C.: Organizacion
Panamericana de la Salud: 1990.

k RESUMEN

Descripcion breve (5 oraciones cortas) del t6-
pico central del articulo, para su inclusién en
el indice de la revista,
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L RESTRICCIONES

Mo seran aceptados para publicacién:

* Articulos con un enfoque muy especializado
y/o temas de interés 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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