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astronomia
El Nobel de Fisica, Colombia y el universo

5E1‘giu Tu I B o
Uno de los premios Ndbel de este aiio fue otorgado a John C. Mather y a George F, Smoot,
por su proyecto coee (Explorador del Fondo Cosmico) de la masa, con el cual se descu-
brieron las anisotropias en la radiacion de fondo y se midid con precisidn su espectro.
Durante una visita de trabajo a Washington en 1990, el autor de este articulo le propuso
a Smoot (con quien ya habia trabajado entre 1986 y 1989 en el proyecto coge) hacer una
medicién de la radiacion electromagnética de la galaxia desde Colombia. Nacié asi el
proyecto Gem (Mapas de Emisidn Galacticas). La idea era usar el mismo radiotelescopio
desde tres sitios, distribuidos de tal forma en latitud que se alcanzara el mayor cubri-
miento posible de la esfera celeste. Colombia, por su posicidn ecuatorial, ofrecia una
ventaja estratégica al permitir enlazar observaciones realizadas en el hemisferio norte
(California) y sur (Brasil).

biologia

viH-sida: un vistazo molecular
Rafael Antonio Forerg M, --c«oococemeeiinninninn.
El disefio y desarrollo de drogas que controlen este virus y la elaboracién de vacunas que
prevengan el proceso infectivo son los principales objetivos de los centros de salud pd-
blica del mundo. En el presente articulo se describen aspectos moleculares relacionados
con el proceso infectivo del Virus de Inmunodeficiencia Humana, viH-1.




G T Wk B i TR A Sl
|2& ..-jx”;_."’:“ﬁ AR R R

[}

Sumario

Inm:nra::ﬁn y Ciencia = Volumen X1l « N® 4 = :noﬁ

¢ msalud

Evolucion biologica y antropocentrismo

en las ciencias médicas
Paula Ordéiiez Suarez y Juan Fernando Duque Osorio ... : @ 4]
La idea de ver al ser humano como un ser superior a las demas especies ha tenido serias
consecuencias que, como la destruccion de la biosfera, pueden conducir a nuestra
propia extincidn. Esta tendencia antropocentrista y antievolucionista tiene, irénica-
mente, un origen evolutive que, al igual que la curiosidad, ha sido el motor de nuestra
evolucidn cultural. Las ciencias médicas en particular muestran una gran influencia
antropocentrista, a diferencia de otras en las que la ecologia y la evolucidn han
contribuido a generar nuevo conocimiento.

eciencias sociales
Lineas de investigacién para una ética de la ciencia 50

- Jesis Antonio Serrano Sanchez - LRI 4
En el ejercicio de la investigacion cientifica se presentan numerosos cuestionamientos
éticos. Algunos vienen de los medios de comunicacidn o de sectores que se identifican
con una ideologla o religidn, y otros temas se debaten dentro de la academia o la comu-
nidad cientifica. Algunos de estos cuestionamientos se identifican ficilmente, ya que
corresponden a conductas contrarias a la disciplina y a la honestidad investigativa, como
el plagio, la reproduccidn de un mismo trabajo, la falsificacidn de datos o experimentos,
etc, Otros comresponden auténticamente a problemas de fondo que implican profundas
repercusiones sociales y politicas y, por lo tanto, movilizan el interés de la sociedad, ya
sea de manera organizada o espontdnea. Con frecuencia estos temas generan debates
sobre problemas morales polémicos como la eutanasia, la clonacidn o el manejo de
células madre a partir de embriones, de los cuales parece que es imposible concluir
nada que concilie las posiciones encontradas y, por lo tanto, obstaculiza todo progreso
cientifico o social.

Asitios weh
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Colombia y la cosmologia

on gran satisfaccion recibimos la noticia de que el premio Nibel de fisica fue otorgado al
doctor George Smoot, por su participacidn en el proyecto COBE, que permitid analizar con
precisién el espectro del ruido de fondo c6smico y descubrir sus anisotropias.
Ese trabajo ha sido fundamental para aclarar aspectos bésicos relacionados con el
origen del universo, su evolucién inicial y los procesos involucrados en la formacion de
estrellasy galaxias. Sobre esa base, se llevaron a cabo experimentos complementarios que confirmaron
satisfactoriamente el modelo del Big Bang y permitieron conocer con precisidn el tiempo que ha trans-
currido desde ese momento. En la actualidad se planean proyectos mucho mas ambiciosos como el
satélite Planck, que serd lanzado en 2008 por la Agencia Espacial Europea con fines similares.

Es bueno destacar que gracias a las gestiones del doctor Sergio Torres, colaborador en este ni-
mero de la revista sobre el tema, Colombia participé exitosamente en el cose realizando mediciones
de la radiacién de laVia Lictea, dentro del marco del proyecto Gem, desarrollado conjuntamente por el
cif y la Universidad de California. Para el éxito de ese trabajo fue esencial la privilegiada localizacién
geogrifica de nuestro pais.

Es bueno recordar que a mediados de la década de los ochenta, con base en este dltimo argu-
mento, un grupo de astrénomos colombianos encabezado por el doctor Jorge Brieva propuso construir
un observatorio en el territorio nacional, aprovechando la posibilidad que existia en ese entonces de
adquirir un telescopio en la antigua Alemania Oriental con un canje por café. La propuesta encontrd
buen eco en el gobierno de ese entonces y surgieron propuestas concretas de construir un observatorio
en el Parque de los Nevados, para lo cual la Universidad Nacional llevd a cabo previamente un estudio
de nubosidad en la regitn. Desafortunadamente, por razones de tramite burocratico, el proyecto fue
abortado por el Congreso Nacional, que debia autorizar la transaccidn.

Hoy, veinte afios después, no existe todavia un observatorio importante en la zona ecuatorial,
lo cual nos hace pensar que el proyecto de hace veinte afios sigue siendo valido. La tecnologia en ese
campo ha evolucionado considerablemente y el costo de los instrumentos se ha reducido sensiblemen-
te, lo cual nos permitiria pensar en una propuesta mas ambiciosa que la de esa época.

Vale la pena por consiguiente retomar el tema, complementando los estudios hechos en ese en-
tonces e iniciando contactos con miras a conseguir apoyo internacional para la financiacion del proyec-
to. No cabe duda de que, como ha ocurrido en Chile con el observatorio europeo, una instalacion de ese
tipo significaria un gran beneficio para la ciencia colombiana y contribuiria al avance de una ciencia tan
importante como la astronomia.

EDUARDO POSADA FLOREZ
Presidente
CARMEMN HELENA CARVAJAL
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Los tratamientos de agua comae la
desalinizacion y el reciclaje podrian ser
mucho mas baratos para los paises en
desarrollo, gracias a una membrana de
purificacion que se desarrolla emplean-
do la nanotecnologia.

Algunos investigadores de la Uni-
versidad de California en Los Angeles
han disefiado nanoparticulas para crear
una membrana gue nose tapa facilmen-
te y permite que el agua sea bombeada
a través de ésta usando menos energia,

El crecimiento de la poblacidn y
la contaminacion del aguafresca han
afectado la disponibilidad de agua de
los paises en desarrollo. La desaliniza-
cidn y el reciclaje de aguas de desecho,
porlo tanto, se consideran alternativas
atractivas.

La membrana esta disenada para
ser usada en desalinizacién por 0smosis
reversa (OR): el agua salada o contami-
nada se bombea a una presidn extrema-
damente alta a través de los poros de la
membrana; éstos permiten el paso del
agua eimpiden el paso de iones de saly
otras impurezas.

Las membranas OF tradicionales
tienden a ensuciarse a medida que
Barternac v atrae narticiillac ea scamiilan

requiere mas energia para bombear el
aguay, a la larga, se aumentan los cos-
tos para limpiarlasy reemplazarlas.

Las nancparticulas de la nueva
membranaestin disefiadas para atraer
elagua, absorberla como una espon-
ja, mientras se repelen casi todos los
contaminantes gue habitualmente
se adhierena la superficie, dice Eric
Hoek, profesor asistente de ingenieria
civily ambiental de |a Universidad de
California en Los Angeles, quien dirigio
lainvestigacion.

Esto permite un proceso de puri-
ficacion de agua tan efectivo como los
métodos actuales, pero que emplea la
mitadide la energia y reduce el costo
total de la desalinizacion de agua en un
25 por ciento.

Fuente: SciDev,Net

hitp://www.scidev.net/gateways/
index.cim?fuseaction=readitem&rgwid
=1&item=News&itemid=32208&langua
ge=28CFHD=5861848&CFTOKEN=7450
4967

http://biology.clc.uc,edufFankhau-
ser/Labs/Microbiology/Drinking_Water

SECUEncIiano neL genoma
DeL erizo parpura oe mar
Investigadores han secuenciado el ge-
noma de uno de los organismos modelo
mas estudiados en biologia, ellerizo

pirpura de mar, Strongylocentrotus

purpuratus. Estos equinodermos —al-
gunos de los cuales llegan a vivir mas
de un siglo— estdn mas relacionados

a los humanos y otros vertebrados que
las moscas de la fruta o los nematodos,
otros dos organismos modelo, cuyos ge-
nomasya han sido secuenciados. Hace
un sigle, los erizos de mar ayudaron a
los cientificos a entender el proceso de
fertilizacién y a desarrollar una teoria
de la herencia basada en cromosomas.,
Laiinvestigacidn mas reciente sobre

los erizes de mar facilitd la primera

red regulatoria de genes descrita para
desarrollo animal.

El erizo de mar es el primer equi-
nodermo —que, hasta donde se conoce,
sonlos parientes mas cercanos delos
cordados, grupo que incluye a los verte-
brades—, cuyo genoma ha sido secuen-
ciado. Los equinodermos y los cordados
pertenecen al grupo animal de los
deuterostomas; las moscas de la fruta y
los nematodos pertenecen a otro grupo,
los pratostomas. George Weinstocky
s1is colegas reportaron la secuenciay
el andlisis del genoma de 814 megaba-
ses de longitud de S. purpuratus, que
codifica alrededor de 23,300 genes,
incluyendovarios gue eran exclusivos
de los vertebrados o s6lo conocidos
fuera de los deuterastomas. De manera
similar, Eric Davidson escribe que uno
de los conocimientos mas importantes
obtenidos a partir de la secuencia del
genoma es la definicion del “juego de
herramientas de los deuterostomas”, el
conjuntode genes particulares a este
grupo de animales. Si comparamos los
genomas de |05 erizos de mar y los de
los vertebrados tendremos un mejor en-
tendimiento de nuestro propio genoma,
Adicionalmente, se publicaron cuatro
articulos mas que exploran la secuencia
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ciones genéticas, entre otros, de estos
animales.

Euente: “The Genome of the Sea
Urchin Strongylcentrotus purparatus®,
por G. M. Weinstock, R. A. Gibbs, y E.
Sodergren de Baylor College of Medicine
en Houston TX, E. H. Davidson y R. A. Ca-
meron de California Institute of Techno-
logy en Pasadena, CA, y otros miembros
del Seallrchin Sequencing Consortium.

Fuente: “The Sea Urchin Genome:
Where Will It Lead Us?" por E. H. David-
son en California Institute of Technology
en Pasadena, CA.

pesarroLLan proToTipo
De roBoT expLorapor oe
MOLCanes
Expedicion robdtico dentro
del valcan Galeras
Algunos investigadores de la Universi-
dad de Narifio desarrollaron un robot
que prestara ayuda a la exploracion del
volcan Galeras. Dario Fernando Fajardo
Fajardo, docente del Departamento de
Ingenieria Electronica, indicd que “se
estd trabajandoen un prototipo mavil
capaz detomar muestras en terrenos
escarpados y transmitir imagenes hacia
una estacidn desde la cual serd posible
controlarlo de manera teleoperada’.

El interés por desarrollar este
tipo de robot fue generado por la alta
probabilidad que existe de una eventual
erupcion del Galeras. Al proyecto se ha
vinculado también Ingeominas, entidad
para la que el estudio del crater es una
tarea prioritaria. Segiin Fajardo, “en
nuestra region se havisto la necesidad
de explorar y tomar muestras de rocas,
minerales y gases en el area del crater
delvolcén Galeras; sin embargo, éste es

un lugar de dificil accesoy alta peligrosi-

dad para los humanos™.

P oamrln A sas s seta ans o al

i

Universidad de Narifio trabaja enun
proyecto de investigacitn a largo plazo
para el desarrollo de un Sistema Au-
tomatico de Vigilancia de Cuarto Nivel
para elvolean Galeras. Como parte de
este, figura la realizacidn del prototipo
de un robot mdvil para el acceso al
crater delvolcan.

Bajo la direccion del profesor Fajar-
'do estin los estudiantes deingenieria
_electrﬁnica Jhon Barco, German Ordofez
y Edisson Imbacuan, quienes a través
de su trabajo produjeron el prototipo
de un robot capaz de seguir una linea
pintada en el'suelo con l&ser. Este grupo
también disefid algunos mecanismos
manipuladores que se pueden integrar
an 6l mavil. “E=te roabot mavil es un

VolcAn Galeras.

ristica de evadinobstaculosy se esta
trabajando en laimplementacién de un
dispositivo para tomar muestras de'ob-
jetos que se encuentren en su camino”,
agregd Fajardo,

GermanYamhure, ingeniero
electrénico y miembro del Grupo de
Bioingenieria, Analisis de Sefnalesy Pro-
cesamiento deImdgenes de la Pontificla
Universidad Javeriana, explicé a NoOTICyT
que “para efectos de emisidn de gases
es perfectamente pertinente la utili-
zacion de este tipo de robots. Habria
que miraren el caso del calor como se
superanlas implicaciones técnicas para
gue el robot pueda resistir”.

Fuente: Boletin N® 27 ROTICYT,
Camilo Calderon Acero.
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os bogotanos estamos in-
quietos. Desde hace meses,
y con frecuencia inusual, por
donde vamos, en Trans-
milenio, en la radio, en la
escuela, carteles y anuncios: “Tu vida no
puede estar en juego... un terremoto no
se puede evitar, pero td si te puedes pre-
parar” (Bogotd, con los pies en la tierra,
www.conlospiesenlatierra.gov.co). Se
trata de una campana de la Direccidn de
Prevencidn y Atencién de Emergencias
de Bogota para educar a los ciudadanos
sobre cdmo prepararse y actuar ante
un evento sismico. A los bogotanos nos
sorprende, especialmente a los jévenes,
El méximo contacto que ellos han tenido
con los sismos en la ciudad fue un
moderado remezdn en enero de 1999,
cuando ocurrid el sismo que destruyd
buena parte de Armenia y varios muni-
cipios del Eje Cafetero. Los jévenes de
los anos sesenta recordamos alge mas
fuerte: en febrero de 1967, cuando un
sismo con epicentro en el norte de Huila
origind un fuerte movimiento del suelo
en Bogotd, causd panico y nos obligd a
salir corriendo de las escuelas, colegios,
trabajos, hogares, etc. En esa ocasidn
hubo en la ciudad 13 muertos, cerca de
100 heridos, se cayeron muros de varios
lotes, hubo averias mas 0 menos serias
en 30 inmuebles, incluyendo bancos,
colegios, varias casas antiguas de dos
pisos, edificios de propiedad horizontal
e iglesias (Ramirez, 1975: 205-206).
Afortunadamente, los grandes
sismos son eventos raros, al menos
en nuestra percepcion de tiempo de la
vida cotidiana. Por ello, en Colombia, a
pesar de que la mayor parte de nuestra
poblacién habita en zonas de amenaza
sismica alta o intermedia (Bogota en
esta (ltima), un bajo porcentaje puede
afirmar que ha sido afectado de manera
grave por un sismo. Como los sismos
ocurren con poca frecuencia, el estudio
de la amenaza sismica requnare el con-
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LOS TEMBLORES DE ESTA MARANA

LOS GRANDES DANOS CAUSADOS

M0 casas derrumbadas. 50 destruidas cﬁmpletamente 6 muerta%

v 12 heridos. Informacion de los Departamentos.

Titular de El Diario Nacional, viernes 31 de agosto de 1917, Bogotd.

a la naturaleza: gedlogos, que buscan e
interpretan las huellas que han dejado
en el paisaje las rupturas de la corteza
terrestre que han ecurrido en los dlti-
mos miles de afos; historiadores, que
recuperan los relatos de los habitantes
sobre los eventos que los afectaron
fuertemente y ameritan un registro
escrito u oral; sismdlogos, que indagan
los detalles de la fractura en el espacio
y en el tiempo; ingenieros, que estu-
dian el comportamiento de los suelos

y estructuras ante las ondas sismicas,
etc. Como resultado de investigaciones
de este tipo que se han realizado en el
pais, hoy podemos plantear hipotesis
sobre la posible ocurrencia de un even-
to sismico que puede afectar de manera
importante a Bogota.

¢Por qué se producen
los sismos? éCon qué
frecuencia ocurren? . . g

Los sismos ocurren cuando la energia
de deformacion, que se ha acumulado
durante mucho tiempo en las gigantes-
cas masas de roca que conforman la
corteza terrestre, se libera sabitamente
ocasionando fractura y movimiento
relativo entre las partes. En este proceso
se generan ondas sismicas que se pro-
pagan a través de la corteza a grandes
distancias. Este fendmeno se produce
principalmente a lo largo de fallas
geoldgicas, que son zonas de debilidad
de la corteza, relativamente estrechas, a

TR TP S NIRRT GO b T NI T ey bl e N A
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Motas grificas de los temblores: (izquier-
da) La guinta del sefior Villa completa-
mente destruida; (derecha superior) los
habitantes se acomodan en los muebles
que han sacado de las casas en ruinas;
(derecha inferior la policia saca los mue-
bles de una Quinta. Revisla El Grdfico de
Bogotd, 8 de sepliembre de 1917.

VISTA. DESDE EL INTERIOR.
A PUERTA -

Dafios en el interior de la Iglesia de
Guadalupe, Periddico El Nueve Tiempo,

£ e camtiambra Ao snasr Boaonks



se ha detectado gue hay movimiento
relativo en el presente se denominan
fallas activas.

La frecuencia con que suceden los
sismos de una magnitud dada se expre-
sa a través de la relacion de Gutenberg-
Richter:

LlogN=a+bM

donde N es el nimero acumulado de
sismos con magnitud mayor a M que
ocurren en un drea especificaday en

un tiempao, y a y b son constantes que
varian de regién en region. Un analisis
del catdlogo colombiano muestra que
en promedio en nuestro pais ocurre

un sismo de magnitud mayor a 6.0 por
ano. Esto, incluyendo los eventos que
ocurren costa afuera, en el Océano Pa-
cifico, y los de profundidad mayor a 100
km, los cuales no percibimos porque el
movimiento que causan en la superficie
es pequefio,

| 31 de agosto de 1917, a las 6:30 de la maftana, un
fuerte terremoto practicamente destruyd Villavicencio
y causd graves dafios en San Martin, Fosca, Cdqueza,
Colonia y varias poblaciones aledafas (Sanabria y Cifuentes,
2005). Los destrozos fueron tan graves que se contemplé
la posibilidad de reconstruirVillavicencio en otro lugar. La
intensidad de los dafios, los reportes de deslizamientos y
la continuidad de las réplicas sentidas por la poblacion en

Sismos histéricos que
han afectado a Bogota. g

El mejor testimonio de la historia sismi-
ca de Bogota, como lo escribe Ramirez,
es la iglesia del cerro de Guadalupe.

La ermita de Guadalupe, en el
cerro de su nombre en Bogold, se
fundd en 1656 [...] El terremoto de
17473 la destruyd por primera vez [...]
La ermita se reconstruyd en 1760, y
wolvid a arruinarse en el terremoto
de 1785, Reconstruida, la derribd el
sacudimiento tel(rico de 1827, para ser
reconstruida de nuevo yvalver a tierra
en los temblores de Bogotd de 1917. El
templo, que hoy se llama Guadalupe,
con su bella estatua, data de los Glti-
mas 30 afos, ¥ es de una construccion
mids sélida. Sin embargo, la imagen de
la Virgen que adornaba la fachada se
fragmentd en el antebrazo v el hombro
derecho durante el terremaoto del Huila

EEeSILSTTIDAEE 19 157

del g de febrero de 1967 (Ramirez,
1975: 78).

Por lo menos seis eventos hien
documentados han causado dafios
significativos en la ciudad durante los
Gltimos 270 afios: los sismos de 1743,
1785, 1826, 1827, 1917 ¥ 1967.

El sismo del 18 de octubre de 1743
causd sus mayores dafios en la Provincia
de Oriente en Cundinamarca (Fémeque,
Caqueza, Fosca, etc.) y también en
Bogotd. Segin documentos del Archivo
Macional citados por Ramirez (Ramirez,
1975: 77-78): “... causdndose en esta ciu-
dad ruinas tan notables que raras casas
del lugar dejaron de padecerlas...”,
Ademas del templo de Guadalupe, “...
en los demis templos y conventos se
han experimentado dichas ruinas, como
se manifestd en los de San Agustin, San
Francisco, Egipto, el Carmen y las Cruces,
[...] siendo el dafio que experimentaron
dichos conventos gravisimo®.

superiores a los de la noche anterior. Fue una convul-
sidn tragica y macabra que hizo bambolear los edificios
de Bogota. Los habitantes angustiados se salieron a las
calles, nuevamente llenos de panico y angustia; y alli
comenzo a salir cudn numerosos habian sido los dafios
que el espantoso cataclismo habia causado y cudnta
gravedad revestian. Podemos asegurar que no hay una
sola casa de verdad que no sufriera algin danio; igual-

estos lugares indican que el epicentro del sismo se localizd
posiblemente hacia el flanco oriental de la Cordillera Oriental
entre Villavicencio y San Martin, Aun fuera de la zona epicen-
tral, muchas poblaciones sufrieran también dafos: Fusaga-
suga, Ibagué, Espinal, Fresno, Mariquita, Pensilvania, por
ejemplo, y por supuesto Bogotd, Soacha, Madrid, Facatativa,
entre otras, en la Sabana.

En Bogota los dafios fueron significativos y agravados
por un sismo el dia anterior y por varias réplicas fuertes que
siguieron al sismo principal. El Diario Nacional del 31 de
agosto de 1917 informa asi lo que se percibia en la ciudad:

mente puede comprenderse que si se repite un nuevo
temblor, la mayoria de las casas se derrumbaran. El
enorme panico que hay en toda la ciudad no puede ser,
pues, injustificado.

En el mismo periddico un reporte de la Policia Nacio-
nal da cuenta de 400 casas derrumbadas, so destruidas
completamente, seis muertos y 12 heridos (fotos 1, 2 y 3).
Danios importantes sufrieron edificios como la catedral,
la iglesia de Chapinero, que perdid su torre principal, el
claustro de Nuestra Sefiora del Rosario, el hospital San Juan
de Dios, el Palacio Liévano y otros edificios gubernamenta-

A las 7 menos 25 minutos de la mafiana se les y bastantes residencias privadas. La total destruccién de
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Figura 1, Sismos y fallas activas en la Cordillera Oriental. Terremotos histdricos que mas
han afectado a Bogotd (circulos grises) y sismos con magnitud mayer a 2.4, registrados
por la Red Sismoldgica Nacional de Ingeominas desde junio de 1993 hasta enero de
2006. En trazos rojos gruesos se encuentran las principales fallas activas en la regiGn. &

El sismo de 1785 es uno de los sis-
mos que mas severamente ha afectado
a Bogotd. Como consecuencia del terre-
moto se publicd el primer periddico de la
ciudad, llamado Awviso del terremoto. La
conmaocién fue tal que mucha gente dejd
la ciudad y regresd sdlo un mes después,
cuando cesaron las réplicas y considera-
ron que el peligro habia pasado. Para esa
época Bogota tendria unos 20.000 habi-
tantes, 2.000 casas y unos 4o edificios
religiosos. Pedro Ibafiez (1891), en sus
Crdnicas de Bogotd, lo describe asi:

En la mafana del 12 de julio de
1785, faltando un cuarto para las oche,
violentos movimientos de oscilacién y

habhitantes de la capital [...]. De las

tres naves del amplio templo de Santo
Domingo cayeron dos, sepultando a
algunas personas en las ruinas, y la
parte occidental del convenlo quedd
inhabitable; una lluvia de ladrillos
desprendidos de los campanarios de
la Capilla del Sagrario dio muerte a dos
individuos, lo que causé espanto al
oidor Messia de Caicedo, que pasaba
cerca. Las torres de La Catedral, La
Tercera, El Rosario y 3an Francisco,
quedaron aruinadas [...]. Los claustros
de San Francisco y La Tercera, las capi-
llas de Guadalupe y Egipto y los viejos
palacios de la Audiencia de los Vimreyes
v la cércel de Curte (estos tres edificios
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y Santa Clara y muchas casas parti-
culares sufrieron graves daiios, que
se estimaron en considerable suma,
cuando la riqueza raiz tenia bajisimo
precio en la ciudad.

Sobre los eventos sismicos del
siglo xx que han afectado la capital,
1917 y 1967, tenemos informacidn mds
precisa, puesto que coincidieron con los
inicios de la instrumentacidn sismol-
gica a mivel global, el primero, y con la
sismologia instrumental moderna, el
segundo. En el catilogo de Gutenberg-
Richter, de 1954, el epicentro del sismo
de 1917 estuvo localizado cerca del
flanco oriental de la Cordillera Oriental, a
unos kildbmetros al suroriente del Paramo
de Sumapaz y a unos 60 km de Bogota,
lo que concuerda grosso modo con la
localizacion de los sitios de mayores da-
fios: Villavicencio, San Martin, Quetame,
Mazareth. La magnitud estimada para
este sismo fue 6.9. El sismo de 1967
tuvo magnitud 7.0y su epicentro estuvo
a unos 150 km de Bogota. Aunque de
magnitud mayor, a causa de la distancia,
los efectos del evento de 1967 fueron
relativamente menores comparados con
los de 1917 (ver recuadro).

Actividad sismica
10 215 £ = -

El examen de los datos histaricos nos
muestra, entre olras cosas, qQue no es
necesario gue el epicentro o la ruptura
se lpcalicen en el sitio mismo para que
el sismo cause dafos, vy que los sismos
que mayores dafios han causado se
originan al sur u oriente de la Cordillera
Oriental. ;Son éstos los dnicos luga-
res donde se pueden producir sismos
que afecten a Bogota? El analisis de la
distribucién de sismos pequefos en la
regidn, posible gracias a la instrumen-
tacion de la Red Sismologica Nacional
{rsnC), sugiere algo més.



ellos sélo son detectados por los ins-
trumentos gue conforman la red, pues
no son suficientemente grandes como
para ser sentidos por las personas. Estos
pequefios sismos, gue por lo general no

tral. Particularmente a lo largo del borde,
al sur de Villavicencio, se localizan nu-
MEernsos sismos, n una zona que con-
cuerda con la zona epicentral de grandes
sismos historicos. A unos 120 km al

En promedio, en nuestro pais ocurre
un sismo de magnitud seis cada ano.

representan ningdn peligro, son claves
para la evaluacidn de la amenaza sismi-
ca, pues son un indicativo de las dreas
donde se localizan zonas de debilidad
¥, en consecuencia, posibles genera-
doras de sismos en el future, La figura

1 muestra la distribucidn de sismos de
magnitud mayor a 2.4 en los alrededores
de Bogotd. Puede observarse que los
sismos se distribuyen principalmente

a lo largo de los bordes de la Cordillera
Oriental y escasamente en la zona cen-

nororiente de Villavicencio, una nube de
sismos nos indica el epicentro del sismo
de Tauramena en 1995 y su enjambre de
réplicas. También hay una densidad alta
de eventos en el flanco occidental de la
Cordillera que bordea el Valle del Magda-
lena. En esta region ocurrié un sismo en
1805 que causd danos graves en Honda,
pero que no tuvo mayores repercusiones
en Bogotd, La actividad microsismica
sugiere, entonces, que ademas de la
zona oriental existen otras franjas de

debilidad donde se estidn acumulando
los esfuerzos en la Cordillera.

Las fallas geoldgicas
= o = - (R T

Los ciclos de acumulacion y liberacién
de energia que dan origen a los grandes
sismos pueden durar de cientos a miles
de afios, dependiendo del grado de
actividad de las fallas, de manera que
en las zonas de fractura mas activas
podemos observar uno 0 mas eventos
significativos en el lapso de centenas

o hasta decenas de afios. En las zonas
menos activas pueden presentarse en
lapsos de hasta miles de afios, y ain
representan una amenaza. En estos
casos, el periodo de observacion de los
datos histéricos no es suficiente para
detectar actividad en la falla y se amplia
con estudios geoldgicos. Para entender
el grado de actividad de las fallas que
pueden afectar a Bogold y su capacidad
para generar sismas, en la Cordillera
Oriental se han hecho observaciones del
paisaje y del relieve en distintos niveles
de detalle. Esta es una blsqueda de
indicios coma, por ejemplo, la interrup-
cidn de los estratos rocosos, cambio en
los patrones de drenaje de las cuencas
de los rios, geometrias “andmalas”™ de
algunas geoformas, rocas recientemente
fracturadas, etc., que permiten definir
las zonas de debilidad actualesy las
tasas de movimiento (en milimetros por
ano) a lo largo de esas zonas. En las fi-
gUras 1y 2 se muestra de manera esque-
mdtica las principales fallas activas

que pueden afectar a Bogotd, definidas
principalmente a partir de observacio-
nes geoldgicas. Ellas corresponden al
Sistema de Fallas del Borde Llanero, a
un lado de la Cordillera Oriental por el
oriente hasta el limite con Venezuela, el
Sistema de Fallas de Algeciras-Altamira,
que atraviesa la Cordillera desde el Valle
Superior del Magdalena hasta el Macizo
da Oiatame v el Sictema de Fallac de
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Figura 2. Diagrama esquemdtico que muestra la topografia del segmento central de la Cordillera Oriental, sobre la cual se han inter-
pretado las principales fallas activas y, en la seccion O-E, la geometria de las fallas v la sismicidad registrada por la Red Sismolégica

Nacional de Colombia.

occidente, Cerca de Bogotd se han ob-
servado fallas relativamente pequefias
que pueden producir sismos modera-
dos, como la Falla de La Cajita, pero
que por su cercania a la ciudad también
representan amenaza.

La informacién disponible muestra
que evidentemente Bogotd ha sido
afectada en repetidas ocasiones por
fuertes sismos y que estd ubicada en
medio de una regidn donde se localizan
importantes fallas activas y donde se
registra abundante actividad micro-
sismica. Siguiendo el principio de que
“gl pasado es la clave para entender el
futuro”, tenemos que aceptar que estos
fendmenos continuaran ocurriendo. Lo
que actualmente no se puede precisar
es cudndo ocurrird,

Un prondstico preciso de la
ocurrencia prdxima de un sismo, que
determine en término de horas o dias la

e

fijado, es decir, un prondstico a corto
plazo, como lo espera generalmente la
gente, es una meta fuera del alcance
de la ciencia actual. Por el contrario,
los prondsticos a mediano plazo, como
son los promedios de ocurrencia y

los dimensiones mds probables de

los sismos que pueden acurrir en el
futuro, que constituyen la base para

la estimacion de la amenaza sismica,
son herramientas que nos permiten
prepararnos para afrontar tales eventos
y proponer estrategias para mitigar sus
efectos. El codigo de construcciones
sismorresistentes, las normativas sobre
uso del suelo, los programas de reforza-
miento de estructuras de lineas vitales
y los programas de preparacion a nivel
individual y comunitario estan funda-
mentados en este conacimiento.
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P aminar, correr, hacer
deporte o trabajar son
actividades que realizamos

' — diariamente sin percibir

Wmm® si las estamos ejecutando
de forma adecuada. Con el tiempo, las
malas conductas (posturas o movimien-
tos) pueden ocasionar lesiones en el
cuerpo. En la mayoria de los casos, el
andlisis de estas conductas se realiza
de manera cualitativa, es decir, a través
de la observacidn directa del movimien-
to que es realizado por el sujeto que se
va a evaluar, y se deja la comprension

y optimizacion al criterio del experto
que esté evaluando. La informacidn que
un individuo percibe cuando observa
algo en movimiento es muy limitada,

el cerebro es capaz de reproducir un
maovimiento continuo y sin saltos con
silo 24 fotos por segundo. Esta infor-
macion no es suficiente para determinar
la posicidn de las articulaciones del
cuerpo a cada instante del movimiento y
determinar con precisidn cudles son las
falencias. Esta es la principal razdn para
utilizar sistemas dpticos en el anéli-

sis de movimiento. Sin embargo, las
técnicas empleadas para el andlisis han
evolucionado debido a que requieren
hastante tiempo (principalmente, las
técnicas de digitalizacion manual) y
esta tecnologia tiene costos muy altos.
Los esfuerzos se han encaminado a la
reduccion del tiempo empleado en el
procesamiento de los datos y al incre-
mento en la precision de los mismos.
Es por eslo que se estan dando pasos
agigantados en los laboratorios de
biomecédnica, donde con tan s6lo unos
minutos se captura la complejidad del
movimiento a 100 imagenes por segun-
do. Esto permite dejar atras los analisis
del movimiento cualitativos y dar pasos
hacia las andlisis cuantitativos, que

E— |

Ubicacidn de esferas reflectivas para cuantificar los movimientos.

miento y comprension de los diferentes
movimientos.
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a nuestros deportistas con sistemas
tecnoldgicos que puedan percibir los
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detectary permiten capturar cualquier
maovimiento o postura, para conocer

y optimizar el gesto deportive (con el
fin de lograr un mayor rendimiento a
nivel nacional e internacional), que se
disminuyan la cantidad de lesiones
ocurridas por la realizacion inadecuada
de la técnica deportiva y conocer con
profundidad el gesto deportivo de las
diferentes disciplinas que se practican
en nuestro pais.

Para realizar los andlisis a los
deportistas, se ubican “marcadores”,
esferas reflectivas de diferentes tama-
fos, en sitios estratégicos del cuerpo; los
elementos adicionales que se utilizan en
algunas disciplinas como la raqueta, las
pelotas, |a bicicleta, los patines, entre
otros, también llevan marcadores. Se
cuenta con cdmaras de alta velocidad
que trabajan a frecuencias infrarrojas y

realizan el seguimiento de estos puntos
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Las esferas reflectivas permiten obtener informacidn precisa sobre el mavimiento.

o marcadores de forma automdtica, para
extraer valores cuantitativos del lugar
donde se encuentra cada marcador en
determinado instante del movimiento
que realiza el deportista. De esta forma
se logran procesar los datos y generar
un modelo tridimensional que puede ser
analizado a partir de graficas que descri-
ben el movimiento.

El analisis con estos sistemas
optoelectrdnicos pretende conocer el
movimiento del cuerpo humano desde
diferentes Gpticas, por eso compren-
de la descripcion en conjunto de los
movimientos del cuerpo durante la
realizacion de una actividad; es decir,
se obtiene la informacion a partir de
desplazamientos, angulos v trayectorias
de las articulaciones del cuerpo (cine-
matica); la descripcidn de las fuerzas
de mayerinfluencia en los movimientos
del cuerpo (cinética), la cual es suminis-
trada por dos placas transductoras de
fuerza ubicadas en el piso en el lugar de
la adquisicién, lo que permite compren-
der cémo las fuerzas externas influyen
en el movimiento del cuerpo; y, por Glti-
mo, la actividad de grupos musculares
{electromiografia), usando un equipo
inaldmbrico que estd sincronizado con
todo el sistema y envia la informacion
de las contracciones que realizan
nuestros masculos en tiempo real, Esta
informacidn es muy importante, ya que
evidencia los desbalances musculares y
muestra con gran precision los miscu-
los que tienen una mayor participacién
en actividades especificas.

La informacién cuantitativa que se
obtiene a partir del analisis computari-
zado permite determinar las diferencias
que se presentan entre los distintos
miembros de un mismo atleta y com-
parar objetivamente su gesto en las
diferentes etapas del entrenamiento con
otros atletas de su mismo nivel, al igual
que precisar las metas de un programa
de rehabilitacidn y determinar qué tipo
de eiercicios san mas convenientes nara



se puede determinar de forma rapida y
precisa con los métodos tradicionales.

Utilizar tecnologia para analizar el
desempeiio de los deportistas permite
conocer las caracteristicas de la activi-
dad competitiva de cada uno de los de-
portes que se analizan y, de esta forma,
asesorar el contenido y [a estructura del
entrenamiento.

En particular, en el diagnostico cli-
nico en el drea de la ortopedia, realizar
un analisis de marcha permite:

* La correccion y rehabilitacion de
los trastornos de la marcha que se pre-

sentan en algunas condiciones médicas.

La validacion tecnoldgica de las
protesis y ortesis.

La generacidn de programas
preventivos y de rehabilitacion para
aquellas enfermedades que afectan el
sistema misculo-esquelético.

En el campo del deporte, es una
valiosa herramienta para entrenadores,
deportistas, médicos deportdlogos,
metoddlogos y fisioterapeutas. Con ella
se logra:

La consecucion de mejoras en
la técnica y el gesto deportivo de los
atletas.

Obtener mejores resultados de
competencia.

La disminucion de lesiones oca-
sionadas por una inadecuada prictica
del gesto deportivo.

Apoyo para el proceso de reha-
bilitacidn v rapido retorno a la actividad
deportiva.

Con estas técnicas los entrena-
dores podrian valorar de una forma
objetiva el rendimiento de sus atletas
para modificar cémo se plantean tanto
los entrenamientos como la evolucion,
Todo esto contribuye a mejorar el des-
empeno en la formacion de campeones.
Para la prevencion de enfermedades de
origen laboral, estas técnicas facilitan
los andlisis ergondmicos de puestos de
trabajo de manera cuantitativa.

Cimalmants acts Basrs s smbg

cine digital, ya que es posible caplurar
los movimientos para crear modelos
tridimensionales y ser animados en
programas especiales con mavimientos
naturales y reales.
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El andlisis de marcha permite corregir defectos en la preparacian de los deportistas.
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no de los mas celebrados premios Nobel en el &rea de astrofisica resultd de un trabajo pu-

blicado en un escueto articulo de dos paginas, donde un par de radioastrénomos reporta-

ba haber detectado ruido en una antena de radio. ;Por qué un experimento aparentemen-

te inocuo fue merecedor del Nobel? Ganarse el Nobel de fisica no solamente representa

recibir la suma de 10 millones de coronas suecas, un viaje en primera clase a Estocolmo

ﬁ vy un banguete con su majestad, el rey de Suecia. El Nobel es el maximo reconocimiento que un cientifico

puede recibir y conlleva un prestigio de altisimo nivel, por eso se otorga a trabajos extraordinarios. El

trabajo en cuestién es nada menos que el descubrimiento hecho por Amo A, Penzias y Robert W. Wilson,

en 1965, de la radiacion térmica que la gran explosion (“big bang™) que dio origen al universo dejd, y por

el cual recibieron el Nébel en 1978. Este descubrimiento revoluciond la cosmologia al dar evidencia a favor

de |a teoria del Big Bang y explicar la expansidn del espacioy la abundancia relativa de los nicleos ligeros
(helio, deuterio y litic) en el universo.

El experimento de Penzias y Wilson es el ejemplo arquetipo del descubrimiento al azar. Las obser-
vaciones no fueron dirigidas de ninguna manera para descubrir los rastros del Big Bang. Mientras que
estos dos astrinomos trabajaban en los laboratorios de la empresa de teléfonos Bell, en Nueva Jersey,
haciendo mediciones de interferencia en telecomunicaciones con satélites, aparecid un fondo de ruido
en su aparato receptor. Después de tratar en vano de hallar la fuente de ruido en factores locales, éste
fue atribuido a la temperatura del universo. Las observaciones fueron reportadas en un articulo insus-
tancial titulado “Medicidn del exceso de temperatura de antena a 4080 MHz", que es ejemplar por su
brevedad, precisidn y carencia de alardes.

De los 100 premios Nobel de fisica otorgados desde su creacidn por Alfred Nobel en 1901, sdlo siete,

* y todos ellos en los Gltimos afos, pertenecen al drea de astrofisica. El hecho de que los Nabel en astrofi-
sica se hayan dado s6lo en los dltimos anos es reflejo del avance de la materia: Hans Bethe (1967), por el
descubrimiento del mecanismo de generacidn de energia en las estrellas; Martin Ryle y Anthony Hewish
{1974), por su trabajo en radioastronomia y el descubrimiento de los pulsares; Penzias y Wilson (1978),
por el descubrimiento de la radiacion cdsmica de fondo; Subramanyan Chandrasekhary William A. Fowler
(1983), por avances en la teoria de la estructura y la evolucidn estelar (Chandrasekhar) y por sus estudios
de las reacciones nucleares que formaron los elementos primordiales en el universo (Fowler); Russell A,
Husle y Joseph H. Taylor (1993), por el descubrimiento de un nuevo tipoe de pulsares; Riccardo Giacconi
(zo02), por sus contribuciones al avance de la astrofisica de rayos x; y este afio el premio va para George
Smoot y John Mather, por liderar el proyecto coee (“Explorador del Fondo Césmico™) de la nasa, con el
cual se descubrieron las anisotropias en la radiacién de fondo y se midi6 con precisién su espectro.

La mayoria de los Nobel en fisica (64%) se han otorgado a trabajos experimentales, y el tiempo
tipico que transcurre entre el trabajo y la entrega del premio supera los 15 afos, tiempo suficiente para
asegurarse de que el descubrimiento ha quedado firmemente establecido, es aceptado por la comu-
nidad cientifica, cormoborado por miltiples experimentos independientes y se ha podido determinar la
contribucidn del trabajo al avance de su campo. En fisica de altas energias, por ejemplo, pasaron 26
afios desde el descubrimiento de una segunda familia de neutrinos (1962) hecho por Leon Lederman
v su reconocimiento con el Nobel (1988), una vez quedd claro el impacto de su descubrimiento en el
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de los experimentos modernos es un aspecto que ha cambiado sustancialmente en los Gltimos afios:
mientras que en el descubrimiento de Penzias y Wilson contribuyeron sdlo dos personas, el coge fue el
trabajo de un equipo de mil personas.

La astrofisica es la aplicacidn de la fisica a los procesos que se observan en el universo, como la
emision de pulsos de rayos gama, planetas extrapolares, formacion de agujeros negros, supernovas,
emisidn de radio-ondas en la galaxia y muchos otros fendmenos. Por otro lado, la cosmologia es un ni-
cho de la astrofisica donde se estudia el universo como un todo: su composicidn, su origen y evolucidn,
Penzias y Wilson, y Smoot y Mather han sido los (nicos en recibir el premio Nébel por investigaciones
en cosmologia. Antes de 1965, excepto por el descubrimiento de la expansion del espacio hecho por
Hubble en 1929, no existia la cosmologia experimental.

A diferencia de las otras dreas experimentales, en la astrofisica y sobre todo en la cosmologia
no se hacen experimentos de laboratorio en el sentido tradicional de recrear un fenémeno un ndmero
arbitrario de veces para hacer mediciones precisas. No podemos crear una estrella o un agujero negro
en el laboratorio, mucho menos recrear el Big Bang. Para los cosmdlogos el experimento del universo
va ha sido realizado. Basta con recoger los datos v hacer el andlisis. Por esta razén se usa el adjetivo
“observacional” para referirse a la astrofisica experimental.

En muy resumidas palabras podriamos decir que lo que hicieron Penzias y Wilson y luego Smoot y
Mather fue medirle la temperatura al universo. ;Como es posible medir la temperatura del universo
con una antena de radio? Que una antena se pueda usar como termdmetro se basa en el hecho de que
todo cuerpo caliente emite radiacidn electromagnética. Esta radiacion (radiacidn térmica) es producida
por la energia de agitacidn de los dtomos. Mientras mas caliente es una sustancia, mas energética es
la radiacifn que emana y, por lo tanto, mds alta la
frecuencia pico de la radiacién,

La teoria de la radiacidn térmica fue motivo de
intensa actividad para los fisicos a finales del siglo
X%, pues contaron con las contribuciones de nota-
bles cientificos como Kirchoff, Wien, Boltzman, que
culminaron con el trabajo de Max Plank. La nocidn
de “quantum” que desarrollé Plank (premio Nébel
1918) y que dio nacimiento a la teoria cudntica se
introdujo para explicar las caracteristicas de la ra-
diacién de cuerpo negro (una sustancia ideal que
posee la propiedad de convertir toda la energia tér-
mica de sus dtomos en radiacién electromagnética).
De acuerdo a la termodinamica, v tal como lo de-
mostrd Plank, esta radiacion exhibe un espectro ¢a-
racteristico (figura 1) que depende (nicamente de la
temperatura del mismo. La relacién de Stefan-Boltz-
man g = ATy (donde o es la densidad de energia, Tla
temperatura y A una constante de proporcionalidad)
es consecuencia del espectro de cuerpo negro.

Con base en el hecho de que todo cuerpo cuya
temperatura es mayor a absoluto emite radiacion
electromagnética y que esta radiacion tiende a ser
de mayor frecuencia cuanto mayor sea la tempera-
tura. <o nuede decir oue una antens de radia e< on
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Figura 1. Espectro de cuerpo negro de la radiacidn cosmica
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Fuente: The Astrophysical fournal, £73:576-587, 1996,

estar sintonizada en la frecuencia adecuada para que la temperatura deseada pueda ser medida. Al-
guien podria sefialar la poca utilidad de un termdmetro cuyo uso requiera saber el valor de la tempera-
tura de antemano. Esta aparente deficiencia no es para nada limitante cuando lo que se desea es medir
un efecto que es predicho por la teoria, como en el caso de la radiacién térmica predicha por la teoria
del Big Bang. La suerte de Penzias y Wilson estd en que, sin saberlo, sintonizaron su antena justamente
en el rango de frecuencias (microondas) donde la temperatura del universo se puede medir.

;Cudl es la relacion de todo esto con el universo? Estamos en 1965, Penzias y Wilson no saben qué
estd sucediendo con su antena que recibe ruido a toda hora del dia y en todas las direcciones. Igual-
mente ignoraban el hecho de que el fisico ruso George Gamow y sus colegas R. A. Alphery R. C. Herman
habian predicho 16 afios antes la existencia de dicho ruido. Gamow consideraba que el universo era
como un gas caliente de particulas nucleares de alta temperatura y densidad. En el modelo naciente
del Big Bang, Gamow usaba el conocido hecho de la expansiGn del espacio para predecir una época
remota, cuando el universo era suficientemente caliente como para encender reacciones nucleares, en
la que se sintetizaron los elementos ligeros que observamos en el universo. A medida que el universo
se expande se enfria. Gamow calculd la densidad y la temperalura necesarias para la nicleosintesis
de los elementos ligeros, con lo cual obtuvo la densidad de radiacién en el pasado. La reduccin en
la densidad de energia de radiacién por la expansién del espacio se puede calcular y asi estimar su
valor hoy, del cual se deriva la temperatura presente del universo usando la relacion de cuerpo negro
p = o T4. El resultado de este sencillo cdlculo fue publicado en 1948 y concluia que la temperatura del
universo hoy debe ser de 5°K, muy cerca al valor de 3,5 grados que midieron Penzias y Wilson y de los
2,725°K conacidos hoy con una precisién de 1 mili-Kelvin, gracias al cose (Kelvin es la escala absoluta
de temperatura, el cero absoluto equivale a -273,15°C).

Curiosamente estos resultados no eran muy conocidos por los astrénomos en ese entonces ni, al
parecer, por el grupo de Princeton (). Peebles, D. Wilkinson, R. H. Dicke), quienes de manera indepe ndien-
te llegaron a la misma prediccion que Gamow y planeaban hacer mediciones del fondo de radiacidn.
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del espectro y de la homogeneidad de la radiacién de fondo en globos, aviones, picos de montanas,
desiertos y hasta de la Antértida.

Rapidamente los intentos por precisar las propiedades de la radiacién de fondo se vieron limi-
tados por el ruido de microondas emitido por las moléculas de agua en la atm6sfera terrestre, que se
interpone como un velo de radiointerferencia entre el fondo cosmoldgico y el instrumento de medida.
Surge asi la necesidad de hacer observaciones fuera de la atmdsfera, tal como fue propuesto a la nasa
por Smoot con el coBg, Mathery Mike Hauser a finales de la década de los setenta. La idea era usar una
plataforma satelital en la cual se montarian las antenas sintonizadas en el rango de microondas, donde
mejor se puede medir la temperatura del cosmos.

El 18 de noviembre de 1989 se lanz6 el cohete Delta que llevd al coBe a su drbita polar, a 900 km
de la Tierra. La plataforma incluia tres instrumentos: el radidmetro propuesto por Smoot (DMR), para me-
dir diferencias de temperatura en diferentes direcciones del espacio, el espectrdmetro Firas, de Mather,
para medir el espectro y el pirBEe para medir el fondo de radiacién difusa en el infrarrojo.
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Las observaciones astrondmicas revelan la presencia de macroestructuras en el universo tales como las
galaxias y los climulos de galaxias. Estas estructuras se formaron a partir de pequefias irregularidades
en la distribucidn de la materia, segin lo explicd el fisico ruso E. M. Liftshitz, de acuerdo al formalismo
de fluctuaciones en la densidad de la materia. Desarrollos leéricos posteriores proveen el mecanismo
gue genera las perturbaciones en el plasma primordial. El modelo inflacionario de A. Guth y A. Linde,
que postula una época de crecimiento acelerado, explica el origen mismo del Big Bang y el espectro de
las fluctuaciones en el plasma primordial a partir de fluctuaciones quinticas en el campo que genera
la inflacidn.

La prueba de que el espectro de la radiacién de fondo es un cspectro de cuerpo negro con la tem-
peratura predicha por la teoria es, sin duda, un resultado de inmenso significado. Sin embargo, para
mantener la consistencia del modelo del Big Bang con respecto a las macroestructuras del Universo,
es importante también determinar si la temperatura del Universo es constante o si existen peguefas
variaciones que dependen de la direccidn de observacion. Segin la teoria deben existir pequeiias dife-
rencias de temperatura.

£Cudl es la conexidn entre las grandes estructuras del cosmos y la temperatura del universo? Cuan-
do apenas habian transcurrido 300 mil afios desde su origen, el universo era como una sopa muy calien-
te (3000°K) de particulas. Las particulas eran los protones, neutrones, electrones yla luz (a temperaturas
elevadas la luz se comporta como particulas, es decir, los fotones). Todas estas particulas participaban
de las mismas fluctuaciones del plasma, es decir, los fotones y la materia estaban acoplados. Cuando el
universo se expande, este acople se pierde; materia y radiacién se divorcian y siguen cada una su pro-
pio camino. La materia forma estrellas, galaxias y cimulos, |a radiacién se enfriay llena todo el espacio
con la radiacién de fondo que aparecio
un dia en la antena de Penzias y Wilson.

Delps LO0 piemias Nebel de fisica 5o e o=n
DtDl-gadDS dESdE’ o1l I:I'E'ali:if]n }JDI’ dial son las semillas comunes que ge-

neran la estructura en la materia v las

Alfred Nobel en 19']1, 50l0 siete anisotropias (desigualdades) en la tem-

5 . peratura de la radiacién. Los calculos

]J E’I—t eriecerll Ell aled E]. P d St I0 flS 1Ccl. tedricos indican que el universo, en el
momento del desacople de la materia y

la radiacidn, sustenta tres mecanismos de generacién de anisotropias en la radizcién de fondo: cambios

en la longitud de onda de la radiacidn por el efecto Doppler, debido a la velocidad de las ondas aciisticas

en el plasma: anisotropias intrinsecas producidas por las fluctuariones mismas en la dencidad de mate.
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Figura 2. Mapa de las anisotropias en la radiacidn cosmica

de fondo chservadas por el CORE.
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Las manchas en el mapa representan pequefias variaciones de la temperatura relativas
al valor medio (rojo = mas caliente, azul = mis frio).

escalas angulares de 10 grados o mayores, mientras que las anisotropias intrinsecasy el efecto de ondas
acisticas se manifiesta a escalas angulares pequefias. Cualquiera que sea el mecanismo, la respuesta
es clara: la aparicion de estructura en el universo debe haber dejado una huella en la radiacién de fondo

gue se manifiesta en pequefnias anisotropias.

Las anisotropias en la radiacién de fondo a una escala angular de 10 grados se observaron por
primera vez con los instrumentos omr del coBe, después de acumular tres afios de observaciones inin-
terrumpidas (figura 2). Las mediciones indicaban desviaciones de temperatura (relativo al valor medio)
al nivel de 30 millonésimas de grados Kelvin, lo que coicidia con las predicciones tedricas. Mediciones

mas recientes hechas por el proyecto wmap han lograde sondear
la radiacidén cdsmica con mayor sensibilidad y resolucion angular,
al detectar las anisotropias que deja el efecto Doppler y pone asi
cotas més restringidas a los pardmetros cosmoldgicos: vivimos en
un universo de geometria plana, de origen caliente (Big Bang) e
inflacionario, de 13,700 millones de afios, con un gran componen-
te de materia oscura (0.196), una enorme cantidad de energia de
repulsion (0.762) y relativamente baja cantidad de materia nuclear
“normal” (0.042). Las proporciones anteriores se expresan en tér-
minos de la densidad critica 10-26 Kgfm3.

Lagalaxiav Colombia.......

Los primeros andlisis de las anisotropias de la radiacién de fon-
do basados en los datos del cose indicaban la presencia de las
huellas que las fluctuaciones dejaron en la densidad de materia.
Sin embargo, para profundizar en los estudios era necesario hacer
mediciones cada vez mas precisas de la variacion direccional de la
radiacion del universo. Este objetivo encontrd un obstaculo serio
en la radiacién de nuestra galaxia, que aparece como la sefial mas
intensa en los aparatos de medicidn (figura 3).

Muestra galaxia, la Via Lictea, esta compuesta por miles de
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medio interestelar existen tres mecanismos basicos de radiacion electromagnética. Los electrones li-
bres se mueven bajo la influencia del campo magnético de la galaxia, y emiten radiacién sincrotrén. Los
atomos ionizados en nubes de hidrogeno producen una emisién caracteristica (bremstrahlung). Final-
mente, el polvo intergaldctico emite en el infrarrojo. Cada uno de estos componentes tiene un espectro
caracteristico que permite tratarlos separadamente. La disponibilidad de mediciones precisas de la
radiacion que proviene de la galaxia provee una aplicacién inmediata que sirve no sélo para el estudio
de los procesos de radiacién ya mencionados, sino que también genera la posibilidad de separar en los
mapas la companente galctica de la radiacidn cdsmica de fondo.

Durante una visita de trabajo a Washington en 1990, el autor propuso a Smoot (con quien ya habia
trabajado durante el periodo 1986-1989 en el proyecto cose) hacer una medicién de la radiacion elec-
tromagnética de la galaxia desde Colombia. Naci6 asi el proyecto em (Galactic Emission Maps). La idea
era usar el mismo radiotelescopio desde tres sitios distribuidos en latitud de tal forma que alcanzara el
mayor cubrimiento posible de la esfera celeste. Colombia, por su posicién ecuatarial, ofrecia una ventaja
estratégica al permitir enlazar observaciones realizadas en el hemisferio norte (California) y sur (Brasil).

Con el apoyo de Colciencias y de la National Science Foundation se formé en 1990 el primer equipo
Gem conformado por el grupo de investigadores de Smoot de los Laboratorios Lawrence de Berkeley
(Universidad de California), el inPe en Brasil y el Centro Internacional de Fisica de la Universidad de
los Andes y el Observatorio Astronémico en Colombia. Una vez construido el radiotelescopio con una
antena parabélica Scientific Atlanta de 5.5 m y receptores a 408, 1465, 2300y 5000 Mhz, se hicieron las
primeras mediciones desde el desierto del Owens Valley en California. En 1992 Smoot viajd a Colombia
¥ participd en el estudio de seleccidn de sitio en Colombia.

Por su clima secoy baja radicinterferencia, a partir del estudio se eligid la regién desértica en cer-
canias a Villa de Leyva para la instalacién del radiotelescopio cem. En el periodo marzo-mayo de 1995
se completaron 745 horas de observacién con el receptor de 408 MHz, lo que permitié que se realizara
el primer radiomapa galictico desde latitudes ecuatoriales (figuras 4). Gem sigue activo en Brasil bajo

la tutela de Thyrso Villela.
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Radiotelescopio Gem en Villa de Leyva.

el proyecto GeEm han resultado 11 articulos publicados en revistas
internacionales evaluadas por pares, ocho articulos publicados en
memarias de simposios internacionales, dos tesis de maestria y
dos tesis universitarias (referencias completas aparecen en la pu-
blicacian The Galactic Emission Mapping (6em) Project: Summary
and Results (Torres 2003b). La experiencia del proyecto Gem fue
un ejemplo de colaboracién internacional exitosa en dreas de in-
vestigaciGn de punta, lo que brindd una excelente oportunidad de
formacién a investigadores jévenes en paises en vias de desarro-
llo. Por estas razones el proyecto Gem fue adoptado como proyecto
lider por la Oficina de Asuntos Espaciales de las Naciones Unidas.

Tarres, S. (zoos), El cosmas ayer y hoy, en Innovacidn y Cien-
cia, 12(5): 22-29.

——— (2003), Proyecto wmar de la nasa confirma el Big-Bang, en Innovacidn y Ciencia, 11(1):
4248,

(z003), The Galactic Emission Mapping (Gem) Project: Summary and Results”, en Develo-
ping Basic Space Sciences Wold-Wide: A Decade of un/esa Workshops, W. Wamsteker, R, Albrechty H. .
Haubold, eds., Kluwer Academic Publishers, Dordrecht: 123-129.

——— (1995), La Via Lictea: estudios recientes y aportes del proyecto Gem en Colombia, en fnno-
vacidn y Ciencia, 4(s): 30-37.

——— (1994), El origen del universo, en Innovacidn y Ciencia, 6(2): 44-49.
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un vistazo molecular
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El sida, lamado la plaga moderna, se considera una de las mayores pandemias de la segunda mitad del
siglo xx. De origen ain incierto, probablemente originario de Africa Central, el sida se extendié al Caribe
ydesde alll a Estados Unidos y Europa. Descrito tres afos después de su aparicién, fue considerado una
forma de retrovirus humano denominado Virus Linfotrdpico T Humano ( vLTH-11), denominado también
Virus de Inmunodeficiencia Humana ( vid-1) (Barre-Sinoussi, 1983; Gallo, 1984 v 1987). El viH-1 se ad-
quiere por contacto sexual, exposicidn a sangre infectada, transmisién perinatal, pero sin duda alguna
la incidencia del sida en la poblacidn homosexual recibe el mayor interés de los organismos de salud
publica, a pesar de que cerca del 60% de los casos de viH-1 se da entre heterosexuales (Epstein, 1991).
Podemos ver que el sida representa una de las crisis de salud piblica mas importantes del mundo, ya
que su lratamiento, aparte de ser muy costoso, no ofrece una garantia por parte de los grandes centros
de investigacion mundial. El disefo y desarrollo de drogas que controlen el virus vy la elaboracién de
vacunas que prevengan el proceso infectivo son los objetives de mayor prioridad en los centros de salud
publica. En el presente articulo se describen algunos aspectos moleculares relacionados con el proceso
infectivo del Virus de Inmunodeficiencia Humana, vik-1.

______________ elEuehira genimissElBL MIHIEL. ..o s e el

Elvin-1, un retrovirus que ataca especificamente a los humanos, es miembro de la subfamilia Lentivirinae.
La caracteristica primordial de esta clase de virus son las infecciones oportunistas que se presentan en los
huéspedes animales. El ataque del virus
influye notablemente el sistema ner

vioso, causa depresion de larespuesta. LS 1IN POItante conocer el proceso de

humeoral y la aparicién de sarcoma de

Vv bl invasion del VIH-sida para elaborar
Una de las caracteristicas que dis- pﬂSiblE‘S vacunaE E{.LIE ayuden

tingue a este virus de otros retrovirus es
la complejidad de su genoma. Lamayo- p revenlr ]_a E'I'le'l'Il'lE dad.
ria de los retrovinus tan sélo necesitan

tres genes para el proceso de replica-

cién y ensamblado: gag, poly env (Varmus, 1988). Los genes gag y env expresan las proteinas para la en-
voltura de la nucleocapside de superficie, mientras el gen pol hace la labor de codificacion para la enzima
retrotranscriptasa inversa. En el viH la presencia de seis genes adicionales es la causa de la complejidad
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Figura 1. Estructura gendmica del VIH-1
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Fuerte: Epstein, F. (1991), New England Journal, (8)324: 309,
B b Los viriones VIH-1...

Los estudios de microscopia electronica de alta resolucién muestran que los viriones vi-1 presentan
una estructura icosahédrica (Gelderblon, 1987) con 72 espigas externas. Estas espigas estan formadas
por dos complejos proteicos que constituyen la envoltura viral: la gp120 v la gp4 . La bicapa lipidica,
gue conforma la envoltura del virus, también presenta proteinas del huésped, incluyendo antigenos del
complejo mayor de histocompatibilidad
tipo 1 y 11, que se adquieren durante la

En El VIH ]'a presen[:]'a dE' Se1S genes gemacidén del viridn. La nucleocapside
adicionales es la principal causa de @ cnstiuida porlas proteias p2s,

p17, p9 y p7, las cuales son cortadas

la complejidad del proceso infectivo erotwolticamente a parir de su precur.

. sor, una proteina denominada gag de

E],E']_ VI1IUlS., s53kD. La proteina fosforilada p24 es el

principal componente del interior de la

nucleocapside; la proteina p17 estabili-

za los componentes externos e internos del viridn. La proteina p7 se une directamente al genoma del

ARN Yy, junto con la p9, forman el eje del nucleside viral,

Dos copias de arn de cadena sencilla constituyen la estructura génica del vin-1 y éstas asocian

enzimas virales como la retrotranscriptasa, integrasa y proteasa (figura 2).

W ELPTOCESO de invasion

La entrada del virus a la célula huésped es un proceso que implica una serie de interacciones altamente
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Figura 2. Virién VIH 1 mostrando la expresién de sus genes.
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Figura 3. El ciclo de vida del virus de inmunodeficiencia humana tipoa I, VIH-1.
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Fuente: Eron, J. (2003), New England fournal of Medicine, (22)348: 2229.

Sinoussi, 1983; Gallo, 1983; Klatzmann, 1984; Dalgleish, 1984) induce cambios conformacionales en
la glicoproteina gp120 viral, lo que causa una segunda interaccién con el receptor de quimoquina ccrs
(Fauci, 1988; Lehninger, 2000; Dalgleish, 1984; Klatzmann, 1984; Clapham, 2002; Liu, 2006), generan-
do asi la fusién y entrada del genoma viral (figura 3).

Las glicoproteinas de la envoltura viral se sintetizan inicialmente en un solo complejo bimolecular,
el primero un trimero gp120 que rodea un mondmero gp41. Cada subunidad del trimero gp120 es un solo
complejo plesado que consiste de una serie de looos variables. formados por puente< hiculfurn. Ectoc



Figura 4. Unién de VIH-1 y algunos sitios potenciales para inhibidores.

CXCR4 o CCRS

Fuente: Eron, ). (2003), New England fournal of Medicine, (22)348:2231.

receptor cod+ (figura 4, panel derecho). Después de la unidn, la gp120 sufre cambios conformacionales
y expone siete multicapas transmembranales que unen CCrS, lo que genera el desensamblaje del tri-
mero gp120 del complejo bimolecular y permite que el mondmero gp41 se ancle a la membrana celular

® del huésped (figura 4, panel izquierdo) (Feng, 1996; Dragic, 1996; Deng, 1996; Singh, 2000). La bicapa
lipidica del virus se adquiere mediante la exocitosis de la membrana celular del huésped durante la
gemacion del viridn,

....... . Fusion de membhranas

El paso final en la entrada del genoma viral es la fusidn de la envoltura viral con la membrana celular. Este
proceso es mediado por la gp41. La secuencia molecular de gpd1 incluye regiones HR1 y HR2. (Delwart,
1990). El modelo predice que los trimeros plega-
dos gp41 que estan unidos a gp120 tienen una

configuracion altamente energética en la superfi- La- 1ncldencla d.E']. Slda eIl ].a.
cie viral (figura sa). La figura muestra los trimeros }JDDIElleJIl hEIIIlDSE'Xual I-E'CihE' E'].

gp120 v gp41 antes de unirse a la célula huésped.

Los plegamientos hacia adelante y atrds de la gp41 mayﬂr interés [].E 105

representan la mejor configuracion desde el punto

de vista energético. organismos de salud publica.
Se piensa que la unidn de la gp120 al marca-

dor codi+ vy a los receptores de quimoquina genera

., e T e H el e T B o Bl N miiem mairee i Asamllasiia da lae trimarne hacia sl intariar ds s
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Aun en su asociacién trimérica, las regiones HR1 se pliegan sobre los surcos hidrofébicos produci-
dos por las regiones Hrz2. De esta forma, la envoltura viral y la membrana celular quedan proximas, listas
para la fusién y entrada del genoma viral (figura sc) (Chen, 1995). Se cree que después de que gp120 se
acople a co4+ y a los receptores de quimoquina, éste presenta cambios conformacionales que alteran
sus interacciones con gp4l. Esto permite que gp41 se extienda a lo largo de la membrana celular hués-
ped, lo gue facilita la fusion de las membranas.

Sintesis del genoma viral

Se ha estimado que el 5% de la masa total del ArN sintetizada en mamiferos deja el niicleo. Se sabe
también que las moléculas de arn sufren cambios postranscripcionales o de maduracion y que las
moléculas de arn con algiin dafio o que han sido procesadas de manera errfnea son degradadas en
el ndcleo como parte del control de

calidad del sistema de produccidn. La ElELVE' del ]JI'DCE'SD E].E' lnvagiﬁn

Esta degradacion se lleva a cabo por

los exosomas, un enorme complejo  (1E1 ViIUSs es la fusion de la envoltura
multiproteico que contiene diferentes

O " viral con la membrana celular.

Figura ba. Etapa inicial del preceso infectivo.

Proteinas virales
ADN viral integrado y Rev sintetizado

A.R.N maduros

ARN inmaduros \
ARN degradados
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Figura bb. Etapa tardia del proceso infectivo.

ADN viral integrado

Proteinas virales
sinfetizadas

Fuente: Mberts, B. (zo002), Molecular Biology of The Cell, cuarta edicidn, Garland Science, Nueva York: 443.

La exportacion de moléculas de arn desde el nicleo no se lleva a cabo hasta que el proceso de
maduracién o correccién termine, de tal forma que la salida de la molécula de arn se puede bloquear
si existe algdn factor que altere o evite la maduracién del mismo. Esta es la forma caracteristica a través

de la cual el ArN del viH-1 se transfere.

Sabemos que el viH-1 es un retrovirus, un ARN virus que, una vez dentro de la célula, dirige la
formacion de un Apn doble cadena, el cual se inserta en el genoma del huésped. Este apn complemen-

El disefio y desarrollo de drogas
que controlen el virus son los
objetivos de mayor prioridad en los
centros de investigacién del mundo.

tario es transcrito a un ARN mensajero
de gran tamaiio por la Arn polimerasa
1. Este transcrito sufre corte y empalme
de diferentes maneras, lo que genera 30
especies diferentes de ARN mensajero,
los cuales, a suveg, se traducen en una
variedad de proteinas.

En orden de ensamble de viriones,
los transcritos virales enteros sin madu-
racidn se deben exportar desde el ni-

cleo hasta el citosol, donde son empaquetados dentro de la cdpsula viral. Sin embargo, algunos ARN
VviH-1 sufren corte y empalme alternativamente. Para evitar la deeradacion del ApN viral por parte de los



una secuencia especifica denominada rre (Elemento de respuesta a rev), region que corresponde a rev
y esld localizada dentro de un intron viral.

La proteina rev interact(ia con un receptor de exportacidn llamado exportina 1, la cual dirige el
movimiento de los arn virales a través de los poros nucleares hasta el citosol, a pesar de que existan
los intrones. El papel regulador de rev en la exportacidn nuclear es importante para la patogénesis y el
crecimiento del viH-1.

Estos procesos de exportacién hacen que la infeccién tenga dos fases: una inicial (figura 6a), don-
de apenas se sintetiza la proteina rev a partir de un Arn maduro —los Arn no madures son degradados
dentro del nicleo—; y la fase tardia (figura 6b), donde los agn inmaduros son transportados al citosol
par rev. Es posible que los procesos de regulacién que se llevan a cabo por rev ayuden a que el vid-1 se
mantenga latente cuando se integra al genoma del huésped. 5i después del proceso invasivo las condi-
ciones ambientales son adversas, la proteina rev se sintetiza, empieza el transporte de ARN inmaduros
y se genera el ciclo celular delvirus (Alberts, 2002).

Solo el arn que ha sufrido los procesos postranscripcionales y contiene las secuencias codifican-
tes para rev, tat y nef se exporta desde el nicleo y se traduce.

Una vez se ha sintelizado suficiente proteina rev, ésta entra al ndcleo y se une a los receptores
localizados en los intrones de los ArN inmaduras que son exportados al citosol para su posterior em-
pagquetamiento.

Los eventos moleculares estudiados en el presente articulo muestran gue el viH-1 es una entidad
altamente evolucionada que permite entender desde las diferentes dreas del conocimiento bioldgico
cdmo los organismos son capaces de adaptarse y responder a cambios adversos del medio ambiente.
Se describe la perfeccion de los procesos de interaccidn entre proteinas, por medio de inhibidores, lo
que permite dilucidar el proceso infectivo y, a su vez, su posible tratamiento. Esto es una luz de espe-
ranza para pacientes con esta enfermedad.

Agradecimientos: A la Asociacién Colombiana para el Avance de la Ciencia, acac, por tener en cuenta mis
revisiones.

Dedicado a fa memaoria de mi padre.
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Son animales, pero muy singulares, y el hombre no puede mirarlos
sin pensar en si mismo, sin reconocerse, sin convencerse

de que su cuerpo no es la parte mds esencial de la naturaleza.
—Georges-Louis Lecrec, conde de Buffon (1707-1788)

aidea de ver al ser humano como un ser superior a las demds especies ha tenido serias con-

secuencias que, como la destruccién de la biosfera, pueden conducir a nuestra propia ex-

tincién. Esta tendencia antropocentrista y antievolucionista tiene, irdnicamente, un origen

evolutivo que, al igual que la curiosidad, ha sido motor de nuestra evolucion cultural. Las

ciencias médicas en particular muestran una gran influencia antropocentrista, a diferencia
de otras en las que la ecologia y la evolucién han contribuido a generar nuevo conocimiento. Por ello,
proponemos a los investigadores de nuestro medio el uso de conceptos evolutivas en la comprensidn
del ser humano. En este articulo se repasa la historia de las ideas de cambio para llegar a las corrientes
evolutivas que ya se aplican en facultades de salud alrededor del mundo.

Ideas precientificas.de cambio

Para las primeras civilizaciones la mayoria de las explicaciones del mundo fueron miticas (Kramer, 1578).
Las explicaciones mas elaboradas se iniciaron con los filésofos griegos (Kardong, 1999; Vara-Donado,
19g0; Festugiere, 1960), que antepusieron la razén y la observacidn a la especulacion.

Edad Antigua: Para Tales (624-546 a.C.), Anaximandro (586-528 a.(.) y Jendfanes (570-475 a.C.),
el hombre y el pez eran similares porgue provenian del agua, esencia del mundo (Kirk y Raven, 1981).
Para Anaximenes (570-500 a.C.) la esencia era el aire. Empédocles (490 a 431 a.C)) usd el término
“transmutacion™ a partir de los cuatro elementos (fuego, agua, tierra y aire) en el origen de los seres
vivos, y propuso el ensamblaje caprichoso de los mismos (hombres con cabeza de bovino, animales
con ramas de drboles, etc.) y la supervivencia

de sdlo aguellos ensamblados de forma practi- El qenﬂma hllmanD resul_t[j ser

ca (Kardong, 1999). Aristoteles (384 a 322 a.C.)

sintetiz6 las ideas esencialistas en Ia “Cadena  TTI11CH O Mas sencillo de lo que

del Ser" (Vara-Donado, 1990).

Edad Media (476 hasta mediados del si- nuestro Dl'gllllﬂ habia imaqinadn.

glo xvi): Durante esta época la historia de la

medicina gird alrededor de la transmisién de la obra de Galeno y tuvo poco desarrollo de las ideas de
cambio, tal vez debido a la fuerza monoteista y teocéntrica de la iglesia. De esta época se destaca a
Alberto Magno (1193-1280), quien se interesd en las ciencias naturales, y Nicolds de Cusa (1401-1464),
precursor de la teofilosofia natural.

Renacimiento (1492-1600): Una escuela de pensamiento nueva, el humanismo, que impulsaba
el estudio de la cultura cldsica y se centraba en el hombre, marcé un rompimiento con el oscurantismo
medieval. El ideal fue un hombre armfnicamente desarrollado que no limitaria su saber a un campo
concreto, como lo ilustré Leonardo da Vinci. Fue una época de grandes avances culturales difundidos
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Charles Darwin

Alfred Russell Wallace

Thomas Henry Huxley

Precursores cientificos del evolucionismo:
........... siglos XVIILy XIX

Carlos Linneo (1707-1778) ided una clasificacion fijista (antievolucionista) de los seres vi-
vos, que constituye todavia la base de la taxonomia (Kardong, 1959). Jean-Baptiste La-
marck (1744-1829) elaboré la idea evolucionista quizés mds estructurada de la época, al
afirmar que la naturaleza produce una gradacién desde los animales més simples hasta los
mamiferos y el ser humano (Kardong, 1999). Lamarck incluyé ideas aristotélicas en lo que
mas tarde se llamaria “herencia de caracteres adquiridos™. En su obra Essay on the Prin-
ciples of Population, Thomas Malthus (1766-1834) planted que la poblacidn crecia geomé-
tricamente, mientras los recursos lo hacian aritméticamente, lo que causa la lucha entre
individuos por la supervivencia. Dos paleontdlogos, Richard Owen (1804-1892) y Georges
Cuvier (1769-1832), no retomaron las ideas evolutivas, pues para Cuvier, por ejemplo, un
s cambio en la estructura alteraria el funcionamiento de todo el organismo. William Lawren-
ce (1783-1867) escandalizd a Inglaterra en 1813 con Lectures of Physiology, Zoology and
Natural History of Man, en la cual afirmé que todas las razas humanas provenian de muta-
ciones. Charles Lyell (1797-1875) publicd Principles of Geology (1830-1833), donde propo-
nia que todos los cambios en la Tierra se producen lenta, gradual y continuamente (Lyell,
1598). Estas ideas, junto a las de James Hutton (1726-1797), fueron el fundamento de lo
que se denominaria uniformitarismo,

Darwinismo

Charles Darwin (1809-1882) tomé las observaciones hechas durante su viaje en el Beagle
(1831-1836) vy las ideas de Malthus, entre otras, y concluyd que los individuos luchan por
sabrevivir y sélo lo logran aquellos que tienen caracteristicas favorables en determina-
dos momentos y ambientes, a lo cual llamé seleccion natural, En 1858 Darwin recibié un
manuscrito de Wallace, donde éste exponia ideas muy similares a las suyas. En el mismo
afio, ante la Sociedad Linneana de Londres, se presentaron ambos trabajos. En su Sobre
el origen de las especies (1859), Darwin rompid con los conceptos anteriores, al crear una
teoria variativa (no direccional), que partia de la variacion preexistente entre individuos
de una especie y la seleccion natural (Pujol, 2005).

Probablemente ninguna teoria ha golpeado mas la autoestima de la humanidad que
la de Darwin y Wallace (Hellman, 1998). Thamas H. Huxley (1825-18¢5), apodado el “Bull-
dog” de Darwin, defendid su posicion y declard: “Aseguro que el hombre carece de moti-
v0s para avergonzarse de tener un simio entre sus antepasados. El (nico antepasado que
me avergonzaria seria el hombre que, dotado de mucha habilidad y con una espléndida
posicidn social, usase esos atributos para oscurecer la verdad”, Las principales criticas a
la teoria de Darwin tenian que ver con el tiempo (problema solucionado con el uniformi-
tarismo) y la variacion (Kardongo, 1999).

Antecedentes del neodarwinismo: Las leyes de la herencia de Gregor Mendel
(1822-1884), la introduccién de término “gene” en 1909 por Wilhelm Johannsen (1857
1927) y la idea de que los genes se encuentran en los cromosomas propuesta por Tho-
mas Hunt Morgan (1866-1945) fueron algunas de las ideas clave en el desarrollo del
darwinismo (Ayala, 1978). En esta etapa los mendelistas se opusieron a los darwinistas
con el mutacionismo (Sanchez, 2000), el cual no consideraba que la seleccidn natural
fuera la fuente de la evolucién. El mutacionismo fue rebatido por varios cientificos encabezados por el
matemdtico Karl Pearson (1857-1936). Aceptada la evolucién, la polémica ahora radicaba en el tipo de
variacién. Finalmente se demostrd que los caracteres cualitativos también dependen de la herencia
mendeliana v gue mientras la seleccion natural actiia de farma acrumilativa cobre maniiafae we s sl
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y brindaron una estructura tedrica para la integracion de la genélica y la teoria de Darwin sobre la
seleccidn natural.

.............. La teoria sintética dela evolucion. . ...,
La sistemdtica y el origen de las especies, publicado en 1942 por Ernst Mayr, y Evolucidn: la nueva sin-
tesis, de sir Julian Huxley (1887-1975), ayudaron a formar la sintesis moderna de la teoria evolutiva, que
propone, entre otros, el concepto de “especies bioldgicas”. La publicacion de la obra de Theodosius Do-
bzhansky Genetics and the Origin of Species en 1937 impulsd de manera importante los estudios sobre
la evolucidn. La sintesis evolutiva establecid la evolucidn gradual de las especies mediante la aparicidn
de pequefios cambios aleatorios (mutaciones), marcados por la seleccién natural. La sintesis abarca la
teoria del gen, la teoria cromosdmica, la mutacidn, el mendelismao, la seleccidn, la especiacion yla eco-
logia. A pesar de ser una sintesis de muchos campos, la teoria sintética provocd diversas reacciones,
como el equilibrio puntuado y la teoria neutral de la evolucién molecular.

La teoria neutral y el reloj molecular: Propuesta en 1968 por el bidlogo japonés Motoo Kimura,
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el calculo de esta tasa por medio de modelos matemadticos —es decir, una especie de reloj molecu-
lar— permite estimar el tiempo de divergencia entre las especies y el efecto de la deriva genética.

La teoria del equilibrio puntuado: En 1972 Niles Eldredge y Stephen Jay Gould (1041-2002) pos-
tularon que la anagénesis (los cambios experimentados por un mismo linaje) y la cladogénesis (la di-

visidn de una especie en dos) estan relacionadas causalmente. Esta idea de Gould, conocida también
como “evolucion a saltos”, explica los faltantes en el registro fdsil mejor que la evolucidn gradual.

El gen egoista: En este libro, publicade en 1976, Richard Dawkins divulgé su idea de que el factor
importante en la evolucidn no es el bien de la especie o grupo, sino el bien del individuo o sus genes,
Para él "somos maquinas de supervivencia, programadas con el fin de perpetuar la existencia de genes
egoistas” (Dawkins, 1985). La evolucidn es entances el proceso por el que algunos genes se hacen mas
numerosos y otros menos, Dawkins introdujo ademas el concepto de evolucién cultural, el cual incluye
al meme como contraparte cultural del gen.

La hiclogia molecular y las pruebas de la evolucién..

La cuantificacion en la comparacién de secuencias de nucleétidos o aminoacidos ha permitido grandes
avances en la biologia y en su rama, la embriologia, que ha retomado la idea de que provenimos de
ancestros comunes, coma lo ha demostrado el descubrimiento de genes comunes que regulan el desa-
rrollo embrionario.

Una de las ramas mas interesantes creadas a partir del estudio de las secuencias es la antropolo-
gia molecular, fundada por Luigi Luca Cavalli-Sforza. Los estudios sobre el cromosoma y han demostra-
do que las poblaciones actuales de Homo sapiens son producto de una sola migracién que provino de
Africa. Esto dio lugar a la famosa hipdtesis de que un “Adan” es el ancestro comin de todos los cromo-
somas y de la actualidad. Ademas, se ha empleado ADN mitocondrial, que se hereda por via matemna,
para proponer la “hipétesis de Eva”, segiin la cual la humanidad procede de una pequedna poblacién
africana de hace 200.000 afios.

Métodos moleculares de andlisis filogenético: Los drboles filogenéticos han tratado de recons-
truir las relaciones evolutivas basandose en secuencias de nucledtidos o aminaicidoe Aleunoc da pe.
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ya se han usado estas técnicas para mostrar la filogenia molecular de especies como los delfines rosa-
dos del Amazonas (Inia geoffrensis) (Banguera-Hinestroza, 2000) y de virus endémicos, como el HTLV-|
(Dominguez, 2002).

Gendmica evolutiva: El genoma de una especie conserva parte de su pasado evolutivo. Los datos
mis recientes sobre el genoma humano (totalmente secuenciado) han revelado que de los 3x 109 pares
de bases s6lo 35.000 son genes, gran parte de los cuales proceden de virus y bacterias. Otros hallazgos
indican que el 25% del genoma humano es espacio intergénico y algo mas del 35% contiene secuencias
repetidas. Estas regiones que no codifican proteinas parecen tener un papel esencial en la regulacion
de la expresién de los genes. Esto indica que la clave de los nuevos estudios evolutivos reside en el ana-
lisis de los genomas mas que de los genes, por lo cual se habla actualmente de gendmica evolutiva.

A B S O i i s i i s e e e

Nada tiene sentido en biologia si no es a la luz de la evolucidn.
Theodosius Dobzhansky

A principios de 2003 se publicé la secuencia del genoma humano, que resultd ser mucho mas sencillo
de lo que nuestro orgullo habia imaginado. La secuenciacién de Ao ha demostrado que el chimpancé
es nuestro pariente actual mds cercano: su Apn difiere del nuestro en sdlo 2.5%. La variabilidad de
nuestro genoma es muy pequeia. Esto es lo que ocurre en especies que, como la nuestra, aparecieron
en el campo evolutive hace apenas 100.000 afos. En el recuento histérico de la evolucidn biolbgica se
puso de manifiesto como las ideas de cambio se han ido remodelando con el tiempo, con teorias evo-
lutivas cada vez mas convincentes. En la actualidad ya no es posible ignorar nuestro pasado evolutive,
méas aun cuando los andlisis gendmicos han revelado datos tan inesperados.

Desde los pensadores clasicos se puede ver que muchas de estas ideas presentaron esbozos de
las futuras tecrias evolutivas. Por ejemplo, ;jno podrian las ideas de Empédocles (ensamblaje tapri-.
choso y supervivencia de formas Gtiles) y las de Tito Lucrecio Caro ser una aproximacion de lo que mis
tarde Darwin y Wallace llamarian selec-
Cién natural?

El ser humano, a partir de la apa-

Un golpe muy importante al antro-

ficén del tipo cromagnon, hace unos acentrismo fue el heliocentrismo de

35.000 anos, ha conservado sus capaci-

dades intelectuales sin mayores cam- - [OP@ITICO, Ya que nos saco del centro

bios estructurales, aunque desamolld .

enormemente la habilidad de su uso d E]. Uuniversao.

(Bock, 1990; Melotti, 1981). Las diferen-

cias externas entre humanos comesponden a rasgos relacionados con la adaptacién al medio ambiente,
controlade por un nlmero pequeiio de genes: todos evolucionamos en los dltimos 100.000 afios a partir
del mismo grupo reducido de tribus que emigraron desde Africa y colonizaron el mundo. Los cientificos
que han completado la secuencia del genoma humano sostienen que el concepto de raza es social, pero
no cientifico, Hay una sola raza, la humana,

Seglin Edward 0. Wilson, la evolucién nos ha predispuesto a aceptar normas que son coherentes
con los objetivos de la seleccion natural (Ayala, 1999). Con respecto a evolucién biolégica y cultural, el
teleclogismo y finalismo probablemente tuvieron un origen relacionado con nuestro cambio de dieta:
el hecho de que nos volviéramos cazadores grupales armados (lo cual es diferente a cazar con garvras,'
velocidad y dientes) requirid desarrollos cerebrales que hicieran mas eficiente la caza (Morris, 1995). Asi,
lo que se ve desde un enfoque antropocentrista y teleolégico pude ser Otil para desempefamos como
predadores en un mundo salvaje. Sin embargo, en la actualidad es mas conveniente considerar al ser



Un golpe muy importante al antropocentrismo fue el heliocentrismo de Copérnico, ya que nos sacH
del centro del universo. Sin embargo, a pesar de que hizo contribuciones importantes, el legado aristo-
télico, adoptado y propagado por la Biblia, entorpecié el desarrollo de las ideas de cambio. Resultado
de ello fueron las clasificaciones fijistas y antropocéntricas derivadas de la “escala del ser” aristotélica.
Esta cadena fue adoptada, entre otros, por Lamarck como “escala natural®, y por Linneo, Cuviery Owen
para defender sus posturas antievolucionistas, sin mostrar el trasfondo religioso de sus ideas. Paradiji-
camente, Aristoteles discutia con aquellos que consideraban el estudio del resto del reino animal como
algo indigno. Todos estos pensadores allanaron el terreno intelectual para el surgimiento de las teorias
de evolucion de Darwin y Wallace.

Siguiendo con pensadores predarwinianos, hay que anotar que las clasificaciones biolégicas no
deben ser solamente sistemas para organizar la diversidad biolégica, sino gue también deben mostrar
las relaciones evolutivas entre los grupos. En este sentido, el sistema linneano es insostenible para los
organismos unicelulares y los virus. La debilidad de este sistema ha sido analizada por Ereshefsky y
resefiada por Moore,

En contraposicidn al pensamiento cientifico antievolucionista, autores como Lamarck, Darwin, Wa-
llace y Huxley tomaron partido por la evolucion, lo que generd dos sectores que ain son el foco de la
controversia (Moore, 2002). Esta divisién consiste en los sectores naturalista y médico de las ciencias
biolégicas. Gracias a la sintesis evolutiva neodarwinista moderna de la primera parte del siglo xx, estos
dos sectores se han acercado. Como resultado de la sintesis moderna se han registrado importantes
avances, principalmente en la biologia molecular,

Esta nueva fusidn ha producido cambios hasta el punto de relacionar conceptos entre la biologia y
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de las enfermedades de nuestras sociedades se pueden
explicar a la luz de la teoria darwiniana, como el desfase
que existe entre nuestro ambiente actual y el disefio tra-
zado por la seleccidn natural (Roy, 2003), Dentro de esto
hay que diferenciar muy bien las adaptaciones evoluti-
vas grupales de las adaptaciones fisioldgicas individua-
les. Uno de los errores de Lamarck fue precisamente con-
fundir estos tipos de adaptacin (herencia de caracteres
adquiridos). En otro estudio se evalud el impacto epide-
migldgico que han tenido los tratamientos médicos que
violan los mecanismos evolutivos, los cuales en estado
natural bloquean la reproduccion de individuos con en-
fermedades congénitas (Gleicher, 2003). Este concluye
que astos tratamientos han aumentado la prevalencia v
severidad de enfermedades de herencia poligénica. Sin
embargo, afirma que esto dltimo serd compensado porla
tecnologia médica, pues dreas de investigacién como las
células madre caracterizaran la futura evolucidn humana.
La confluencia entre la ecologia evolutiva y la epidemio-
logia resulta fundamental para el entendimiento de las
enfermedades (Levin, 1999). Ademds de lo anterior, en
su articulo “Applied Evolution™, Bull y Wichman llaman la
atencion sobre la aplicacién de conceptos evolutivos a la
biotecnologla, la industria, la informdtica y la economia
(Fabelo, 1994). Quizds en cuanto a la aplicacion de con-
ceptos evolutivos en medicina, el libro mas importante
es el de Nesse y Williams ; Por gqué enfermamos?, enmar-
cado en un movimiento llamado medicina darwiniana o
evolutiva (Lappé, 1994; Trevanthan, 1999).

Una perspectiva evolutiva extrema es la ecologia
profunda, cuya bisqueda fundamental es solucionar
los problemas ambientales a través de la reduccion de
la poblacidn humana. El creador de la ecologia profun-
da, el noruego Arme Naess, sefald en una entrevista:
“Pienso que no necesitariamos tener mas de mil millo-
nes de personas para tener la variedad de culturas que
teniamos hace 100 afos” (Martinez, 2o00). En la bas-
queda de la aplicacidén de nuevos conceptos evolutivos
a la medicina no se debe confundir la visién ecoldgica
de la relacién hombre-entorno con el extremismo bio-
céntrico de nuestra propia extincién, pues somos una
especie mas por conservar,

Siguiendo con la ecologia evolutiva, Carl R, Woese
propuso un modelo tedrico en el cual entiende a la cé-
lula no como una simple unidad aislada sino como un
ecosistema que depende necesariamente de su entor-
no; asi, a mayor complejidad emergerd una nueva orga-
nizacion celular. Esto resulta logico si entendemos que
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Es cada vez mas frecuente

encontrar
hbasanenc
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complejidad gendmica (Adami, 2000). El registro fdsil ha mostrado que la complejidad bioldgica global
aumenta con el tiempo. Algunas especies se hacen mas simples, otras se hacen mds complejas, pero
en promedio la complejidad aumenta (Davies, 2000).
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La polémica entre el darwinismo v la genética se ha disuelto hasta el punto de aplicarse conceptos evoluti-
vos a la medicina, agricultura, etc. La mayoria de las teorias darwinianas han sido ampliamente corrobora-
das y el origen evolutivo de los organismos se ha establecido como una conclusion cientifica comparable
a otros conceptos histéricamente controvertidos pero resueltos, como la redondez de la Tierra, la compo-
sicion molecular de la materia o el movimiento de los planetas.

A partir de este recuento histdrico y su discusidn se puede concluir que, en algunos circulos, las
ciencias médicas se empiezan a beneficiar del uso de conceptos evolutivos para enfocar los problemas
de salud. El uso este tipo de conceptos no requiere invertir grandes sumas de dinero. De hecho, se puede
ahorrar a medida de que las ideas evolutivas mejoren la comprensidn de la relacion entre el ser humango
y sus patdgenos, y se haga mas eficiente este enfoque en la investigacion en salud y en la planeacidn de
politicas sanitarias. Marcos conceptuales
tan probados y firmes como el darwinismo
harian mas facil la multidisciplinaridad ne-

E.Studius médICDS E[U.E' Sp cesaria para el mejoramiento de la investi-

gacion en salud de nuestras comunidades

DHCE’]J".'DS E"i."l:l].'I.ltll"ﬁ.-"l:l51I COI1 dentro de esquemas socioeconémicos que

permitan un desarrollo sostenible. En las

E']. f].n dE‘ I'IlE’jDI'aI' E']. J[I'atamiE'IltCt dE' ciencias de la salud, los conceptos relacio-

nadas con la posicidn humana en la natura-

ciertas condiciones MEdICAS. e s deben exponer dentro del contexto

evolutivo. Asimismo, la explicacion de in-
teracciones importantes, como ser humano-patdgeno, y la misma evolucidn del sistema inmunoldgico
deben verse como el resultado de un largo camino evolutivo, donde los seres humanos somos una es-
pecie mas dentro de un amplio ecosistema. Tal vez se trate tan sélo de quitarnos la venda de los ojos v
reconocernos en medio de un paisaje de biodiversidad.
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n el ejercicio de la investigacién cientifica se presentan numerosos cuestionamientos &ti-

cos. Algunos vienen de los medios de comunicacion o de sectores que se identifican con

una ideologia o religidn, y otros temas se debaten dentro de la academia o la comunidad

cientifica. Algunos de estos cuestionamientos se identifican facilmente, ya que correspon-

den a conductas contrarias a la disciplina y a la honestidad investigativa, como el plagio,
la reproduccidn de un mismo trabajo, la falsificacién de datos o experimentos, etc. Otros corresponden
auténticamente a problemas de fondo que implican profundas repercusiones sociales y politicas y, por
lo tanto, movilizan el interés de la sociedad, ya sea de manera organizada o espontanea. Con frecuencia
estos temas generan debates sobre problemas morales polémicos como la eutanasia, la clonacion o el
manejo de células madre a partir de embriones, de los cuales parece que es imposible concluirnada que
concilie las posiciones encontradas y, por lo tanto, obstaculiza todo progreso cientifico o social,

Existe, por otro lado, una posicion anticipadamente escéptica respecto a la posibilidad de que la
ética pueda cumplir algin papel relevante en la investigacién cientifica, pues se considera un freno o un
atavismo del que un investigador riguroso deberia mantenerse independiente. Esta posicion reluctante
alaintroduccin de la cuestidn ética en
la ciencia convalida anticipadamente
los resultados de la ciencia y la desliga

moral en el cual necesariamente ocurre y

al cual influye positiva o negativamente. ]_a I_EI]I-D d'lJECi[jﬂ dE‘ Il mist traba]D

Siempre queda abierta la sospecha de

que tras este argumento se escondan 0 ].a falﬁiﬁcaciﬁn [].E' E'X}JE'I'i]'IlE'HtDS.

posiciones deliberadas de conducta an-
tisocial que esperan escapar del escrutinio plblico debido a su naturaleza inconfesable.

Me he propuesto que esta disertacidn derive en reflexiones pertinentes y aprovechables en la
préclica de la investigacion cientifica y en el disefio e implementacidn de politicas piblicas de fomento
a la misma. Parto de un par de supuestos: el primero es que la ética, lejos de ser una utopia, es perfecta-
mente aplicable si se comprende correctamente y sin prejuicios. Segundo, que la ciencia es un producto
artificial del ser humano, un esfuerzo social y, por lo tanto, un acto politico que debe regirse por reglas
éticas y juridicas. Si se vencen el prejuicio y el dogmatismo en cualquier sentido, queda todo el lugar
para la discusion fundamentada y razonable,

Fundamentos de la ética de la ciencia

En los dltimos afos hablar de ética se ha puesto de moda. Motivados por la recta intencién que busca
combatir, mediante la promocidn de los valores contra la delincuencia, la corrupcion, el abuso infantil,
la trata y trafico de personas y de drganos, etc., terminamos entrampados en paradojas y contradiccio-
nes, al intentar impulsar agendas notoriamente incompatibles entre intereses personales y colectivos,
Esperamos que las personas ejerzan un derecho amplisimo a regirse por sus propias concepciones del
bien, pero no entendemos a qué se deba la proliferacion de la anarquia. Queremos contener el desgo-
bierno impulsando una cierta moral pdblica, cuando hemos previamente pulverizado la moral,
Considero necesario partir de una distincidn tajante entre moral y ética. Por moral entiendo una
concepcion particular del bien que se basa en creencias de validez particular y relativa. En cambio, por
ética entiendo una ciencia normativa que consiste en la fundamentacion objetiva del deber a partir del
bien conocido objetivamente. De discernir la naturaleza de cada cosa y de su aplicacidn se siguen de-
terminaciones relativas sobre como conseguir su realizacion y conservacion mediante la fuerza norma-
tiva. 5i lo que pretendemos es una ética socialmente vinculante, no podemos basarnos en lo que cada
individuo o grupo considera que esta bien. Se requieren normas que tengan su fundamento en la razdn,
an annallas rrakads v Fiarda: ae dasse |a atiea co findamenta on coanocimigentac Fiardae v nrahadoac da
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La ética es una ciencia practica, e impropiamente tedrica, puesto que su objeto principal es la rea-
lizacidn del bien, no su conocimiento. De ahi que la ética sea necesaria para garantizar ¢l orden social
a partir de normas que se sustentan en la razdn, normas que, segldn Hegel, son la suprema garantia
de libertad, precisamente porgue son racionales y no capricho. La ética se identifica entonces con la
politica en cuanto sirve para orientar al conjunto social hacia la realizacion de sus fines a pesar de

la pluralidad de interesesyconcepciones delbien o morales. Tengamos presente que este es eltipo de dis-
tincidn que hacen Karl Otto Apel y John Rawls en su Teoria de la justicia.

La ética siimplica a la ciencia

Existen comportamientos y juicios que no requieren un juicio ético porque no poseen un caricter de
deber moral. Por ejemplo, comer un helado no es bueno ni malo, ni se puede decir que alguien lo deba
comer o no por razones del deber. ;Pero ocurre igual con la ciencia? Se acepta que la ciencia no requiere
un juicio ético sobre sus pretensiones ni sobre sus métodos. Supuestamente la ciencia se valida a si
misma porque su finalidad es el sabery el saber carece de un cardcter moral.

No obstante, sabemos que numerosos descubrimientos cientificos son el resultado de la bis-
queda deliberada del “bien de la humanidad”, como han sido las vacunas y la esperada cura del sida.
Otros hallazgos parecen neutros, como puede ser averiguar la distancia entre el sol y la mas cercana
estrella. Pero otros no dejan de ser polémicos: revelar el genoma humano. Como se aprecia, no toda la
labor cientifica se puede aprobar sin un andlisis ético y sin preguntarnos qué determina si los cientificos
hacen el bien o el mal, qué importancia tiene la materia en estudio, bajo qué condiciones y con qué
objetivos se propone.

La relacidn entre ciencia y ética es muy compleja. Todas nuestras actitudes y creencias estan com-
pletamente condicionadas por el contexto cultural e histérico, el lugar y el tiempo en que vivimos, y el
estado de la ciencia y la técnica que estan a nuestro alcance. Todo ello condiciona nuestro sentido de
la ética y la finalidad por la que hacemos ciencia.

Los descubrimientos cientificos son relevantes para el comportamiento humano. Pero aungue mu-
chos crean que los conceptos cientificos son &ticamente neutros dado que no son comportamientos,
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El ensayo del famoso filésofo aleman Karl-Otto Apel titulado El a priori de la comunidad de comu-
nicacidn y los fundamentos de la ética: el problema de una fundementacidn racional de la ética en la era
de la ciencia (Apel, 1985: 341-413), que vamos a comentar a continuacidn, trata este tema.

Para definir la paraddjica situacion de nuestro tiempo sostiene Apel:

Quien reflexione sobre la relacion entre ciencia y ética en la moderna sociedad industrial, que se
extiende a todo el planeta, se ve enfrentado —a mi juicio— a una situacién paraddjica. Efectivamente,
por una parte, la necesidad de una ética universal —es decir, obligatoria para la sociedad humana en
su totalidad— nunca fue tan urgente como en nuestra era; en la era de una civilizacidn unificada a nivel
planetario por las consecuencias tecnoldgicas de la ciencia, Por otra parte, la tarea filoséfica de funda-
mentar racionalmente una ética universal nunca parecid tan dificil —e incluso desesperada— como en
la era de la ciencia; y precisamente por eso, porque en esta época la idea de validez intersubjetiva esta
también prejuzgada por la ciencia: por la idea cientifica de una “objetividad™ normativamente neutral o
no valorativa (Apel, 1985: 342).

Apel nos alerta sobre la posibilidad de usar los adelantos cientificos para producir armas de des-
truccion masiva, para desplazar, exterminar y someter a pueblos enteros, y también sobre la destruc-
cién y muerte a causa de la contaminacién, resultade de la creciente industrializacién. “Estas pocas
observaciones bastarian para esclarecer el hecho de que los resultados de la ciencia representan un
desalfio moral para la humanidad. La civilizacién cientifico-técnica ha confrontado a todos los pueblos,
razas y culturas con una problematica ética comdin, sin prestar consideracidn a las tradiciones morales
culturales, propias de cada grupo” (Apel, 198s: 344).

El visionario Francis Bacon apreciaba el valor de la ciencia como un medio para arrancarle a la
naturaleza sus secretos, con el objetivo de aprovecharlos para mejorar las condiciones de vida de la hu-
manidad. Esta tarea exigia secularizar la ciencia, dejando a un lado los prejuicios y atavismos propios
de la sociedad medieval. La visidn de Bacon de un mundo futuro lleno de comodidades para el ser
humano se ha cumplido en buena parte, pero queda un complejo saldo de atentados contra la huma-
nidad producto de la ciencia. A este fendmeno lo llamaremos “sindrome Titanic”. Preguntémonos si el
problema esta en la ciencia misma o en las bases culturales de la modernidad con las que la ciencia se
ha formado. En su optimismo, Bacon sostenia que “los descubrimientos derraman sus beneficios sin
necesidad de hacer derramar lagrimas”,

Hermeneéutica de la ciencia

.................................................................................................................................... _.‘

El cientifico es un testigo que interpreta la realidad conforme a su formacitn, su cultura, sus creencias
¥ su personalidad. Asi, los hechos cientificos no son sélo datos (facts), sino interpretaciones y, por lo
tanto, estan cargados de cierta axiologia. Por eso, Apel critica a Karl Popper:

Mo basta indicar con Popper. v en contra de 12 flosofia analitica, que los datos relevantes sélo se
constituyen como datos a la luz de “teorias” (no neutrales normativa ni metddicamente): segdn Popper,
estas afirmaciones son también adecuadas para los datos que la ciencia natural establece con indepen-
dencia de toda valoracidn. Debemos senalar ademas que los (asi [lamados) “datos™ mismos, en el
caso de las ciencias humanas, estdn caracterizados por seguir normas subjetivamente; lo cual significa
que primariamente con la dnica reserva del ulterior distanciamiento y neutralizacidn deben constituirse
a partir de un enfogque, a la vez, comunicativo y autorreflexivo, es decir, un enfogue precisamente herme-
néutico (Apel, 1985: 365-366).

Por otra parte, con un método cientifico alternativo, el investigador se veria a si mismo como testi-

v e e waallded foalalomlonnmpm o b mblmn me g e m afm ol m e e ey o ] e e B g e e o



imposible que el testimonio de un testigo sea la simple repeticién de los hechos. Este, por necesidad,
es la interpretacidn de los hechos.

La hermenéutica es la ciencia de la interpretacidn. La interpretacidn de los hechos implica averiguar
su significado, por lo tanto se presupone que la historia significa o puede significar algo para una persona
o un grupo. Ahora bien, la interpretacion ocurre de manera automatica y a priori en todo proceso de rela-
cionarnos con la realidad, de ahi que sostenga Apel: "Queda patente que la hermenéutica debe presupo-
ner siempre una fundamentacién normativa de su comprensidn éticamente valorativa” (Apel, 198s: 376).

Una de las tesis mas importantes de la hermenéutica es que el mundo que nos rodea ya esta
previamente interpretado. Mediante el proceso educativo los seres humanos aprendemos formas de
interpretar la realidad del mundo y la cotidianidad social culturalmente transmitidas. De hecho, nuestro
aprendizaje es en si mismo aprender a interpretar. Por ejemplo, los padres dicen a sus hijos que coman
alimentos “buenos”, como el brécoli, y aunque éstos tengan un sabor desagradable, los padres hacen
gestos y trucos para convencer a sus hijos de que comer brécoli esta bien. Como usar el agua, cédmo la-
vary limpiar, qué alimentos consumir... etc., todo ¢l mundo que nos rodea desde la més tierna infancia,
estd ya social, cultural y lingliisticamente interpretado,

Jependencia ética-ciencia ...

Como es sabido, la tarea de los cientificos se guia por ciertas “reglas del juego”. Las reglas dependen
de las técnicas y principios que a lo largo de la historia se han acumulado en tomo a una disciplina.
Los cientificos maduros procuran que estas reglas se respeten, pero frecuentemente creen que las reglas
no tienen un significado (hermenéuticamente interpretable) ni un valor ético (axiologia). Por eso “opino
—dice Apel— (con Pierce, Poppery Lorenzen) que la l6gica, y especialmente la logica de la ciencia, tiene
que concebirse como una ciencia normativa” (Apel, 198s: 377).

La l&gica de la ciencia son precisamente

Enemiqns d Vencer Ell }]]_'Eij]_]_icig las reglas del juego de las que hablamos an-

tes. Las reglas de la l6gica establecen como

COoIno E'l dD gmatiﬁml:l eIl C'L].E].].C['LliE‘r se organizan las premisas para llegar a las

conclusiones y como sabemos que éstas son

SE'thiﬂD, E[U-E'da tD du EI lugar ]:Jara verdaderas y vdlidas. Por eso, si los cientificos

la di

buscan la confirmacion empirica y experimen-

Scusion fundamentad‘a tal de una nocion, “s6lo podemos hablar de
Y razo llah 1 @, confimacién empirica cuando presuponemos

ya un criterio ético de comprobacidn, ademads
de la consistencia ldgica” (Apel, 198s: 378). “Podemos afirmar que la logica —y, a la vez, con ella todas
las ciencias y tecnologias— presupone una ética como condicidn de posibilidad” (Apel, 198s: 379).
Resumiendo, Apel radicaliza el problema al buscar las fuentes de validacién de toda ética como
ciencia. Si sdlo lo cientifico tiene validez universal intersubjetiva y la ciencia no se deriva de normas
sino de hechos, ;como podra la ética ser una ciencia con valor normativo? (Apel, 198s: 359s5.). Su res-
puesta es del todo esclarecedora: toda ciencia obedece a priori a un imperativo normativo universal e
incondicionado, que consiste en que toda ciencia debe existir y debe versar sobre la verdad. Asi, toda
ciencia presupone a la ética (Apel, 1985 379).

Lineas de una ética paralaciencia. ... ...

A continpacion procederé a desarrollar, en ocho secciones, las lineas que propongo considerar con el
afdn de satisfacer las implicaciones éticas de la ciencia. Aclaro gue estas ocho son resultado de dos
seminarios consecutivos que dirigi sobre el tema, si bien reconozco que propiamente estas lineas estan
por serinvestigadas a profundidad.
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La ciencia es un producto de la accién humana intencional; es, por lo tanto, artificial. La hipdtesis de
una ciencia, resultado natural de la relacion entre hombre y mundo, se revela como imposible, ya que

la caracteristica que hace de la ciencia una modalidad particular de conocimiento radica en el hecho
de gue no se trata de un conocimiento particular, sensible y, en el mejor de los casos, un saber hacer.
Se trata, en cambio, de un conocimiento de las causas y de las relaciones necesarias que explican una
realidad. Por lo tanto, se trata de un acto intencional y sofisticado que implica una considerable inver-
sidn de recursos, con una finalidad que tiende directa o indirectamente a apropiarse de la realidad y
controlarla.

La ciencia, como un artificio, es dependiente de la motivacidon del presunto cientifico y de sus
propias capacidades criticas para hacerse consciente y entender la realidad. Estos procesos no son
ajenos a la cultura ni a sus valores inherentes, que adquieren el caricter de cosmovisian, es decir, de
totalidad de sentido.

“Los estimulos que el hombre recibe no aparecen originalmente aislados sino en una unidad sig-
nificativa que urge la accidn como respuesta, mas adn, tales estimulos son, ante todo, primeramente
una presencia valorativa de un mundo continuamente emergente a la conciencia humana, es decir,
la unidad de la percepcidn se convierte en estimulo en cuanto motiva la accidn como respuesta a lo que
se presenta en aquella como un objeto que interpela”™ (Castro, 2003: 13). Aqui es de destacar el hecho
de que para el sujeto que conoce el dato no aparece aislado, sino que es una pieza significativa de una
totalidad dotada de significado. El dato se encuadra en un contexto de sentido. Por lo tanto, el dato es
interpretado permanentemente por el sujeto, ya sea el sujeto que conoce con un afdn cientifico o el que
conoce con un afdn téenico o meramente espontaneo.

Resulta entonces que la interpretacion del mundo vy el quehacer cientifico se mezclan: este dltimo
deviene en una interpretacion del mundoy, a su vez, resignifica y modela al mundo. En este sentido:
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es decir, los paradigmas cientificos, dando lugar a la técnica y al desarollo constante de la misma par

la tecnologia, que permite no s6lo ya una mejor adaptacidn del hombre a su ambiente natural para so-
brevivir, sino la adaptacién de la naturaleza a si mismo, transformdndola por su accién como respuesta
proactiva a los estimulos (Castro, 2003: 14).

ool efinfeidn axinlogis ¥.Aisein B RErimEDEal ..o i e raos aesees e e nn b e ran nas

Pasemos entonces a discutir lo que seria la definicidn axioldgica y el disefio experimental. Con el término
“axiologia” nos referimos al sistema de valores apropiados o aplicados a un dmbito de la vida indivi-
dual, cultural o social. Por “valor” entendemos un criterio por el que se prefiere algo en relacidn a otra(s)
cosals). Preferir consiste en dar una connotacién mas deseable a un objeto con respecto otro, basados en
un determinadeo criterio de valoracion. La ciencia estd entonces inmersa en una axiologia, ya sea desde la
motivacién porla que se investiga o desde el punto de vista que tiene la disciplina metodolégica sobre los
valores de veracidad, objetividad, imparcialidad, exhaustividad, publicidad, transparencia, honestidad,
respeto por la propiedad intelectual, apertura, responsabilidad social, legalidad, respeto y eficiencia.

Pues bien, el hecho de que exista todo un horizonte de valores que le competen a la tarea cientifica
implica que en el disefio de los experimentos éstos deben estar presentes estos valores.

En relacidn con el discurso que venimos exponiendo sobre las bases de la ética de la ciencia,
descubrimos la importancia que tiene la existencia de los conjuntos de valores a partir de los cuales se
toman decisiones en el dmbito cientifico. Tal es el caso del disefio experimental, donde se da una mani-
pulacitn en la seleccidn de las variables, el ordenamiento que se le da a las mismas, los objetivos que
se quieren alcanzar con una investigacion determinada, todos condicionados por las caracteristicas
histdricas que prevalecen desde el punto de vista del investigador y su contexto.

Hay entonces condiciones epistemoldgicas que afectan la eticidad de la ciencia, entendida como
la obligacidn de que la ciencia verse sobre la verdad. Pero, ;qué responsabilidad implica para el investi-
gador, para la comunidad cientifica a la que pertenece, para la institucidn que lo patrocina, el hecho de
que se disefie una investigacion con caracteristicas tales que se corresponda a los objetivos intenciona-
les propuestos de antemano y que podrian dar lugar a la construccion de resultados?

Pénganse como ejemplos la investigacion que se realiza en la industria, como en el caso de los
cigarros o los medicamentos, que tiende a exaltar las bondades del producto y solapar —o francamente
encubrir— los aspectos mas comprometedores. En esta tarea, los cientificos, como se verd mas adelan-
te, se ven limitados en su responsabilidad personal por objetivos organizacionales.

No hay que perder de vista el hecho de que la ciencia moderna, como se entiende en la actuali-
dad, sobre todo si comparamos el concepto aristotélico de ciencia, no es un saber por el saber, sino un
saber funcional, orientado a mejorar las condiciones de vida, con una tensién utdpica, como lo formulé
Francis Bacon cuando proponia que el cientifico era el mayor benefactor de la humanidad. “Pues en el
disefio experimental se trazan las estructuras anticipadas del pensamiento que pretenden apresar un
ambito de la naturaleza, ganandolo al dominio de la ciencia, es decir, obteniendo la constancia de la
variacién de un fenémeno natural dado en la necesidad de su transcurso, para después reproducirlo
intencionalmente e incluso transformarlo” (Castro, 2003: 14). Resulta entonces que las estructuras an-
ticipadas de pensamiento con las que se elabora el disefio experimental pertenecen a un horizonte de
valoracién marcado por una serie de objetivos que prefiere la sociedad.

Aun si esta investigacion no se realiza en el dmbito aplicado sino en la investigacion pura, la lectu-
ra de las variables estd condicionada socialmente, Quiza cabria preguntar si la ética estard bien servida
cuando el investigador sea consciente y fiel a su entorno cultural, social e histdrico particular.
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Partimos de una concepcion basica de que la ciencia debe realizarse con el objetivo de beneficiar
a la humanidad, impulsar el progreso, mejorar las condiciones de vida, facilitar los esfuerzos humanos.
5i consideramos axiologia y desarrollo tecnolégico, aquellas grandes promesas incluyen siempre un
costo no bien reflejado por los grandes impulsores de esta lectura optimista de la ciencia.

Tal vez al tratar de minimizar los efectos nocivos que implica la aplicacion tecnoldgica e industrial
de la ciencia se afirma que, con el tiempo y gracias a la ciencia, se encontrardn las soluciones a dichos
efectos secundarios indeseados. No obstante, los altos costos humanos y sociales de la insercion de
la tecnologia, como el desplazamiento de la mano de obra, la contaminacion, el uso indiscriminado y
el agotamiento de los recursos naturales pudieron haber sido ingenuamente soslayados en el pasado,
pero en la actualidad son muy notorios y de amplio impacto.

En Fausto de Goethe, hacia el final de la obra Fausto es presentado como una especie de mago ca-
paz de dominar portentosas fuerzas naturales gracias a la industria. Fausto refleja al hombre modemno,
que en el momento en que tiene que optar entre detener su avance conquistador o sacrificar un par de
ancianos que viven al margen del mary que lo estorban, no duda en matarlos. Fausto representa asi el
saldo fatal del desarrollo tecnoldgico e industrial.

Nos preguntamos si el hecho de que haya victimas puede justificarse a la luz de los incontables
beneficiarios de estas tecnologias. 5i pensamos en el protocolo ACTG 076, de los Institutos Nacionales
de Salud de los Estados Unidos (NiH), que aparecié en el New England journal of Medicine de septiem-
bre de 1997, pareceria aceptable investigar en poblaciones extranjeras desinformadas, como ocurrid en
Sudafrica, donde se estaba aplicando el antirretroviral zidovudina a mujeres embarazadas, infectadas
con el vin-sida. El objetivo era disminuir
la transmision del viH de las madres a los
hijos, pero optimizar los costos de este

Hay condiciones epistemoldgicas

tratamiento aplicando dosis espaciadas. que afectan 1a Eticidad de 1a Eiencia‘

A toda la poblacion seleccionada se le

aplicaban inyecciones con la misma pe- - @T1tENIClicda como la D]Jlil;]'ELCif]I'l de que

riodicidad, pero algunas de las dosis

eran placebo’. La justificacidn que dieron IEl BiE‘nCiEl verse SDhI'E lEl vE‘I”E].aIi

Harold Varmus, director de los Institutos

Macionales de Salud, y David Satcher, director del Centro para el Control de Enfermedades (Center for Di-
sease Control), para este atentado a los derechos humanosy a la ética médica fue que el estudio era justo,
ya que “no se sabia de antemano qué personas serian las beneficiadas y cudles no™.

En éste, como en otros casos, el costo humano y social empleado en los progresos tecnolégicos
pareceria justificarse a la luz de los futuros beneficios de interés social que se obtendrian de la opera-
¢i6n; no obstante, al actuar asi, se instrumentaliza al ser humano y se socavan en si mismas las razones
por las cuales se dice querer impulsar el desarrollo cientifico v tecnoldgico.

La posicion ética de los cientificos es, en primer lugar, la que les toca en tanto personas responsables
por sus actos, pero es independiente de su competencia como cientificos, la cual es evaluada por la
comunidad cientifica conforme a su respeto por las reglas del juego, al rigor de su investigaciény a la
honestidad de sus propuestas. Ha habido casos de investigadores que falsifican los resultados, que
se roban las ideas de los demds sin darles crédito y que plagian sus investigaciones, acciones que los
comprometen en cuanto individuos y en cuanto miembros de la comunidad cientifica.

No sélo son relevantes estas dos dimensiones de responsabilidad por la conducta personal, los
cientificos también tienen que dar cuenta de su trabajo ante la academia. Existe una dimensién de
responsabilidad piblica del cientifico en cuanto ciudadano, por la cual le corresponde ser participe de
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de la democracia electoral, que la desvinculan de la responsabilidad de sus elecciones. Por el contra-
rio, su responsabilidad como experto es necesaria para comprender las necesidades sociales y promo-
ver su satisfaccion de la misma manera en que es necesaria la responsabilidad ciudadana del maestro
en cuanto maestro, del politico profesional en cuanto tal, etc.

Innumerables conflickos ocurren cuando las prioridades de la institucion para la que trabajamos
se vuelven incompatibles con las propias convicciones. No se trata de un conflicto de intereses sino de
un auténtico conflicto ético, que radica en la necesidad de hacer compatibles los intereses individuales
con los intereses institucionales. Mas adn, se trata de hacer compatibles la ética individual y la colecti-
va. En buena medida, los codigos de ética estin orientados a resalver este tipo de conflicto, al crear una
plataforma moralmente vinculante para todos aquellos que cumplen una funcidn institucional.

No obstante, es posible, como sugieren abundantes ejemplos, que el interés de alguna organiza-
cién o empresa suponga manipular el conocimiento cientifico, con fines utilitaristas y provechosos para
la misma pero potencial o realmente perniciosos para la sociedad: ocultar informacién, manipularla o
manejar verdades a medias sobre efectos colaterales, agentes contaminantes o cancerigenos, son fre-
cuenles transgresiones que afectan el interés pilblico y que pueden traducirse en encrucijadas como el
hecho de que un cientifico sienta el deber de ventilar piblicamente informacidn obtenida en su trabajo
o bien renunciar, justamente poniendo en juego esa triple responsabilidad ética: personal, cientifica y
ciudadana.

cA).Supervisian social saobre la ciencia. . ...
Algunos cientificos pueden ser menos escrupulosos y creer que el conocimiento en y por si mismo no

es importante, sino que debe traducirse en resultados tecnoldgicos. Sostienen que solamente el cono-
cimiento aue tiene consecuencias nracticas. o< decir “anouel oue ec patentabla™ sae Buena BErG MO C
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Pongamos en evidencia una falacia cientifica. “Es emocionante llegar hasta aqui y descubrir x,
estamos tan cerca gue no nos podemos detener”, se escucha decir a numerosos investigadores cuando
se acercan a la comprobacion de determinadas hipétesis. Es emocionante ser descubridor de “tierras
ignotas” y hay en ello un sentimiento de triunfo frente a la naturaleza, que ya no puede seguir ocul-
tindonos ese secreto. ;Mo es ésa la emocién que se sintié después de la primera clonacion... y de la
segunda....?

La falacia cientifica consiste en desvincular el saber del deber. Ninguna tarea cientifica prescinde
de un concepto del deber, por lo tanto, el razonamiento que dice “no me puedo detener, estoy tan
cerca de descubrirlo” cumple con el imperativo del saber, pero no sabemos si cumpla con el del deber.
Tenemos que plantearnos la validez ética del para quéy del codmo de nuestra investigacion. Ningan des-
cubrimiento puede hacerse a “cualquier precio” ni es ajeno a sus consecuencias. Asi como el médico
puede alegar que por ética profesional se niega a emplear cierto medicamento o terapia, de la misma
manera el cientifico puede alegar que por ética profesional se niega a descubrir algo que considere
Eticamente inaceptable.

i Dado que ninguna actividad humana puede dejar de ser humana en sus fines y en sus medios, la
ciencia no es mera bdsqueda del saber, sino del saber en la medida del ser humano,

Pongamos en evidencia la falacia tecnolbgica. Semejante a la anterior, esta falacia dice que si se
puede hacer, entonces hay que hacerlo. Es verdad que si tenemos capacidad de crear armas cada vez
mds sofisticadas y letales, y no se justifica el hecho de saber cdmo hacer y no realizar, hay que fabri-
carlas, Ocurre lo mismo con la manipulacidén de embriones humanos, la robotizacin, etc. Hay en este
argumento una excesiva ingenuidad —o inescrupulosidad— de parte del cientifico-técnico, que cree
que las consecuencias por el uso son del todo ajenas a él mismo y a su descubrimiento.

Asumir afirmativamente la preocupacion por las consecuencias de la investigacion cientifica y
tecnoldgica, no obstante, nos hace patente el problema de que si el investigador estuviera permanen-
temente preocupado por los potenciales usos dafinos de la ciencia, sobrevendria la pardlisis. Por otra
parte, los posibles usos nocivos no impiden el aprovechamiento constructivo y benéfico de nuevos
conocimientos en diversas materias.

Solucionar estas cuestiones radica en reconocer gue la ciencia no se valida a si misma y que
requiere del auxilio de la &tica para esclarecer sus finalidades y consecuencias. El cientifico se mueve
siempre amparade por determinadas exigencias éticas, como lo son la bisqueda de la verdad y la

.- honestidad intelectual. La ciencia tiene al ser humano como horizonte dltimo v, por eso, su imperativo
ético le exige hacerse y emplearse a favor y no en perjuicio de la humanidad o, en términos kantianos,
el ser humano no se vale del ser humano como medio, sino que es un fin, con lo que la pretendida au-
sencia de teleologia de la ciencia es insostenible.

Los eventuales riesgos del mal uso de los conocimientos no deben detenernos, siempre y cuando
creemos una cultura ética para la actividad cientifica que nos de confianza en que los procesos no se
dan cumplen de manera compulsiva e irracional, lo que haria que el desarrollo cientifico y tecnoldgico
fuera un frenesi ciego, sino apegados a su mds auténtica vocacion de realizacidn y humanizacion. En
buena medida, esta es una tarea de |la sociedad democratica.

................ k] Farmacion.del pablico par. parte del cigntifica

El cientifico tiene un triple compromiso ético: en cuanto cientifico con la ciencia, con la verdad; en cuan-
to ciudadano, de procurar el bien comin; y en cuanto individuo, con sus propias convicciones.

Como el cientifico posee una responsabilidad social, no le corresponde tomar una decisidn en
lugar del piblico, de juzgar en lugar del piblico, ya que en una democracia las decisiones individuales
requieren someterse a los canales institucionales, si bien es cierto que su conocimiento experto le da
valor a su opini6n y ésta debe ser considerada con particular respeto. En dltimo término, la informacidn
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Este ejercicio permite moderar tanto un solipsismo moral como un solipsismo cientifico. En ese
sentido se pronuncia, por ejemplo, Kraus (Kraus, 2001), quien pide una ética médica laica, para que
haya un espacio social de libertades donde se puedan tomar sus propias decisiones a conciencia. No
obstante, siempre es inquietante determinar cudles son las fronteras entre la responsabilidad social,
el profesionalismo v la conciencia personal. Justamente muchas de las discusiones més acaloradas de
nuestra época radican en la confrontacidn imesuelta entre estas dimensiones,

Asumir esta problematicidad, analizarla exhaustiva y criticamente, es necesario, al igual que em-
plear métodos apropiados de andlisis ético para tomar decisiones éticas —que no son, ni pretenden
ser, de aceptacidn univoca, pero sitener un acatamiento reflexivo y vinculante.

i R R L.La.ciencia.como ohjeto de politicasa POblCAR .. ......oovvviiviririr e rrr e e

La investigacién y el fomento a la innovacién en ciencia y tecnologia generan dindmicas que promueven
el desarrollo de empresas y del pais en su conjunto, al incrementar oportunidades para que las grandes
pablaciones se beneficien en alguna medida de los avances. Mantener una posicién competitiva para el
pais, mantener ramos de vanguardia que representen potenciales comerciales y, no menos importante,
generar tecnologias propias que reduzcan la dependencia y la marginalidad del pais con respecto a
otros son objetivos que hacen del fomento a la investigacifn una materia de interés plblico, ya sea que
esta investigacion se lleve a cabo en empresas privadas o entidades pdblicas o educativas. Lo imper-
tante es que, dada la importancia del tema, en la agenda plblica éste no puede quedar al margen de
una accién proactiva de las autoridades gubernamentales, a fin de que se premien aquellas actividades
investigativas mds relevantes o se inhiban aquellas otras que, por diversos motivos, pudieran conside-
rarse no esenciales o contrarias al interés pdblico.

La importancia de la investigacion y de su fomento no genera dudas, pero cuando se toca el punto
de quién paga y quién recibe, el escenario comienza a tornarse tormentoso, ya que en éste, como en
la mayoria de los rubros presupuestales para los que se reclama la intervencién gubernamental, los
recursos son notoriamente insuficientes en relacién con la demanda. Se impele a quienes toman las
decisiones para establecer filtros o criterios de mérito para acceder a los recursos.

El enfogue neoliberal de las politicas piblicas busca que los recursos se racionalicen y se focali-
cen; asi, los demandantes con informacién suficiente y reglas claras podran competir para recibir re-
cursos. Este ejercicio premia las propuestas mejor sustentadas, mds necesarias o potencialmente mis
benéficas, y elimina aquellas que son mds débiles o que no logran consolidar a su alrededor el respaldo
institlucional, administrativo, politico y cientifico suficiente,

Todo problema de asignacién de recursos implica necesariamente una dimensién ética, ya que la
asignacidn ocurre con base en determinados criterios de valor que jerarquizan prioridades, Cudles son
es0s criterios de valoracidn es materia propia de la ética, no de la economia o del derecho, ya que estas
dimensiones poseen congruencia “local” en su propia esfera. Sin embargo, la ética asume cada una
de esas esferas y las integra en un criterio Gnico de decision, ya que es propio del sujeto que toma la
decisién escoger entre diferentes principios de valoracién o, en otras palabras, jerarquizar los criterios
de valoracion, escoger uno de ellos e integrar de la mejor manera los restantes,

Los criterios de valoracidn se construyen con base en los elementos técnicos propios del dmbito
particular sobre el que se decide. Cuentan también los criterios morales y politicos, que hacen parte
de la decisién de los individuos involucrados y del ambito de poder en el cual se construyen las deci-
siones.

Los autores debaten si la asignacién de los bienes piblicos se representa de manera adecuada en
¢l juego politico, el mercado o en la cultura politica y sus valores.

El primer enfoque sostiene que lo politico se define en el hecho de que se corresponda a la dis-
cusibn de intereses plurales. Las decisiones y acciones —politicas (ptiblicas)— son politicas por su
arigen, va que sureen de la confrontacifn de erunoc e interecee | 3 Banderacian ACliFre faem mar @8 em
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Figura 1. Resultado de la investigacién cientifica y tecnoldgica
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y objetivos rivales del bien. La legislacién y los programas guberamentales materializan los acuerdos
vinculantes relativos a los bienes gue se perseguirdn mediante asignaciones plblicas. En ese mismo
sentido se manifiesta Theodor Lowi con su enfoque de espacios de politica. Para este autor, las politicas
pablicas son el resultado de que estén vinculadas al poder de alguno(s) de los actores social(es) para
persuadir o imponer el conjunto de sus prioridades. En todos los escenarios existen rivalidades, pero
el conflicto aparece sélo en la medida en que son incompatibles los objetivos, esto es, cuando los re-
cursos son insuficientes y tienen que ser redistribuidos, lo que implica sacrificar el interés de alguna(s)
parte(s). El enfoque de Lowi no reconoce mayor legitimidad a la posicién de las partes predominantes,
ni tiene en cuenta |a eticidad o compatibilidad de los objetivos de la parte con aquellos albergados por
la sociedad politica en su conjunto, dado que se sostiene en el supuesto democritico de que no existen
razones que no sean las que se conviene conforme a la regla de mayorias, donde la razdn la tiene el
(partido) méas fuerte.

Ademds del mercado, la tercera alternativa para determinar las asignaciones es el marco cultural
y axiolégico fundamental del Estado, al gue me he referido como mandato a priori de politica (Serrano,
2001: 114) y también lo son los criterios de valor que prevalecen en la cultura, conforme al momento his-
térico actual y que sirven para formular las metas sociales sustantivas: no objetivas —propias de la ad-
ministracién— sino ideales. Tales metas son la precondicion que determina cualquier politica posible.

La idea de un mandato a priori de politica nos dice que la sociedad, desde sus bases culturales,
va aprecia ciertos valores y principios, y desde ellos construye la politica practica y configura al Estado.

Eabme simlmrme cnm mards da 1n siin madrtasoses lamar eslbiirs malilies v Astarrminan cAma nar osiamnlo
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ante las cuales se confrontardn las acciones concretas o politicas piiblicas. No obstante, también deter-
minan que una sociedad valore la corrupcidn, la disculpa o la mediocridad como parte de sus politicas
plblicas, lo que nos indica una distorsién en la comprensién de la naturaleza de la sociedad y de lo
publico.

El fomento a la investigaci6n cientifica y tecnolégica como objeto de politicas piblicas desemboca
entonces en tres interesantes dimensiones:

a) ;Dénde se fijan los objetivos deseables para determinar la asignacién de recursos en pro de
ciertos proyectos cientificos? No se trata, como podria alguien imaginar, de confrontar proyectos bue-
nos o malos, fundamentados o infundados, sino entre buenos y mejores en condiciones de escasez de
recursos.

Este proceso de asignacitn implica necesariamente esclarecer, a los actores implicados, los obje-
tivos social y politicamente relevantes, las reglas del juego para una competencia justa, la informacién
necesaria para tomar decisiones y las bases para aceptar los resultados a la luz de que las decisiones de
asignacidn correspondan a una accidn del Estado y no sélo a una resolucion administrativa.

b) A nivel de politicas privadas de focalizacion de la investigacién existe también un problema de
asignacion. En el medio privado también se establecen prioridades con base en criterios de decisian.
La empresa privada elige basada en criterios utilitaristas. En la organizacién esta modalidad de elec-
cion es perfectamente vidlida; no obstante, puede resultar que el interés de la organizacién implique un
menoscabo del interés general,

Estas situaciones implican al menos un par de vertientes éticas que ya han sido expuestas ante-
riormente: en primer lugar, que un individuo sienta que su oblizgacidn ética es incompatible con deter-
minadas decisiones o acciones de la empresa para la que trabaja y, en segundo lugar, que se requiera
informar al piblico, de manera que se de una regulacién social, ya sea informal o juridica, del proceder
de las empresas, protegiendo de esta manera el interés general,

¢) El tercer aspecto por el cual se implica politicamente la ciencia es en virtud de la presién que recibe
la autoridad de los sectores sociales, sea por los medios de comunicacion, los consumidores o trabajado-

Figura 2. Dimensiones de la investigacion cientifica como objeto de politicas publicas
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¥ beneficios entre el
interés pablico y el
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res, elc., que se preocupan por las tendencias y los efectos resultantes de las actividades cientificas, por
lo general cuando la industria las aplica, pero no menos significativo, cuando grupos sociales manifiestan
su preocupacion por procedimientos cuestionables, como el uso de células madre de origen fetal.

Este tipo de presiones comdnmente terminan en inconvenientes y en la ausencia de soluciones,
lo que deja insatisfecha a la comunidad cientifica. En las etapas previas y actuales de esta controversia,
el investigador tiene que ser responsablemente consciente de que sus actividades estdn dentro de un
contexto moraly politico en el que se suscitan controversias reales y que en un régimen democratico las
diferentes posiciones son igualmente dignas de consideracion.

Con estas dltimas consideraciones dejamos preparado el terreno para abordar los métodos éticos
como respuesta al conflicto entre practicas, estandares de conducta, ética politica y moral, que hemos
considerado en tres vertientes: individual, cientifica y ciudadana, asi como en tres dmbitos: personal,
institucional y politico.

Metodologia: algoritmo para la decisiones.racionales.éticas......................... <

La razdn de ser de este algoritmo para la decisidn racienal ética es el hecho de que las decisiones éticas
no corresponden a bienes o males puros, sino a complejas mezclas de bien y mal, que dejan perplejo al
sujeto gue debe elegir. Esta naturaleza dilemdtica de las decisiones éticas implica que se elija racional-
mente y no movidos por buenas intenciones.

El algoritmo incluye la aplicacion de métodos éticos extraidos de la historia y la tradicion filosdfica
de occidente, y se aplican con base a una serie de preguntas orientadoras, para extractar un producto
que forma parte del diagrama de flujo (figura &) que se presenta mds adelante.

En primer lugar (figura 4), se nos presenta una situacién que es percibida como “insatisfacto-
ria" o problemdtica (mediante un juicio de valor) en algdn sentido moral. No es importante quién o
por qué se percibe la situacidn. Como especialistas, nuestra responsabilidad es determinar si existe
un verdadero problema, si éste es un

problema moral, si es posible resolver- Tenemns C[U.E plantearnns la ValldE‘Z

loy, en caso afirmativo, hacerlo.

El segundo pasonos indicaquees  T1CA Clel para qué \% del como

necesario recopilar la mayor informa- o 2 53

cidn posible acerca del caso y que ésta E]-E nuEStra lnvE'Elt]. qaclu 1L
debe discriminarse: qué es importante

¥y qué no para entender el problema. También se requiere en esta etapa identificar a los actores o
agentes y, de cada agente, cudles son sus intereses o preferencias y cudles sus acciones actuales o
potenciales.

Una vez establecida la informacion relevante (lercer paso), es posible concluir si se trata o no de
un problema ético. En caso negativo, corresponderd a otra disciplina, sea tecnolbgica, juridica o admi-
nistrativa, la atencitn del asunto. Si se trata de un problema ético, significa que habra que encontrarle
una solucién que sea al mismo tiempo tecnoldgica, juridica o administrativa y ética, ya que la ética
es una disciplina practica vinculada siempre a las necesidades reales del hombre y la sociedad.

Para definir si algo es un problema &tico se requiere, de manera indispensable, conocimiento de
los principios permanentes de juicio, asi como de los derechos y virtudes humanas y de los principios
propios de la ética especial.

La cuarta etapa nos exige determinar cudles son las causas del problema. En caso de que no
podamos identificar con seguridad una o varias causas, establecer cudles son las variables o factores
implicados en el problema vy, en lo posible, jerarquizarlos teniendo en cuenta cudles pueden ser las
causas. Sobre esos factores se va a actuar posteriormente.

La séptima etapa nos pide determinar si la(s) causa(s) o las variables se pueden cambiar mediante

B TP T TR 1 S R TTTRE 1 JIEL prh W R sy | LY gy RS . ML, O MR I [t ey g [,



Figura 3. Etica es el mejor de los posibles
[preferir de lo buenoc lo mejor]

Fuente: Semana |, (zoos), Los métodos éticos, México, Universidad Pantificia de México.

La factibilidad de una solucidn puede ser técnica, administrativa, legal, politica y &tica (una de
éstas o combinaciones de varias). Por eso, en caso de que encontremos un problema de factibilidad,
la quinta etapa nos pide reestructurar el problema, de forma que las variables queden dentro de la
factibilidad de los agentes.

El caso debidamente estructurado con variables sobre las que un agente moral (es decir, conscien-
te y libre) puede actuar pasa a la etapa de aplicacion de los métodos éticos (etapa 8), que, segln se ha
estudiando anteriormente, operan como una bateria para determinar la prioridad y legitimidad ética de
las posibles decisionesfacciones de los agentes.

La aplicacion de los métodos tiene que derivar en la preferencia de una decision que serd puesta
en prictica (en la novena etapa) como solucién del problema. Conforme se ha estudiado, la sindéresis
implica una conexién entre conocer qué es el bien y elegirlo. No obstante, la ejecucién exige indispen-
sablemente un acto voluntario.

La décima etapa representa una muy particular caracteristica de la accién moral. Esta implica que
la solucidn se puede plantear desde el punto de vista de la ética, aunque no necesariamente se re-
suelvan los problemas no éticos vinculados, por ejemplo, los administrativos. Por lo tanto, habrd que
distinguir si el problema no ha sido resuelto éticamente (en la sexta etapa), entonces serd necesario
buscar otro tipo de decisidn/accién como respuesta. 5i el problema ha sido resuelto éticamente pero
quedan aspectos de otra indole por atender, entonces el problema pasa a ser materia de la disciplina
correspondiente o, si ha sido resuelto del todo, desaparece el problema.

e g R RN USRI NN o 5 i e e oo i i e SO = el

La aplicacidn de nuestra baterfa de métodos para la toma de decisiones éticas desemboca en una solu-
cidn integradora, es decir, la Gptima entre las alternativas que nos ofrecen.

En la formulacién concisa de la solucion del case, conviene guiarse por la estructura que presenta-
mos a continuacion, afadiendo algunas variantes a la propuesta hecha por Brown (Brown, 1992: 253).

En resumen: establecemos cudl es el problema (1) desde el punto de vista de decisiones o politi-
cas que se deben adoptar, la solucién (2) pasa de un cardcter prudencial a uno deontolégico, es decir,
adquiere un peso normativo a la luz de la evidencia razonada que se ofrece en (4) y que se califica mo-
ralmente como buena (6). De lo contrario, la solucidn no se puede ejecutar de acuerdo a los principios
de juicio que pueden extraerse de la ética especial o de los conocimientos cientificos —sociales o natura-
lpc=— martinentec (71 o <i loc hubiera de acnertoe celbiene o controvartidae aue nudiaran adentar la deei.



Figura 4. Etica es el mejor de los posibles
[preferir de lo bueno lo mejor]|
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Elaborado por ). Serrano, Etica y empresa, Paldds, p. 253.
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http:/ fvwnes.globe.gov/globe_flash.htmi
GLOBE 5 un programa mundial de
educacién y ciencia, cooperativo y
practico, destinado a los estudiantes

y profesores de ensefianza primaria y
secundaria, que proporciona referen-
cias, vinculos, datos, mapas y grificos,
imdgenes, noticias e informacion sobre
acontecimientos. Entre los numerosos
temas cientificos que abarca el progra-
ma cabe mencionar el tiempo vy el clima,
el medio ambiente y las ciencias de la

Tierra (en inglés).
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Innovacion
TeECNULOylid
hittp://www.cepal.org/cgi-bin/ge-
tprod.asp?xml=/ddpe/noticias/pagi
nasfz2/12482/P12482 xml&xsl=/ddpe/
tpl/p18fxsl&base=/ddpe/tpl/top-botto-
mudit.xsl

El programa computacional papi (Pro-
grama de Andlisis de la Dindmica Indus-
trial) ha sido disefiado por la cepaL, a fin
de estudiar la evolucidn de la estructura
industrial de los paises de América La-
tina y el Caribe. Para alcanzar este obje-
tivo, el PADI proporciona al usuario una
base de datos industriales y un sistema e

de procesamiento adecuado para su ";--1--:-":";; et
andlisis. La base de datos utilizada por L mt“.““

el Papi fue desarrollada por la Unidad SRR v Ryt
de Industria y Desarrollo Tecnoldgico a i ;

partir de 1993, con &l fin de mejorar su
capacidad de analisis sobre la evolucién

y los procesos de transformacion que

han caracterizado al sector manufactu-

rero en la regién (en espafiol). -
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energias
aLTernaTtivas

http:f /www.fao.org/sd/enz_es him

El acceso a una energia limpia y de bajo
costo es un factor critico para elevar la
productividad agricola, alcanzar la seguri-
dad alimentaria y mejorar las economias
rurales. La bioenergia (al igual que otras
fuentes de energia renovables, como

la energia solar, edlica y geotérmica)
puede ser un aporte fundamental para
elincremento de la productividad de la
fuerza laboral y la diversificacion de las
actividades econdmicas en areas rurales,
al proporcionar maltiples servicios de
energia para la preparacion de alimentos
y calefaccion, ademds de la energia nece-
saria para la produccion de electricidad,
la industria y los transportes.

BoTanica

http:/ fwww.rbge.org.ukfrbge fweb/in-
dex.jsp

A los amantes de las plantas el Jardin
Botanico Real de Edimburgo les da las
novedades del sitio, noticias y todo
acerca de la horticultura.

guimica
hitp://65.108.196.28/index.
htmi?mode=preview

La Fundacidn para la Ensefianza de la
Quimica, una entidad privada sin animo
de lucro que trabaja con la industria
quimica para promover su importancia,
cuenta con un sitio especial para nifios,
con enlaces, eventos, publicaciones,
noticias, politicas y eventos.

juvenTuo
http://joveneslac.org/portal/

El Portal de la Juventud esta dirigido

a todo piblico, pero especialmente a
aquellas redes, organizaciones y grupos
de jévenes y de quienes trabajan con jo-
venes en América Latina. El Portal quie-
re ser por medio de hechos una red de
redes de organizaciones de jovenes y de
las que trabajan con jévenes, pdblicasy
privadas, nacionales e internacionales,
relacionada con todas las tematicas vin-
culadas a la cuestion juvenil en América
Latina y el Caribe.
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EL MUNDO EN BOGOTA
www.hjck.com

Desde 1950 una emisora para la inmensa minoria

Carrera 14 No. 85-24. Teléfonos: 236-3840. Fax: 256-5381. Email: hjickidetbh.nel.co. Bogotd. Colombia.

L A La Fundacion Alejandro Angel Escobar anuncia la apertura de ins-

e cripciones para sus concursos de Ciencias y Solidaridad, a partir del
ALEJANDRO ANGEL ESCOBAR 15 de enero del 2007 y hasta el 30 de marzo del mismo afio.
Tres premios en el drea de Ciencias:
Ciencias exactas, fisicas y naturales

Ciencias sociales y humanas
Medio ambiente y desarrollo sostenible

Dos premios en Solidaridad

Para mayor informacion ver Pigina Web: www.faae.org.co
NUEVA DIRECCION FAAE
Calle 26 N°® 4A-45, Piso 10, Edificio KLM

Teléfono: 281 8711, Fax: 243 3104 » Correo Electronico: fage@cable.net.co
Pagina Web: www.faae.org.co
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Lo ciencio y los cientificos:

uno perspecliva psicoiogron
EEanEndrEsEERsEEa e

Rubén Ardila
Editerial Unhversidad
de Antiequia
2005, 78 p.

El presente libro trata de la creacidn de
una comunidad cientifica, los procesos
psicolégicos de los cientificos y la per-
cepcibn social de la ciencia en nuestro
pais. Al profundizar en esta percepcidn,
se analiza no s6lo lo que piensan los
colombianos acerca de la ciencia como
parte integral de nuestro mundo, sino
también las relaciones entre cienciay
tecnologia, ciencia y religidn, ciencia

y politica, el lugar de la ciencia en la
educacidn, entre otros. Asimismao se
estudian las motivaciones psicolagicas,
el desarrollo personal y las cognicio-
nes, y el comportamiento de hombres
¥ mujeres que dedican sus vidas a

la ciencia, topicos que no se habian
investigado previamente en el contexto
iberoamericano.

La ciencia y los cientificos: una
perspectiva psicoldgica se dirige a
investigadores y profesionales de diver-
505 campos, estudiantes de todas las
disciplinas, psicologos y al pldblico en
general gue desee informarse acerca de
la cultura cientifica colombiana, ya que
en el siglo a1 la ciencia y su cosmovi-
sidn seguramente serdn un motor clave
en el desarrollo del pais.

Conceplos bisicos de mecanica

En estudios superiores es frecuente

I T I 1. 1 - N T

Hitdebrando Leal C.
Universidad
Macional de Colombia

2005, 210 P

finalmente optan por memorizar los
canceptos (muchos de ellos errdneas

e imprecisos), pero sin logar compren-
derlos. Esta situacidn se refleja en la
dificultad para aplicarlos en la solucidn
de problemas pricticos.

La ensefianza de las ciencias,
particularmente de la fisica, debe hacer
énfasis en la descripcitn de los concep-
tos utilizando un lenguaje preciso en el
diseno y desarrollo de actividades que
familiaricen al estudiante con el uso de
recursos como el andlisis de graficas, el
manejo de software, el experimentoy
las matematicas. Estas deben permitir
expresar los conceptos fisicos sin ambi-
gliedad y facilitar la resolucidn algebrai-
ca de los problemas.

Actividodes motemalicos para el desarralio

Cairtos Julin Dugue, Lyda
Constanza Mora Mendieta y
|ghana Andrea Tormes Diaz
Universidad Pedagdgica
Hacignal

2995, 493 p.

Clasificar, medir e invertir son procesos
ubicuos tanto en la vida cotidiana como
en la ciencia; sin embargo, no siempre
se tratan con el rigor que su abstraccién
matematica exige. Tales procesos han
sido farmalizados dentra de teorias

I P o L - e

ndmeros racionales y nimeros negati-
vos, que forman parte de un ambiente
mas general en la teoria de conjuntos
y la de nidmeros reales. Estos ndmeros
forman parte del curriculo escolar de
la educacidn basica, media y de los

primeros semestres universitarios, pero
su comprension se limita a una manipu-
lacion mecdnica alejada de su profundo
significado.

Como propuesta de solucién a
este problema, este libro es un acer-
camiento intuitivo, fundamentado en
preguntas y respuestas que surgen de
manera natural en el aula de clase.

invidentes
e un dispositivo

o repre sentocion L7 M gl er

énitos con apayo

Onar Lipez, Luls Carlos
Sarmiento, Luls Bayardo,
laime IBdfez, Hitson
Valericia.

Universidad Pednglglca
Nacional y Colziencias
2006, 246 .

Este libro es el resultado de la inves-
tigacion "Diseno y desarrollo de un
prototipo basado en vision artificial

y logica difusa, para identificar pro-
cesos de representacidn espacial en
discapacitados visuales que utilizan
este dispositivo como ayuda aumenta-
tiva™. Los experimentos se realizaron
con personas invidentes del Centro de
Rehabilitacidn del Adulto Ciego, crAC,
de Bogota. Como escenario experimen-
tal se utilizé un ambiente cerrado con
objetos de diferentes colores y tamanos
distribuidos en un espacio especifi-

co. La recoleccidn de datos se realizd
mediante la metodologia de analisis de
protocolos de reportes verbales.



| Lo diddctico del minicvento y su deserrollo
en ombientes hipermediafes
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Una experiencia de aprendizaje en el
aula, mientras se construye el discurso
estético en nifios de educacion basica
primaria.

NOTAS DF CLASE
| Universidad Nocionol De Colombio

Manual de quin de loboratorio genético
mendeliona, poblociones, citogenético
¥ genética molecwlar
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La unidad de genética, biologia celulary
molecular del Departamento de Biologia
en la Facultad de Ciencias presenta

un compendio de guias y talleres de
laberatorio que se usan en las practicas
de las asignaturas de genética molecu-
lar, citogenética, genética mendeliana y
de poblaciones del plan curricular de la
carrera de Biologia.
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PUBLICACIONES RECIENTES DE ACAL

Investigor, crear y fugar: clubes de clencios

Es una guia para la conformacion de los
clubes de ciencias, grupos permanentes
de trabajo que desarrollan actividades
en ciencia, tecnologia y arte. Crear un
club de ciencia nos permite compartir
experiencias e inquietudes, desarrallar
un espiritu investigativo creativo, explo-
rar el mundo de la ciencia, la tecnologia
y el arte, trabajar en equipo para buscar  rar propuestas innovadoras, descubrir el
soluciones a los problemas de nuestras  desafio y la responsabilidad del trabajo
comunidades, socializar, apoyar proyec-  cientifico y tecnoldgico, involucrara la
tos e iniciativas propias y de otros, lide- comunidad.

Manual de formoceqnosio

La farmacognosia es el estudio cienti- El presente texto es el resultado de la
fico de la historia, cultivo, recoleccidn, depuracidn de las notas de clase del
tratamiento, caracteres sensoriales, curso de Matematicas i de la Facultad

morfolégicos, macroscdpicos, microscd-  de Ciencias Econdmicas. Se presentan
picos y quimicos; incluye el aislamiento,  las bases sabre los conjuntos, topo-

caracterizacion e identificacion de los logia, funciones, grafos, contornos,
principios activos de las drogas de convexidad, optimizacién estatica no
origen vegetal, animal y mineral. restringida y restringida, y se exponen

los teoremas sobre optimizacion estati-
ca, base de la microeconomia,
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