


Innovacién
y Liencia

2008 = Tarifa postal reducida
I .
}.'




£, |dce-dce]
ity |
e Es una entidad sin dnimo de lucro,
e 5 fundadarel9 de octubre de 1970,
o S il que trabaja por el fomento de la
Lo F : Cliencia y la Tecnologia como base
s S s f del desarrollo social.
ACAC desarrolla diversos programas
cuyos fines son
. 5 . . 3
integrar a la comunidad cientifica
y reforzar su compromiso con el
estudio de los problemas del pais,
difundir el imi lentiti
irundir €1 conocimiento cientirico
promover y apoyar la
. . . g . ’ i .
Investigacion Clenuﬁc{“ﬁ"&cnologlca
¢ impulsar programas de apropiacién social
de Ciencia y tecnologia.
L Correo electrénico acac@acac.org.co
-

11011072 1) 777747 N1V £



VOLUMEN XV N® 2

JunTa DIRECTIVA ACAC
Eduardo Posada Florez
Raudl Joya 0.

Rubén Ardila A.
Guillermo Hoyos V.
Carlos Corredor P
Marcelo Riveros R.

Elena Stashenko

Horacio Torres 5.

Helena Groot

CIDEIM

ACCEFYN

Centro interactivo MALOKA
PRESIDENTE

Eduardo Posada Flarez
DIRECTORA EJECUTIVA
Carmen H. Carvajal Lopez
CoORDINACION EDITORIAL
German Cubillos Alonso
ASISTENTE EDITORIAL
Maria Carolina Sudrez 5.
ComITE EDITORIAL
Eduardo Posada Flérez
Carmen H. Carvajal Lopez
Carlos Corredor P.
Guillermo Hoyos V.,
Andrés Pérez

Horacio Torres 5.
Elizabeth Castafieda
EDITOR CIENTIFICO INVITADO
Diego Andrés Rosselli Cock
f_-::raf_.sjfr EDITORIAL INTERNACIONAL
Ledn Lederman

Isabel Llano

Rodolio Llinas

PRODUCCION ¥ DISENO

Editorial El Malpensante S.A.
f_UI-:H‘I-_U: II;:].'J DE ESTILD

Guillermo Diez

FOTOGRAFIA

Eduardo Carvajal, autores

y banco de imagenes
ILUSTRACION

Mateo Rojas Borrero

IMPRESION

Panamericana Formas e Impresos S A

COMERCIALIZACION
Departamento mercado ACAC
DisTRIBUCION

Distribuidora Unidas

Innovacion
y Clencia

Innovacidn y Ciencia es la revista de divulgacion cientifica y tecnoldgzica de la
Asociacidn Colombiana para el Avance de la Ciencia, acac.

DERECHOS RESERVADOS

Prohibida su repraduccidn parcial o total sin autorizacion expresa del Comité
Editorial. La publicacion no es responsable legal del contenido de la publici-
dad de cada edicién.

Los conceptos expresados en los articulos no reflejan necesariamente la
opinidn de los editores.

Resolucidn Ministerio de Gobierno No. 5447 del 9 de octubre de 1992
ISSN 0121-5140

Tarifa postal reducida No. 2008- 194 de Servicios Postales Nacionales
Vence: 31 de diciembre de 2008

acac Calle 44 N® 45-67, Unidad Camilo Torres Blogue C, M&dulo 3
Teléfonos: 3150734 — 3155000

Fax: 2216550

Email: innovacionyciencia@acac.orz.co

Bogotd, D.C. - Colombia

Precio de venta al pablico: $12.000
Suscripcidn (4 nlmeros al afo): $45.000 para Bogotd,
$50.000 fuera de Bogotd



eeditorial
Avistazos | <8
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Un paradigma en evolucion: evo devo
Rafael Antonio Forero Molano. |

ehiologia

Aplicacion biotecnoldgica de la toxinologia:

la importancia del veneno de escorpiones

y la secrecion cutdnea de anuros
Jimmy Alexander Guerrero Vargas, Michelle da Silva Libério
y Mariana de Souza Castro - ceras : crraesn @
La toxinologia es la disciplina que se encarga del estudio de los venenos de origen
bioldgico y sus aplicaciones; estas aplicaciones de las moléculas aisladas de diferentes
venenos estin dirigidas hacia la elaboracidn de nuevos farmacos con actividad antimi-
crobiana, antiturmoral, biopesticida, etc., o ser usadas coma herramientas para ampliar el
conocimiento de otras moléculas como las proteinas de los canales idnicos de membra-
nas celulares,

Aastronomia
;Donde esta E.T.?
La biasqueda cientifica de vida extraterrestre
Parte 2. La bisqueda
Jorge Ivén Zuluaga. «2b
Presentamos en este segunde articulo los hallazgos concretos realizados por la ciencia
durante esta dltima mitad de siglo de investigaciones exobiolgicas, v la conclusin
(desilusionante por ahora) que se sigue de esos mismos resultados.
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Hacia la calidad y pertinencia en

la formacion para el tmba;o
Liliana Gonzélez Avila. :
Aplicacién de la recomendacidn 195 de la OIT sobre formacidn para el trabajo y muestra.
La consolidacién del Sistema Macional de Formacidn para el Trabajo y su sistema de certi-
ficacidn de la calidad. El enfoque de competencia laboral y la construccion de un sistema
educativo integrado. Implicaciones del enfoque de competencia laboral en la oferta de
formacidn para el trabajo.

Escrituras en pantalla y a‘rabﬂ,ro pedag r_:gu:o
Nancy Agray Vargas
Uno de los dltimos libros de Alejandro Piscitelli (zoos), Internet, la imprenta del siglo XXI,
es absolutamente sugerente y revelador de datos ocultos detras de las practicas cotidia-
nas relacionadas con las nuevas tecnologias de la informacian y la comunicacidn.

mguimica

Laboratorio quimico moderno, donde la quimica

y la fisica se abrazan
Jairo Peldez Rincén
El laboratorio quimico modemno ha evolucionado desde el uso de la quimica tradicional
(quimica himeda), con todos los materiales que ella requiere, a la utilizacién de equipos
pertenecientes al campo de la fisica. Esto ha impactado la forma de trabajar del quimico
y el aspecto de los laboratorios dedicados a esta disciplina.

El efecto loto: inspiracién para la nanotecnologia
Edgar Gonzalez o . . . . . - -
La escasa adherencia y friccion del agua deposutada sobre ciertas superficies de origen
biolégico se ha convertido en una fuente de inspiracidn para la manufactura de materia-
les nanoestructurados con autonomia de limpieza y proteccidn,
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leditorial

Controlar con sabiduria
el impacto de la ciencia

n los Gltimos tiempos han ocurrido en el mundo manifestaciones de la naturaleza de pro-

porciones catastréficas. El terremoto en la China y el temblor en Colombia; las inundacio-

nes en algunos paisesy las sequias en otros; los tornados y huracanes gue empiezan a ma-

nifestarse por doquier. 5i a todo ello le sumamaos una situacién econdmica compleja que,

aunque originada al parecer en la crisis hipotecaria en Estados Unidos, ha involucrado en
los dltimos meses una vertiginosa alza en el precio del petrdleo y un no menos acelerado incremento en
el de las materias primas, especialmente de los alimentos, podemos afirmar sin temor a equivocarmos
que el planeta enfrenta hoy una de las mas serias crisis de su historia.

Si bien una parte de los hechos anteriores tiene un origen estrictamente natural, otra tiene mucho
que ver con la actividad humana v, particularmente, con el calentamiento global, resultante de las emi-
siones de gas carbdnico y metano asociadas al consumo de combustibles fasiles. Hay que reconocer
que la actividad industrial, resultado en buena parte del desarrollo de la ciencia a lo largo de los siglos
XIX v XX, es responsable del incremento de esas emisiones. Pero también es cierto que no es la dnica
causa del cambio climitico actual, en el cual inciden miltiples y complejos factores. Lo que si es claro
es que la ciencia, gracias a los extraordinarios desarrollos de los dltimos cincuenta anos, es la que ha
permitido detectar esos fendmenos y explicar sus causas,

Elvertiginoso crecimiento econdmico de la China o la India, que juntos representan mas del treinta por
ciento de la poblacidn mundial, con el consiguiente incremento en el consumo en energia y alimentos de
sus habitantes, va a necesitar a corto plazo enormes esfuerzos para incrementar la productividad mundial,

La solucidn de los problemas relacionados con lo anterior, requiere tener en cuenta miltiples fac-
tores entre los cuales los aspectos politicos y econdmicos son fundamentales. Sin embargo, es utépico
pensar que se puedan resolver de manera adecuada sin un enorme esfuerzo cientifico y tecnologico. EI
desarrollo de energias alternativas, solar, eblica y mareomotriz o la puesta a punto de los biocombusti-
bles, son imposibles sin grandes inversiones en investigacion y desarrollo. La mas probable solucién a los
problemas energéticos a mediano plazo estd en la fusidn controlada, fuente de energia limpia y practica-
mente ilimitada, que es imposible lograr sin la participacidn de fisicos expertos en liseres o en plasmas
de alta temperatura.

Del mismo modo, el incremento urgente de la produccién agricola o la cura de enfermedades tro-
picales, necesitan grandes avances en biologia molecular y biotecnologia v son indispensables para
garantizar una adecuada calidad de vida a la poblacitin de los paises en via de desarrollo,

Todo lo anterior implica no s6lo mantener sino incrementar considerablemente la inversién mun-
dial en investigacidn y desarrolla, como lo sugeria recientemente un grupo de investigadores del NHI
cuando afirmaban que para mantener su competitividad, los Estados Unidos deberian incrementar su
inversion en |&D a un sorprendente 12% (1) del PIB, en lugar del actual 3%.

Sobra decir que Colombia no puede ser extrafia a las preocupaciones de un mundo cada vez mis
globalizado; es ilusorio creer que podamos tener futuro como pais sin incrementar nuestra capacidad
de producir y aplicar conocimiento, lo cual requiere incrementar nuestra inversion en 1&0 mucho mas
alld del 1% del PIB que se estd proponiendo actualmente. Tenemos que convencernos de que este es-
fuerzo es indispensable para dejar de estar siempre apagando incendios y dar soluciones de largo plazo
a los graves problemas que crénicamente nos aquejan.

EDUARDO POSADA FLOREZ

Presidente
CARMEN HELENA CARVAJAL

Directora ejecutiva
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EL MdL O CHAGAs TIENe
Nomere Y apeLLInos: po-
BreZa

Pilar Mateo
Licenciada en ciencias quimicas y em-
presaria, explicd durante la sesién de
mayo del ciclo Las mujeres también in-
vestigan su dedicacién a la lucha contra
el mal de Chagas en América Latina.
La Fundacién Espafola para la Ciencia
y la Tecnologia (FECYT) organiza este
ciclo mensualmente en el Instituto
Internacional, para acercar el trabajo
de investigadoras de prestigio en su
campo al gran pablico. En esta ocasion,
Victoria Toro, periodista y divulgadora,
entrevistd a Pilar Mateo, doctorada en
ciencias quimicas y empresaria, conoci-
da por crear la pintura Inesfly, producto
capaz de combatir con éxito el mal de
Chagas, enfermedad mortal asociada a
la pobreza y transmitida por un insecto
gue amenaza al 25% de los habitantes
de América Latina.

Pilar Mateo comenzd su inter-
vencion hablando de sus inicios como

investigadora en la empresa fami-

liar. “Mi padre tenia una empresa de
barnices para madera en un pueblecito
de Aragn, y qué mejor que su hija

fuera quimica y jefa de los laboratorios.
Siempre he ido compaginando mi vida
de formacién con un poco de apoyo a la
empresa de mi padre®, declard Mateo.
“No se le habia ocurrido a nadie mezclar
insecticida y pintura. Empecé con pintu-
ra insecticida, que funcionaba bien, pero
en el laboratorio. Los insecticidas tienen
tendencia a crear resistencia, asi se ven-
de mas también, pero lo que necesitaba
hacer era un control regular del ciclo de
los insectos y tratarlo desde ese punto
de vista para no crear resistencia™.

En 1995, un médico boliviano le
pide ayuda para combatir el mal de
Chagas, enfermedad endémica de
algunos paises de América Latina que
afecta a unos 25 millones de personas,
estando otros 100 millones en riesgo de
contraerla. “Volvid a intervenir la Provi-
dencia; habia un médico boliviano que
estaba en Valencia investigando sobre
esto, me dijo que su pueblo se moria,

y me fui a Bolivia a vivir la experiencia
que habia alli*, afirmé Pilar. “Me pilld
en la época del Nifio. No habia carre-
teras. Cuando llegué me encontré con
gue no habia paredes en las que poder
pintar, entonces encontré una planta; le
cortabas los pinchos y soltaba resina, y
empezamos a hacer paredes. Mas tarde
consegui una pintura que era efectiva”.

Aprovechando sus experiencias
investigadoras previas, disefia fnesfly sA
IGR, una pintura resinosa que incorpora
inhibidores de quitina o reguladores de
crecimiento, ecolégicamente aceptable,
que resulta ser eficaz para controlar
directamente la presencia de artrGpo-
dos y, por tanto, las enfermedades que
éstos transmiten.

“Cuando alguien se encuentra con
un insecticida en el *super’ nadie se pre-
ocupa si es téxico 0 no, pero si hablas
de tratar enfermedades es diferente”,
afirmé Pilar, gue también tuvo la opor-
tunidad de transmitir al auditorio con
imagenes, y por su amplia experiencia,
el proceso de cdmo actda la vinchuca.
“El chinche necesita chupar sangre para
desarrollarse y pasar por sus cinco esta-
dios diferentes de crecimiento. Antes se
alimentaban de animales silvestres pero
los indigenas colocaron sus casas en
las zonas pobres y lo incorporaron a sus
paredes. Este chinche tiene un parasito
en sus hecesy cuando te pica, a la vez
que chupa sangre, expulsa heces, y ahi
estd el parasito. La persona se rasca
y el parasito se aloja en el corazén”,
explicd Mateo. “Es necesario que el
conocimiento aterrice y ver la parte cien-
tifica del sur. Mo hay que hablar de la
enfermedad desde el punto de vista del
conocimiento, sino desde el punto de
vista de la pobreza. Que el conocimien-
to se ponga al servicio de los demas”.

El mal de Chagas se transmite en
un 85% por intervencidn directa del
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chinche; el otro 15%, en transfusiones
de sangre o de madres a hijos. “El
doctor Chagas decia que el mal estaba
en las casas indignas de América Latina,
por no hacer nada por la poblacién mas
pobre. La pintura funciona, pero se
hubiesen reducido mucho las muertes
si se hicieran viviendas dignas”, afirmé
Mateo.

“5i no ayudamos a los paises del
sur, las enfermedades viajan en este
mundo globalizado y ya no hay remedio
5i no se ha trabajado en las comuni-
dades donde estin los afectados™,
concluyd la entrevistada.

A Pilar Mateo |a llaman “la cientifi-
ca que se volvié indigena”; es presiden-
ta de honor de la Fundacidén Quimicos
Sin Fronteras, Premio extraordinario
de Defensa (2007), que “reconoce y
recompensa la labor continuada de una
persona o entidad en trabajos o cola-
boraciones ligadas a la Defensa, la Paz
y la Seguridad®, y fundadora en 2006
del MoMIM (Movimiento de Mujeres
Indigenas del Mundo). “Tengo la suerte
de crear una pintura que me hace ver
y ayudar a la gente que vive en la otra
mitad del munde®, destacd Mateo.

Fuente: FECYT

Fundacién Espafiola Para la Ciencia
y la tecnologia

http:/ /v fecyt.es/fecyt/detalle.
do?elegidaSiguiente=8&elegidaNivels==%&
elegidaMivelz=:SalaPrensa;noticias3zci
entificasBelegidaNiveli=;5alaPrensaftc
=noticias_cientificas&id=174100

23.05.2008 10:07

poeTa y cIenTifco

Cuando al premio Nobel de Quimica de
1981, Roald Hoffmann le preguntaron en
una entrevista: *; Cémo coexisten el poe-
ta y el cientifico en Roald Hoffmann?™,

respondio: “Ambos mundos me impor-
tan mucho. Comencé como cientifico,
pero durante mis estudios universitarios
tuve la oportunidad de tomar algunos
cursos de literatura gue me ensefaron
a leer poesia, me abrieron a la literatura
japonesa. Elinterés por la poesia fue
constante: sin embargo, empecé a es-
cribir en este género hasta los cuarenta
anos. Yo soy un enamorado del idioma;
amo el inglés, el sexto idioma que he
aprendido —Hoffrmann nacié en Polonia
en 1937-. El lenguaje es el principio de
toda poesia. Con la ciencia trato de en-
tender el mundo. Para mi, arte y ciencia
constituyen formas complementarias de

entender este hermoso y terrible mundo.
Mo son muy distintos estos enfoques,
aunque pienso que escribir poesia
requiere mayor esfuerzo que hacer
ciencia” (entrevista de José Gordon en
http:f/www.revistadelauniversidad.
unam.mx/o8o4/pdfs/98-100.pdf)

Un solitén

es una singularidad

en una onda

en marcha, en borde
que se desplaza

sdlo en esa direccidn.
Filmamos en una ocasidn



Uno que se movia
descuidadamente

por una superficie de platino.

Los solitones pasan
imperturbables
Lnos

a través

de otros.

Tii eres una onda.
No estis de pie, ni
viajas, ni satisfaces
ecuacion alguna.

Eres una onda que no sera
sometida

al anélisis (de Fourier).

Td eres una onda; en

tus ojos me

hundo de buena gana.

No somos solitones,

no podemos atravesar
inalterados.

Evolucian

Habia escrito tres paginas

a propdsito del buen quimico que hay
en cada insecto;

citando el atrayente sexual del gusano
de seda,

v el escarabajo artillero, que rocia
peréxido

de hidrdgeno caliente cuando se sien-
te amenazado.

Y estaba a la mitad de la historia

del escarabajo del pino occidental,

que posee una feromona de congre-
gacidn

para llamar a todos los interesados
(de su especie).

La feromona, por cierto, tiene tres
componentes:

uno en el macho, la frontalita;

otro, atributo de la hembra, la exo-
brevicomina;

un tercero, abundante (ingeniosa),

con olor a brea, aportado por el pino
anfitrién, el mirceno.

Habia escrito esto la noche anterior

recortando las frases.

Cuando desperté el domingo y me
puse a trabajar,

£On sosiego y una segunda taza de
café,

el sol estaba ya en mi escritorio.

Habia recogido algunas flores en la
colina que reposaban

en un florero: altramuz de arbusto,
amapolas de California,

y unas hierbas de por aqui. Apenas
unos centimetros

separaban las bricteas de los tallos
herbaceos.

Eran cdscaras color canela, finamente
trazadas;

su contorno dominado por el de una
espiguilla oscura,

flagelo endurecido mds que espina.

Algo plumoso se insinuaba en su
interior.

El célido sol hizo estallar algunas
vainas

que cayeron sobre lo escrito

(las palabras se perdieron en el sol),
cayeron

por azar, junto a las sombras de las
semillas que adn

colgaban, y, las semillas liberadas

como saltamontes durmientes,

con sus barbas ahora retorcidas

proyectaron una segunda ola

de sombras mas finas.

Entonces te vi caminando porla
colina.

Roald Hoffmann
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Rafael Antonio Forero Molano

Centro de Investigaciones y Desarrollo, cip,
Fundacién Universidad del Area Andina.
rforeromolano@gmail.com



gy harles Darwin, en su libro
" El origen de las especies,

llegd a pensar que los ani-

| o males tienen un antepa-
Qe sado comiin. Los registros

fasiles sugieren que hace unos 600 mi-
llones de anos, una forma de vida ani-
mal semejante a un gusano plano vivié
en el subsuelo marinoe antiguo.

En el curso de millones de afos
de evolucidn, esta forma de vida
primitiva dio origen a la sorprendente
diversidad animal que existid y existe
hoy dia. Hay aproximadamente 25 filum
diferentes de animales. Cada filum
representa un tipo basico de animal;
por ejemplo, los anélidos representan
animales cuyo cuerpo es segmentado
por series de anillos; otros, como los
moluscos, se caracterizan por su cuer-
po blande protegido poruna cancha en
forma de espiral. Ahora, en términos de
diversidad, los artrépodos constituyen
el filum mas prospero de la naturaleza.
Incluyen criaturas marinas como el
cangrejo herradura, langostas de mar,
camargnes, y animales terrestres como
insectos, centipedos y aranas. Incluse,
algunos de ellos pueden volar,

De esta diversidad, surgen en mi
mente algunas preguntas: ;De dénde
viene tanta diversidad animal? ;Acaso
cada filum tiene genes propios que

controlan su desarrollo?, o, ;Podriamos
llegar a pensar que son los mismos
genes presentes en todos los filum,
los que controlan el desarrollo de
animales tan diferentes? Veamos cdmo
podemos abordar estas preguntas. EIl
filurn animal presenta tres categorias:
lofotrocozoan, ecdysozoan y deute-
rostomos. Inicialmente, los lofotroco-
zoan, ecdysozoan, fueron llamados
protostomos. Los cordados, como los
vertebrados, son deuterostomos. Los
ecdysozoan incluyen dos de los mode-
los de estudio mas importantes en la
gendética y biologia del desarrollo: la
maosca de la fruta, Drosophila melano-
gaster, ¥ el gusano nematodo, Coerno-
habditis elegans.

Actualmente, contamaos con
la secuencia gendmica completa de
ambos modelos. Desafortunadamente,
hay muy poca informacion molecular
para cualquiera de los lofotrocozoan,
que incluyen dos filum fascinantes: los
moluscos y los anélidos. Una posible
respuesta que nos permite identificar
las bases genéticas de la diversidad
es la comparacion sistemnadtica de
genomas, Hoy, se han comparado los
genomas de siete animales de tres
filurn diferentes (nematodo, artrdpo-
do y cordado). Lo desconcertante del
proceso de comparacion de genomas

es que nos dice que tenemos esencial-
mente los mismos genes. Asi, encon-
tramos que un gen humano tiene una
contraparte en el genoma del ratén;
en pocas palabras, no han aparecido
nuevos genes durante los 5o millones
de anos de divergencia evolutiva que
separan al ratén y al hombre de su
iltima ancestro comdn.

Un hecho sorprendente es que,
a pesar de haber compartido nuestro
ancestro comin hace mas de 400
millones de anos con el pez globo, los
dos genomas tienen el mismo ndme-
ro de genes (30 mil genes, incluido
en esta lista el genoma del ratén), e
incluso, mas de las tres cuartas partes
pueden ser alineados sin ambigiiedad.
La conservacidn genética en los verte-
brados se extiende a otras instancias
muy lejanas, como es el caso de las
ascidias, Ciona intestinalis, un inver-
tebrado, urecordado, que comparte
con nosotros la mitad de sus genes, v
cuya separacion se realizé hace goo
millones de anos. Estos razonamientos
nos llevan a un callején sin salida,
porgue volvemos a preguntar: jy la
diversidad, qué? La respuesta a esto
radica en la duplicacién de genes. Por
ejemplo, en el caso de la ascidia, su
genoma contiene seis genes para FGF
(factor de crecimiento de fibroblasta);




Anelido,

al menos 22 genes FGF presentes en el
genoma del ratén y hombre. Entonces,
de manera concreta, un paradigma que
explica la diversidad en la naturaleza
es la duplicacion genética.

Otro paradigma que ha cautivado
gltimamente a los investigadores en el
mundo es el llamado evo devo (evolu-

Caracol..

evolucidn de las nuevas formas comple-
jas, mas que requerir de mutaciones o
FENes nuevos, como se pensaba hace
alg(in tiempo, necesita sélo ajustar
genes de desarrollo ya existentes. Uno
de los estudios més emocionantes es
llevado a cabo por un equipo de cientifi-
cos liderado por el doctor Clifford Tabin,

Lo desconcertante del proceso de
comparacion de genomas es (ue 1nos
dice que tenemos esencialmente los

tion and development). Este modelo,
que estudia la diversidad de las formas
vivientes, muestra que el desarrollo
embrionario modela poderosamente

la evolucidn. Para empezar, los inves-
tigadores eve devo descubren que la

mMismaos genes.

de la Universidad de Harvard. Su grupo
investigd el ejemplo cldsico de evolucidn
por seleccion natural, la evolucion de
los pinzanes de Darwin, en las islas Ga-
lapagos. Al izgual que otros arganismaos
que lograron llegar al archipiélago, en

las aguas frente a la costa del Ecuador,
los pinzones de Darwin han presperado
en su aislamiento, al evolucionar en
diversas formas. Pasd algin tiempo
para que Darwin se diera cuenta de

que todas estas aves eran pinzones, o
incluso que estaban emparentadas; de
hecho, los pinzones desarrollaron una
diversidad de picos, para adaptarse a
los nuevos alimentos. Inicialmente, se
pensd que tal variedad de aves se debia
aun cdmulo de mutaciones fortuitas en
muchos genes, Pero el evo devo muestra
que obtener un nuevo pico puede ser
mas sencillo de lo que se imagina. Tabin
y sus colegas encontraron que cuanto
mas elevado y grueso era un pico, tenia
una mayor expresidn el gen BMP4. Para
poner a prueba esta hipotesis, los inves-
tigadores aumentaron artificialmente

la produccidn de BMP4 en los picos en
desarrollo de embriones de pollos. Los
polluelos desarrollaron picos més altos y

Anélido.

Camardn limpiador.

Cangrejo herradura.
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robustos, similares a los de los pinzones
cascanueces. En los pinzones con picos
largos v delgados, aptos para hurgar,
encontraron un gen diferente, denomina-
do calmodulina. Cuando los cientificos
incrementaron de manera artificial el gen
calmodulina, mas largo se volvia el pico.
Asi, se encontrd el potencial para gene-
rar una diversidad de picos en las aves.
Un fendmeno similar ha sido hallado

en los peces conocidos como ciclidos,
que han desarrollado una variedad de
mandibulas para los distintos alimen-
tos disponibles en los lagos de Africa.
“No surgen genes NUeVos siempre que
surge una especie nueva”, dijo el doctor
Brian K. Hall, bidlogo del desarrollo de
la Universidad de Mueva Escocia, en
Canada. Basicamente, se toman genes
y procesos preexistentes y se modifican,
por eso es que los humanos y chimpan-
cés compartimos el 99% de los genes.
El evo devo muestra cdmo especies
diferentes en ocasiones dan solucio-
nes sorprendentemente similares al
enfrentarse a los mismos retos. Quizas
los mismos genes entran en accion, in-
dependientemente del lugar geografico,
para desarrollar las mismas formas que
ofrecen las mismas condiciones para los
mismos desafios ecoldgicos.
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Introduccién

Elveneno producido por diferentes animales puede ser peligroso para el hombre, debido a que es una
mezcla de muchos compuestos, ¥ que, si se purifica y caracteriza cada uno de sus componentes, es
posible encontrar moléculas dtiles al ser humano. Para entender mejor esto es clave conocer qué es
la toxinologio, la cual se puede definir como una ciencia interdisciplinar de la biologia, que se encarga
del estudio de los productos metabdlicos especiales conocidos como venenos y sus aplicaciones bio-
tecnolégicas, producidos por bacterias, hongos, plantasy animales, Este caricter interdisciplinario (ver
la figura 1) es importante, ya que se requiere de una exacta determinacion taxondmica de la especie
que posee el veneno o secrecion de interés, conocer su etologia, para saber sus ciclos de vida y lograr
un Gptimo cautiverio, de ser necesario; tener unas buenas bases en bioguimica, para hacer una ade-
cuada caracterizacion de los componentes del veneno, y fuertes conceptos en fisiologia, para evaluar
el efecto del veneno v de |as toxinas aisladas y purificadas, para llegar a una aplicacién biotecnoldgica
y farmacoldgica. Esto, al final, lleva a que se realicen procesos de uso, manejo y conservacion de estos
arganismos considerados en la mayoria de los casos peligrosos o rechazados por mitos, principios
culturales o convicciones religiosas.

Figura 1. Relacién interdisciplinar de la toxinologia
con las ciencias badsicas y aplicadas
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Estos productos metabdlicos son producidos para capturar el alimento o como mecanismo de
defensa quimica, los cuales pueden ser sintetizados de novo por el arganismo o adaptarlos de las fuen-
tes dietéticas (Harbone, 198s5). Los venenos son mezclas complejas de diferentes compuestos, donde
podemaos resaltar: péptidos, proteinas, aminas, ésteres de colina y carbohidratos (Ayerbe ef al., 2003).
Los venenos, por lo tanto, desempeian un papel muy importante en la lucha por la existencia y consti-
tuyen un elemento fundamental para la supervivencia de las especies que los poseen (Harbone, 198s;
Myerbe etal., 2003).

Importancia de las toxinas

En principio es dificil creer gque las toxinas tengan alguna aplicacién, dado que su nombre directamente
indica peligro, pero éste es tan solo un nombre asignado a una molécula que puede ser de origen pep-
tidico, proteico, aminico, etc, Ahora, con el avance en las ciencias protedmicas y el desarrollo acelerado
en los dltimos afios de la toxinologia se ha descubierto un gran nidmero de moléculas con aplicaciones
farmacoldgicas.

Es importante tener presente que los venenos animales representan una fabulosa fuente de com-
puestos bioactivos, v hasta ahora tan solo el uno por ciento de estas moléculas se ha caracterizado e
identificado (Ménez et al., 2006). Muchos venenos y sus compuestos han sido usados en investigaciones
biomédicas y para el desarrollo de nuevas herramientas para el diagndstico de enfermedades, drogas

terapéuticas v biopesticidas (Lewis y

En el veneno de muchos animales eg  6aria. 2003 Editorial, 2006). Deesta

manera, queda claro que las molécu-

posible encontrar moléculas titiles al  tasuehacenparte detosvenenosde

origen animal tienen una gran aplica-

o'l hllIIlEl.IlD «  cifn médicay biopesticida, dadas sus

caracteristicas sobre la actividad bio-

légica de otras moléculas y células, invitando a aumentar investigaciones que lleven a la purificacion y
caracterizacién estructural y biolégica de estas moléculas bicactivas (Favreau et al., 2006).

Importancia de las toxinas de venenos de escorpiones

El veneno de los escorpiones es una mezcla compleja de diferentes moléculas, sintetizadas en un par
de glandulas exocrinas localizadas en el dltimo segmento del opistosoma del escorpidn; este segmento
es conocido comao telson (Fldrez, 2007) y se caracteriza por presentar componentes farmacolégicamen-
te activos, destacandose los péptidos que causan actividad neurotéxica sobre células excitables (Loret
¥y Hammock, 2001), ademas, este veneno tiene enzimas, nucledtidos, lipidos, aminas biogénicas y otros
componentes no identificados (Batista et al., 2004).

Las toxinas de escorpiones tienen gran importancia porque son una poderosa herramienta para
conocer la farmacologia, activacién e inactivacidn, asi como la estructura de los canales idnicos de
membranas celulares, con la particular importancia de que ellas reconocen y discriminan canales idni-
cos de membranas celulares entre vertebrados e invertebrados, siendo una fuente de toxinas especi-
ficas para insectos, gue pueden tener aplicacidn en la elaboracion de bioinsecticidas (Rodriguez de la
Vega y Possani, 2004; Bosmans y Tytgat, 2007).

Podemos resaltar como ejemplos practicos y reales de la importancia y uso de las toxinas escor-
pidnicas, la obtencion de moléculas con actividad antimicrobiana, como el péptido hadrurin, aislado
delveneno del escorpidn Hadrurus aztecas, que inhibe el crecimiento in vitro de bacterias como Salmo-
nella thyphi, Klebsiella pneumoniae, Enterococcus cloacae, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli
¥ Serratiomarscences, y también tiene un efecto citolitico en eritrocitos humanos (Torres-Larios et al.,
2000). Existen otros péptidos antimicrobianos, como parabutoporin, aislado del veneno de Porabuthus
schlechteri, y opistoporins, del veneno de Opistophthalmus carinatus (Moerman et al., 2003).



Otra aplicacidn se basa en la capacidad insecticida de algunas toxinas escorpidnicas, sin causar
efectos nocivos en mamiferos, centrando los bioensayos contra insectos de importancia médica y pla-
gas agricolas. Este efecto insecticida es causado porla accidn y extrema selectividad de estas molécu-
las sobre los canales iGnicos para Na+ de insectos (De Lima et al., z007).

Recientes investigaciones demuestran la actividad anticonvulsionante de péptidos aislados del
veneno de escorpiones, como es el caso de Cllg de Centruroides limpidus limpidus (Corona et al., 2003)
y BmK-AEP de Buthus martensi (Wang et al., 2001).

Dentro de los péptidos escorpidnicos estan aquellos conocidos como péptidos lineares, que no
tienen puentes disulfuro, y que también presentan aplicacidén biotecnolégica. Podemos destacar los
conocidos como BPP (de la sigla en inglés, péptido potenciador de bradiquinina), que cumplen un
papel importante en el control de la presidn arterial; como ejemplos tenemos los péptidos Ty K1z,
aislados del escorpidn Tityus serrulatus y Buthus occitanus, respectivamente (Ferreira et al., 1993; Meki
et al., 1995). Otros péptidos lineares obtenidos de venenos de escorpiones, como el Parabutuparin de
Parabuthus schlechteri, y Opistoporin | de Opistophtalmus carinatus, son moduladores de la actividad
inmune (Zeng et al., 2008)

Moléculas bioactivas de anfibios

La piel de anfibios es una fuente de una gran variedad de sustancias con actividad bioldgica y ha sido
utilizada con propdsitos medicinales durante varios siglos (Hancock y Chapple, 1999). Dentro de otras
aplicaciones estd la caza realizada por indigenas del Chocé colombiano utilizando en las puntas de sus
flechas secrecidn cutinea de anfibios del género Phyllobates (Marki y Witkop, 1963; Myers v Daly, 1983).



La piel de los anfibios tiene diferentes funciones
fundamentales para garantizar la sobrevivencia de es-
tos organismos. Dos clases principales de glindulas
son observadas en las pieles de los anfibios: las glin-
dulas mucosas y las granulosas. Las glandulas mucosas
participan en la proteccién contra predadores, con la
produccién de compuestos toxicos o repulsives, ade-
mas de estar a cargo de la manutencién de la humedad,
la lubricacién de la piel; de interferir en la respiracién
cutnea y termorregulacion, mientras que la secrecidn
granulosa se encarga de la proteccidn contra predado-
res, agentes patogenos, y de la produccion de feromo-
nas (Toledo y Jared, 1995; Conlon et al., 2004).

La secrecion granulosa contiene un gran ndmero
de moléculas biolégicamente activas, como aminas bio-
génicas, esteroides, alcaloides, péptidos y proteinas.
Estas sustancias presentan diferentes actividades far-
macoldgicas: neurotdxicas, vasoconstritoras, alucinbge-
nas, anestésicas, hipotensivas, antimicrobianas, cardio-
thxicas, hemotdxicas, miotdxicas y citotdxicas (Toledo v
Jared, 1995; Clarke, 1997; Nascimento ef al., z003).

Las indolalquilaminas son aminas biogénicas que
tienen una gran variedad y abundancia, y un amplio es-
pectro de actividad farmacolbgica, como la estimulacidn de masculos lisos, vasoconstriccidn v efecto
alucindgeno (Clarke,1997; Schwartz et al., zoo7). Desde el punto biolégico son muy importantes porque
pueden ser utilizadas para caracterizar linajes evolutivos y construccion de relaciones filogenéticos en-
tre algunos grupos de anfibios (Maciel et al., 2006).

Dentro de los esteroides producidos por algunos anfibios se caracterizan los bufodienoclideos,
dnicos en la familia Bufonidae y que poseen una gran importancia farmacoldgica, por presentar una
potente actividad cardiotdnica (Erspamer, 1954). Otros esteroides no cardioténicos también se encuen-
tran en la secrecidn cutinea de anfibios, presentando otros efectos farmacolfgicos importantes, como
actividad antitumoral, antimicrobiana y actividad anestésica local (Clarke,1997; Nogawa et al., 2001;
Cunha Filho et al., 2005).

Los alcaloides de anfibios se encuentran principalmente en la familia Dendrobatidae, asi como en
la familia Bufonidae y en algunas salamandras. Por lo general, estos alcaloides son adaptados de las
fuentes dietéticas que son artrépodos (Daly, 2003). Las principales clases de alcaloides producidos por
anfibios incluyen la altamente téxica batracotoxina, las cardiomioténica pulmiliotoxinas y allopumilio-
toxinas; el potente analgésico epibatidina, 200 veces mas potente que la morfina; los bloqueadaores de
receptores nicotinicos de la unidn neuromuscular, como las histrionicotoxinas e indolizinas, decahidro-
quinolinas, y la poderosa neurotoxina tetrodotoxina (TTX) (Erspamer, 1994; Schwartz et al., 2007). Estos
alcaloides son moléculas Gtiles para el estudio de canales i6nicos en células excitables.

Los péptidos son las moléculas presentes en la secrecién de anfibios mas estudiadas; son almace-
nados en las glindulas en farma de pro-péplidas y encontrados en otras partes del cuerpo, coma el in-
testino y el cerebro, siendo posteriormente procesados por diferentes enzimas (Bevins y Zasloff, 199a).
Estos péptidos de la secrecion cutdnea de anfibios son agrupados de acuerdo a su actividad, entre los
cuales destacamos los neuropéptidos, los péptidos con actividad antimicrobiana, antitumoral, antiviral
y antimicdtica, y algunos se encajan en mas de un grupo, puesto que presentan un amplio espectro de
accion (Pukala ef al., 2006).

Los péptidos antimicrobianos cumplen un importante papel, dado que son la primera linea de
defensa contra agentes patSgenos invasores de los anfibios, constituyéndose asi en una importante




alternativa para combatir bacterias, hongos y virus, y ser empleados terapéuticamente en los seres
humanos y en los animales domésticos (Bevins y Zasloff, 1990; Barra y Simmaco, 1995). Muchos pép-
tidos antibidticos de anfibios también presentan actividad antitumaoral; este doble efecto sugiere un
mecanismo de accidn celular comdn; en este caso, una alteracidn en la membrana celular que llevaala
lisis celular (Reddy et al., 2004; Pukala ef ol., 2006). Es importante resaltar que caracteristicas como la
estructura secundaria y primaria, la forma de la hélice, la carga y el grado de anfipaticidad e hidrofobi-
cidad influyen en la actividad de estos péptidos (Pukala et al., 2006).

Hasta el momento, numerosos péptidos antimicrobianos ya fueron aislados de la secrecidn cuta-
nea de anuros; estos péptidos vienen siendo ampliamente estudiados, debido al aumento de la resis-
tencia de las bacterias patégenas a los antibidticos disponibles en el mercado y a la elevada toxicidad
de los antimicdticos (Yeaman y Yount, 2003).

Esta gran heterogeneidad molecular es utilizada para diferentes objetivos, por ejemplo, en la
identificacién de especies y para un mejor entendimiento de relaciones filogenéticos entre especies de
anfibios (Conlon et al.,2004); los péptidos antimicrobianos se estan usando en la construccion de plan-
tas y animales transgénicos (Ponti ef al., 2003). Algunos de estos péptidos también son nocivos para
protozoarios; por ejemplo, derivados de la dermaseptina 53 causan la muerte del pardsito Plasmodium
falciparum vy la dermaseptina DS-01 aislada de Phylomedusa oreades y P, distincta tiene actividad contra
Tripanossoma cruzi (Leite et al., 2005).

Los péptidos caerina 1.1, caerina 1.9, maculatina 1.1 y dermaseptina 4 demostraron actividad con-
tra el virus VIH, dado que ellos inhiben la infeccidn de las células T, ademds de combatir también al-
gunas enfermedades de transmisidn sexual asociadas con el aumento de la transmisidn del virus del
VIH (Lorin et al., zo02; VanCompemolle et al., zoog). Otros péptidos aislados de la secrecidn cutdnea
de anfibios tienen actividad espermicida, como la magainina-A (Reddy et al., zo04) y la dermaseptina
4 (Zairi et al.,2005).

Aislamiento y caracterizacion
de moléculas hioactivas [toxinas]

De manera general, este proceso se inicia con la obtencién del veneno, en nuestro caso, de escorpiones
v de la secrecidn cutinea de anuros; existen varios métodos para obtener el veneno o secrecidn; el mis
usado es la estimulacién eléctrica (ver la figura 2). Después viene el proceso de limpieza del veneno,
que es realizado por centrifugacion, y en algunos casos se adiciona una pasada del veneno o secrecién
soluble en agua por un filtro especial; es indispensable calcular la concentracién de proteinas de la
muestra a estudiar, En seguida, los componentes de la muestra son separados mediante HPLC (por su
sigla en inglés, cromatografia liguida de alta resolucién) usando una columna adecuada, colectando
cada fraccion (ver la figura 3).

Figura 2.
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Indica la primera etapa a realizar cuando se desea aislar y caracterizar alguna molécula del veneno de
una especie animal, la recoleccion debe |levarse a acabo con todos los cuidades del caso,un grupo de
los individuos se deben dejar para la correcta determinacidn taxondmica, y la mayoria se dejan para
realizar un adecuado cautiverio y obtener el veneno.
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Figura 3.
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El fraccionamiento cromatografice es una de las etapas mds impertantes; depende de las caracteristicas
del veneno y de las columnas cromatogrificas empleadas: cada fraccidn debe ser colectada individual-

mente, para su posterior andlisis.

Cada fraccidin debe ser analizada para conocer su grado de pureza y su respetiva masa molecular; esto
se realiza mediante espectrometria de masas (M5, por su sigla en inglés) (ver la figura g). Las fracciones de
interés y puras son sometidas a secuenciacion quimica, también conocida como degradacion de Edman o
secuenciamiento de nove; éste se hace mediante MS/MS (espectrometria de masas en tdndem),

Una vez conocida la secuencia de aminodcidos, se realizan las pruebas de actividad biolégica,

Figura 4.
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Se determina la actividad bioldgica
de las moléculas secuenciadas
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Una vez determinada la pureza y masa molecular median-
te M5 [espectrometria de masas), las moléculas puras son
secuenciadas mediante espectrometria de masas en tandem
|H5/MS). Este paso es conocido como secuenciamente de nov.
También son secuenciadas mediante el método tradicional, la
degradacién de Edman o secuenciamiento quimico. Una vez
conocida la secuencia de la molécula, se determina el tipo de
actividad bioldgica, que puede ser neurotbxica. antimicro-
biana, antitumoral, etcétera.

como los ensayos electrofisioldgicos en canales idnicos, la
actividad antimicrobiana (antibitica, antimicdtica, antiviral),
antitumoral, etc.

Para finalizar, es importante resaltar que Colombia, debido
a su megadiversidad biolbgica, es un pais que tiene un elevado
ndmero de organismos productores de diferentes compuestos
bioactivos, en los que es posible encontrar una gran cantidad de
maléculas con aplicaciones biotecnolfgicas en el campo de la
farmacologiay el control bioldgico de insectos. Esto es una moti-
vacion para la comunidad cientifica colombiana, para fortalecer
esta linea de investigacidn y posicionarla internacionalmente.
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Figura 1.

El planeta Venus, uno de los candidates para
haber albergade agua liquida en el sistema solar
en el pasado remota, En el presente, el planeta
esta cubierto por una gruesa atmasfera cien ve-
ces mas masiva, caliente y densa que |a nuestra.
No quedan rastres de ninguna forma de vida que

haya surgido y prosperade en el planeta.

El planeta Marte, uno de los candidatos pre-
feridos para la bisqueda de vida en nuestro
sistema solar. En esta imagen tomada por la
sonda Rosetta se pueden percibir claramente

sus casquetes polares hechos de agua y gas
carbnico congelados y algunas nubes compues-
tas fundamentalmente de cristales de agua. Esa
misma agua podria ofrecer bajo la superficie las
condiciones para que una curiosa vida todavia
poblara el planeta. Tamado de: http:/fweww.mps.
mpg.de/enfprojektefrosettalosiris

aparecid hace mucho. En el suelo, un vulcanismo que parece haberse
extendidoe hasta hace muy poco debid de borrar otras huellas quimicas
y eliminar posibles fésiles. Con todo, Venus no parece entonces ser un
“sospechoso™ prometedor.

El segundo cuerpo es Marte. El nombre marciano, que fue una de
las primeras referencias en la literatura de ficcion y la fantasia que se
hicieron a seres de otros planetas, viene precisamente de la atraccion
que este planeta ha ofrecido por mis de un siglo a escritores, imagina-
tivos mecenas de la astronomia y otros simbolos de la cultura popular.
Marte ha sido visitado por una decena de misiones no tripuladas que lo
han cartografiado con un detalle sin precedentes y que han explorado
su superficie con vehiculos robotizados cargados de instrumentos cien-
tificos diversos. Hoy Marte es un planeta pequefo, con una atmésfera
tenue (una centésima parte de la de la Tierra), y muy frio. El planeta tiene
cantidades menores de vapor de agua en su atmasfera que se congelan
en sus polos, especialmente durante el invierno (ver la figura 2). No hay
suficiente presion en el aire marciano para que el poco vapor de agua
restante se licue en los lugares mas cilidos. Las investigaciones de los
dltimos 10 anos han mostrado que cantidades importantes de agua, en
un estado entre sdlido y liquido, podrian concentrarse en algunos lu-
gares del suelo marciano y causar en acasiones deslizamientos y flujos
temporales de agua, que han dejado huellas ya observadas en algunos
lugares de la superficie (ver la figura 3).

En el pasado las condiciones en Marte fueron mejores para el agua
liquida. Antes de que perdiera la mayor parte de su atmdésfera (no tie-
ne suficiente masa para retenerla), Marte tuvo seguramente masas de
agua, lagos, rios y probablemente hasta un océano. En ellos podria ha-
berse formado y florecer la vida en el pasado. Como sucedid en el caso
de Venus, la evolucidn de los hechos que terminaron por menguar consi-
derablemente la atmdsfera del planeta Marte, y eliminar completamente
las masas visibles de agua liquida, fue rapida y seguramente no daria
mucho tiempo a la vida marciana para evolucionar, De existir, entonces,
los marcianas serian microbios habitando el gélide “permafrost” debajo
de la superficie del planeta (Hartman, 2003).

El tercer lugar en el sistema solar donde se da practicamente por
hecho la existencia de agua liquida es la luna Europa del planeta Japiter
(ver la figura 4). La superficie de Europa, que fue registrada fotogrifica-
mente durante los sobrevuelos de las sondas Voyager en los afos 7o,
y 20 anos después estudiada en detalle a partir de las imagenes de la
sonda Galileo, presenta una topografia dnica en el sistema solar. Enor-
mes grietas la atraviesan a todo su ancho, a veces con geometrias que
recuerdan las fracturas sobre la cascara de un huevo. Grandes superfi-
cies, cubiertas de un entramado negruzco, recuerdan campos cubier-
tos de losas de hielo sobre los mares polares en la Tierra, Todos estos
indicios y otras pruebas indirectas apuntan a la existencia de un gran
océano de agua liquida debajo de una corteza de muchos kildmetros de
espesor. El océano se extenderia por un centenar de kildmetros y tendria
las condiciones de temperatura adecuadas para soportar una bioguimi-
ca relativamente normal. Condiciones similares a las de Europa podrian
repetirse en otras lunas heladas de los planetas gigantes.



Figura 3.

Distintas evidencias de la existencia de agua liguida en Marte en el pasado lejano [imagen en el extremo izquierds] y en afios
recientes han emergide después de la observacidn detallada de distintas estructuras topogréficas y geoldgicas en el suelo mar-
ciano. Ofras pruebas menos serias pero hilarantes de |a existencia de “agua sobre Harte™ circulan en internet.

Tomada de: http:/fesnw.antwrp.gsfc.nasa. Tomada de: http:/ /www.nasa.gov/externalflash/mgs- Tomada de: http://

gov/.../marsnewton_mgs_big.ipg zooé1206 hi-resipgs/1.ipg apod.nasa.gov/apod/
image/oso4/WaterOn-
Marsz_gcc.jpg

En el seno de ese océano interior la vida podria haber surgido y evolucionado durante miles de
millones de afios para adoptar formas increibles. Sin embargo, sometida a una oscuridad perenne y con
casi ninguna fuente de energia adecuada, es dificil imaginar cdmo podrian los “europeos” (extraterres-
tres de la luna Europa) sortear los dificiles retos de estar vivos.

Estos tres sitios nos ofrecen, de un lado, unavisidn de un sistema solarrelativamente favorable para
lavida. Antes pensdbamos que sdlo en una estrecha franja cerca del Sol (donde precisamente ahora esta
la Tierra), conocida como “zona de habitabilidad”, se daban las condiciones para que existiese agua
liquida (ver la figura 5). Hoy, con casos como el de Marte y Europa, vemos que esa condicidn es mucho
mas compleja y que otros sitios de un sistema planetario podrian estar preparados para la vida, De otra
parte, Venus, Marte y Europa, nuestros mejores sitios, nos ensefian también que existe la posibilidad de

que el sistema solar
contenga sdlo vida
en la Tierra, En Venus
no hay caso. En Mar-
te, las investigacio-
nes hasta ahora no
han entregado resul-
tados positivos, y en
Europa no parece ser
claro cuales serian
las fuentes de ener
gia para alimentar la
vida sometida a una
oscuridad eterna.
Comodijimosen
un apartado anterior,
el agua podria no ser
eldnico solvente para
la vida. Metano y eta-
no  liquido podrian

Figura 4.

Tomado de: http:/ fwew.astroyale.edu/chunter/presentations/chyf
Europalnterior.jpg

Una de las mas grandes lunas de |dpiter, Europa, seria el tercer lugar en el sistema solar, después de
Venus y Marte, con una alta probabilidad de albergar vida. Debajo de su corteza se esconderia un pro-
fundo océano de agua liquida calentado por |2 energia liberada en las poderosas mareas que el planeta
|apiter inflige sobre sus lunas méds grandes.
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La zona de habitabilidad circumestelar [banda azul] es la regifn dentro de la cual cualquier cuerpo con una superficie podria
tener las condiciones de temperatura para que el agua existiera en estado liguido. En el grafice se muestra la zona de habi-
tabilidad para estrellas de distinta masa. En el caso del sistema solar, se ve como en la zona de habitabilidad, en el presente,
estd solamente la Tierra.

ofrecer soluciones donde una quimica compleja en la base de formas de vida distintas podria emerger.
En este caso, la luna Titdn del planeta Saturno, recientemente visitada por la primera sonda robética
{la sonda Huygens de la misién Cassini), podria presentarse como el cuarto sospechoso de albergar a
E.T. en el sistema solar. Muy recientemente, distintas imdgenes de la superficie de este sorprendente
satélite de Saturno y otros registros hechos desde el orbitadaor Cassini, usando datos del radar a boerdo,
muestran la existencia de lo que podrian ser masas de metano y etano liquido en su helada superficie
{ver la figura 6). La atmdsfera de Titdn es
una de las mas favorables para una quimi-
ca compleja basada en el carbono. Una es-

hidrocarburos hace dificil la observacion

S0SP echoso de alb ergar a E.T. enn ] directa de su superficie. Metano liquido

, podria estar lloviendo en algunos lugares

SlSJ[E‘IHa 501&1’. y hasta nevadas de “plastico natural” po-

drian producirse aqui o alla. La presion su-

perficial en Titdn es casi la misma que en nuestra propia atmdsfera, aungue la temperatura es casi 200
grados menor. 5i existe actualmente vida en Titan, seguramente es muy diferente de la nuestra.

Un interesante caso de biorrastro quimico devuelve algo de esperanza a la blsqueda de vida en
el sistema solar. Las atmdsferas de Marte y Titén contienen cantidades anormales de metano (Ateya,
2007). Como ya se habfa mencionado, el metano es una sustancia usualmente producida en pequefas
cantidades en procesos geoldgicos y quimicos en la superficie de los planetas y lunas. Procesos me-
tabolicos en algunos organismos son capaces de producir metano en cantidades 20 veces superiores,



o por lo menos asi lo hemos registrado en la Tierra.
La cantidad anormal de metanc en las atmdsferas
de Marte y Titdn podria ser el primer rastro sélido de
existencia de vida en esos lugares.

La bisqueda de fsiles y organismos vivos salo
sera posible por ahora en el sistema solar. En este
caso, las esperanzas de encontrar a E.T. no se acer-
can siquiera a las que nos ofrecen los biorrastros
quimicos mencionados en los parrafos anteriores.
En 1996, un muy sonado caso de hallazgo de lo que
seria el primer “fdsil” marciano le dio la vuelta al
globo y alcanzd los titulares de medios de comuni-
cacion especializados y populares. En un meteorito
marciano, encontrado en la Antirtida, investigadores
hallaron los que parecian ser restos de un microorga-
nismo del planeta rojo (ver la figura 7). En imigenes
de microscopio electrdnico, los restos recordaban la
forma de un gusano diminuto aferrado a una roca.
Diversas pruebas y argumentaciones demostraron
posteriormente que la conclusion de que se trataban
de rastros de un organisma vivo o de que el mismo

Figura b
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Tomado de: http:/ fapod.nasa.
gov/apod/image/oyoz titan-
lakesz_cassini.jpg

Tomado de: http:/ /www.nasa.
govfcenters/goddard fimages/
content /1035 21main_titan_m.jpg

Titén, |2 luna de Saturno y el satélite més grande del sistema solar,
es también un reconocido objetivo de la investigacidn exobioldgica.
Recientemente, la sonda Cassini descubrio lo que parecerian ser
lagos de etano y metano liquidos en su superficie |ver manchas
oscuras a la derecha).

microorganismo provenia del planeta rojo era dificil de sostener (el tamafio, por ejemplo, de |a estruc-
tura microscdpica era tan pequeiio gue ni siquiera un fragmento de ADN o ARN cabria en su interior).
El caso sigue en investizgacion, aunque ya muchos expertos astrobidlogos parecen haberlo descartado
definitivamente, Este fue el momento més cercano que estuvimos de conocera E.T.

Futuras misiones enviadas al planeta rojo esperan escarbar el suelo marciano, en busca de fosiles
bacterianos que puedan probar definitivamente lo que muchos esperan desde hace décadas, que en
Marte se haya desarrollado tempranamente la vida, aunque no haya podido evolucionar hasta alcanzar
tamarnos visibles.

La bisqueda de organismos vivos es alin mas dificil. En los afios 7o, durante la primera misién que
descendid sobre la superficie de Marte, las Viking 1y 2 fueron también las primeras sondas interplaneta-
rias dotadas de una bateria de instrumentos desarrollados para buscar microorganismos extraterrestres
en accion y en su lugar de residencia. Conun
brazo robotizado tomaron muestras del sue-
lo marciano y las sometieron a un total de
cuatro experimentos bioldgicos en los que
se esperaba encontrar evidencias de la exis-
tencia de “bichos” microscopicos en el sue-
lo marciano (ver la figura 8). En sintesis los
experimentos buscaban dos cosas: determi-
nar el contenido de materiales orgdnicos en
el suele marciano y encontrar evidencia de
actividad bioldgica observando los residuos
gaseosos de la actividad de “biches”™ mi-
croscopicos en el suelo o la absorcidn de ga-
ses necesarios para el metabolismo por los
mismos “bichos™. En el primer experimenta,
el suelo marciano de los dos lugares en los
que amartizaron los Vikings, fue calentado,
y analizados los gases desprendidos, para

Figura 7.
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El muy reconocido meteorito marciano ALHB4001, y las imdgenes al microsco-
pio electrénico que le dieron la vuelta al mundo, en el que se pensd era uno
de los mds grandes descubrimientos de todos los tiempos: la primera huella
fasil de un organismo de ofro planeta.



determinar la presencia de sustancias organicas. El resultado fue peor de lo esperado: el suelo mar-
ciano resulto contener menos sustancias organicas que el estéril suelo lunar. En un segundo y tercer
experimento, se vertid sobre el suelo una mezcla de agua y nutrientes elementales, que, como se habria
demostrado en la Tierra, fueran “del gusto” de practicamente cualquier microorganismo. A continua-
citn se examind la atmosfera sobre la muestra, para detectar en ella la presencia de posibles gases
producidos por residuos de la alimentacién de los microbios marcianos. Los resultados fueron un poco
ambiguos, y para algunos, para nada concluyentes. Se observaron algunos gases producidos por el
suelo “incubado™, pero sélo en una ocasién: la Ciencia no es de una sola evidencia, En un experimento
final, se cred una atmbsfera artificial alrededor del suele con gases “marcados”. Los microbios marcia-
nos, al respirar los gases y poner a los atomos “marcados” en ellos en sus ciclos quimicos, harian que
2505 dAtomos se fijaran al suelo. El resultado seria que dtomos en los gases de la atmdsfera simulada,
con el tiempo, y de existir un microbio avido de “aire”, pasarian a formar parte del suelo. Los resultados
de este dltimo experimento no fueron concluyentes tampoco. La razdén: algunos procesos inorgdnicos
podrian producir el mismo nivel de efectos
observado, v con ello, distinguir si eran
“bichos” o sustancias naturalmente pre-

La busqueda de fosiles y
organismos vivos s0lo sera posible  sentesenelsuelonoera posibte.
: Si bien los resultados de los expe-
por ahora en el sistema solar, rimentos de los Vikings siguen todavia

siendo estudiados y debatidos, una im-
portante fraccion de los astrobidlogos considera que los experimentos no descartaron pero tampoco
demostraron nada concluyente sobre la existencia de vida en el suelo marciano, Tal vez los microbios
marcianos fueron exterminados con los gases calientes de los propulsores de las naves durante el
amartizaje. Tal vez los marcianos no gustan de los mismos nutrientes que los que prefieren nuestros
propios microbios, y tampoco de los mismos gases que ellos absorben (juna bioguimica distinta?). Tal
vez con dos muestras del suelo marciano no es suficiente, y por casualidad las naves pudieron aterrizar
en parajes estériles. Experimentos futuros ayudardn a clarificar las cosas, pero por ahora E.T. nos ha
sido bastante esquivo.

Hasta aqui, la blsqueda de rastros de vida en el sistema solar. Una empresa que, aungue hasta
ahora no ha entregado dividendos muy positivos, continuard seguramente en el futuro inmediato.

;Qué ha conseguido la policia exobiologica con la blsqueda de senales de radio provenientes de
civilizaciones extraterrestres? En 1977, ¥ en el contexto del proyecto SETI de la Universidad de Qhio, el
radiotelescopio Big Ear detectd una curiosa y muy sospechosa sefal que termind llamandose la sefial
Wow! (ver la figura g). La sefal tenia todas las caracteristicas que la conectaban con una fuente extrate-
rrestre, incluso una ubicada por fuera del sistema solar. Su intensidad la hizo resaltar entre el ruido de
fondo, justo en la frecuencia de 1.420 megahertz, que esperamos usaria ET. para comunicarse. Su du-

Figura 8.
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para extraer muestras
del suelo marciano y
analizarlas.



racién fue algo mayor que un minuto (en realidad, la antena no pudo seguirla por mas de 72 segundos, -
y cuando volvid a buscarla ya no estaba). Nunca mas se pudo detectar una sefial proveniente del mismo

lugar del cielo (donde, a propdsito, tampoco ha sido posible detectar ningldn cuerpo astrofisico dis-

cemible). En 1974, tres afos antes del descubrimiento de la sefial Wow!, el radiotelescopio de Arecibo

habia enviado una poderosa senal con una duracion de cerca de tres minutos hacia un cimulo de estre-

llas en la constelacién de Hércules. El cimulo estd situado a casi 25.000 anos luz de distancia, ;Podria

entonces la sefial Wow! ser una especie de sefal muy corta, parecida a la de Arecibo, producida poruna

civilizacién extraterrestre haciendo las primeras pruebas de su tecnologia de comunicacion intereste-

lar? Lamentablemente, la probabilidad de que una sefial con una duracién tan corta fuera observada en

el momento justo en el que apuntamaos la antena en la direccion correcta es practicamente nula.

Desde entonces, y durante ya mas de 30 afos, el proyecto 5ETI ha acumulado datos que suman
varias decenas de terabytes, que deben ser analizados exhaustivamente para buscar en ellos signos
de una sefal inteligente, El poder computacional necesario para detectar “la aguja™ de una llamada de
E.T. en el inmenso “pajar” de las senales recogidas por el proyecto SETI es inmenso: a un computador
normal le tomaria casi 2 millones de afos de procesamiento continuado para barrer todos los datos
entregados por SETl en 30 afios de operacidn,

A mediados de los 9o, vy aprovechando el boom de intemet, investigadores de la Universidad de
Cornell inventaron un concepto novedoso. La dnica manera para analizar el voluminoso paquete de
datos de SETI en un tiempo razonable seria dividir los datos en paquetes pequefos y procesarlos in-
dependientemente en decenas de miles, centenares de miles e incluso millones de computadares dis-
tribuidos alrededor del globo. Uno solo de esos “pagueticos” en los que se dividiria el paguete mas
grande necesitaria tan s6lo entre 3 a 10 horas de procesamiento continuade. Asi, con un millén de
computadores trabajando cooperativamente, se requeriria tan sélo un par de afios para completar la
mision de analisis. Fue asi como surgid el concepto de SETI@home,

La filpsofia detras de esta iniciativa es convertir a cualguier persona con un computador conectado
a internet en un pequedio astrobidlogo (aunque el trabajo sucio lo realizara el computador de forma au-
tomatica y sin la intervencidn de un humang). Los datos de SETI fueron entonces divididos en pequefos
trozos y una enorme comunidad de usuarios comenzd desde hace mas de 10 afos a descargar, paquete
por paquete, en computadoras personales o servidores de pequefias compafias y universidades, para
realizar sobre cada uno sofisticados andlisis matematicos que permitirian determinar si las sefiales que
codifican podrian tener las caracteristicas esperadas de una sefal inteligente (ver la figura 10). Mas de

Figura 9.

s
—— R

&
]
&
[y
i
1
1

Mg =

Tomado de: http:/ /wew.bigear.org/ohsmarkr/Wow-1.jpg Tomado de: hitp:/ fenwne.naapo.org/NAAPO-BigEarjpg

La sefial Wow! [izquierda] detectada con el radiotelescopio Big Ear, en la Ohio State University, en 1977,



Tomado de: http://setiathome.berkeley.edu/sah_sci_
newsletters/NLy_images/ooo_ooo.gif

Una imagen caracteristica mostrada por el aplicativa
de SETIEhome corriendo en un PL convencional como
nodo de esa enorme red del proyecto SETI. A la derecha
se muestra un ejemplo de lo que se espera ver cuando
recibamos una llamada de E.T. Una intensa sefial en
varias frecuencias que se mantenga en el tiempo y gue

Tomado de: http:/ fwwergodefroy.t.freesurf. frfseti/images/SetiBoincz2.png s mueva al mismo ritmo gue las estrellas en el cielo.

una década después, practicamente todos los datos de SETI han sido analizados, miltiples veces, por
mas de cinco millones de usuarios alrededor del globo. El trabajo continda porgue la Ciencia es “cabe-
zadura” y muchos paquetes de datos, interesantes y no tanto, esperan ser analizados varias veces por
las maquinas conectadas a la red de SETI.

El resultado de este titdnico esfuerzo ha sido la identificacidn de mas de 15.000 millones de sena-
les candidatas. Sin embargo, ni una sola de esas candidatas ha sido confirmada en un nivel suficiente
como para sefalar sin lugar a dudas que hemos recibido una llamada de E.T.

Mos queda un Qltimo recurso, gque es también, lamentablemente, el mas improbable de todos. Un
Encuentro Cercano con E.T. La literatura, el cine y la television han sofado de todas las formas posibles
en el dia en el que se producird este evento fabuloso. Decenas y cientos de “anécdotas™ curiosas alre-
dedor del mundo hablan de Encuentros entre personas y supuestos visitantes interestelares. Lamen-
tablemente, casi ninguna de esas experiencias ha sido obtenida, registrada o procesada con métodos
cientificos, de modo que para los exobidlogos no dejan de sermds que simples anécdotas, carentes por
ahora de valor cientifico. Mas alld de esas anécdotas, todavia ningln encuentro con un extraterrestre,
registrado cientificamente, ha sido establecido.

Un encuentro cercano con vida microbiana, una situacién mas realista, no se ha producido tam-
poco. Un microorganismo, sin embargo, estuvo cerca de convertirse en el primer E.T. con el que nos
habriamos topado. Su nombre: Aeravirgula multiverans. Detectado por primera vez en los sedimentos
de un lago con aguas altamente alcalinas, donde normalmente ningdn otro microorganismo podria
crecer, Aerovirgula hizo parte de un curioso experimento astrobiolégico (Davies, 2007). Junto con otros
microorganismos extremaofilos, es decir que soportan condiciones normalmente extremas para la vida
(altas temperaturas, grandes dosis de radiacion, ambientes quimicos atipicos), Aerovirgula fue puesto
en un caldo de nutrientes muy particular. Las moléculas que estan en la maquinaria de la totalidad de
formas de vida en la Tierra, los aminodcidos, que hacen las proteinas, los azicares y las bases nitro-
genadas que son los escalones del ADN, tienen una forma especialmente Gnica. Estas moléculas pue-
den ser creadas de forma natural (en procesos no biolégicos) en dos formas distintas pero igualmente
probables: la forma D (derecha) y la forma L (izquierda). Ambas formas de organizacidn (ver la figura
11) 5on la imagen especular una de otra. A las moléculas con esta singular relacién se las conoce como
enantibmeros, y se dice de ellos que se diferencian por su “quiralidad”. Lavida en la Tierra, por razones
que desconocemos todavia, estd hecha de sustancias con moléculas de una quiralidad o de la otra. Este



fendmeno se conoce como homoguiralidad. Los azdcares en los organismos vivos en la Tierra tienen
quiralidad D, mientras gue los aminoacidos consumidos y producidos por la vida son de tipo L.

El experimento del que participaron Aerovirgula y los otros organismos extremdfilos consistia en
someterlos a una sopa con sustancias hechas de moléculas del tipo “equivocado™. 5i alguno de ellos
aceptaba este tipo de sustancias, seguramente no deberia de ser de por aca. Aerovirgirla fue la dnica en
pasar la prueba: juna verdadera extraterrestre! Se pensé asi en un primer momento. Lamentablemente,
pruebas posteriores demaostraron que se trataba de una bacteria tan terricola como las demas, simple-
mente con una capacidad Gnica para digerir azdcares del tipo “incorrecto”. Un encuentro cercano gque
resultd fallido.

Una conclusién incémoda .

Hemos presentado en estos dos articulos una sintesis de la posicidn de la Ciencia (especialmente des-
de lo practico) frente al problema de la existencia de vida extraterrestre. Hemos enumerado y descrito
los principales rastros que la que llamamos “policia exobiolégica”, en una analogia muy personal sobre
lo que para el autor es la investigacidn astrobioldgica, busca para resolver el problema. Enumeramos
también algunas de las mas importantes evidencias de la existencia de esos mismos rastros tanto en el
sistema solar como fuera de él. Otros resultados han quedado por fuera de esta revisidn, por razones de
espacio. Invitamos a los lectores a revisar las referencias y notas, especialmente aquellas relacionadas
con los sitios de institutos astrobiolgicos, grupos de investigacidn y publicaciones internacionales
sobre el tema, para seguirle la pista a esta apasionante bisqueda.

:Cudl es la dnica conclusion cientificamente aceptable a la luz del conocimiento cientifico contem-
poraneo sobre la vida en el Universo? Con la suma de lo que sabemos, reuniendo todas las evidencias
acumuladas en varias décadas de investizgacion exobioldgica, incluidas las pruebas de las mas sospe-
chosas y de las menos, podemos concluir

que E.T. sigue desaparecido. Un mlcruscuplﬂ Elstuv[j cerca dE’

Todo lo que digamos mas alld de
esto, ante la inedstencia de una prue- - coTIVETTirse en el primer E.T con

ba inequivoca de la existencia de vida

exraterrestre, solo puede ser futo de @] (UE NOS habriamos topado:
nuestras esperanzas de encontrar a ET. i ;

en este vasto Universo. Esas esperanzas, AETDVITEI'UIH mu]-tlvurans

que abarcan desde las mas encumbradas

creencias basadas en el reconocimiento de que todo estd dado fisica y quimicamente en el Universo

para que exista la vida hasta las mdas mundanas, que nos hacen pensar que, de otro modo, “éste seria

un gran desperdicio de espacio”™, son solamente eso, esperanzas que poco o nada contribuyen a resol-

ver de forma definitiva el “caso policiaco”™ de la existencia de ET.

La Ciencia, que s una construccion colectiva, no puede enganarse ni construirse con esperanzas.
Mientras no tengamos una pieza de evidencia comprobada, repetible y aceptada por una comunidad
actadémica que promedie las pasiones individuales, no podremos decir si existen los extraterrestres, y
mucho menos dénde estan,
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a educacion a lo largo de lavida es un imperativo actual para permanecer vigente en el mer-

cado laboral, apropiar los desarrollos cientificos v tecnolfgicos, actuar como ciudadano

en una sociedad de alta complejidad, habilitar capacidad para demostrar competencias y

para poner en marcha proyectos personales enriquecedores y estimulantes. Al mismo tiem-

po, la formacién debe apuntar a mejorar las condiciones de productividad y competitividad
del pais. Frente a este doble reto de productividad y subjetividad humana, la recomendacion 195 de la
Organizacién Internacional del Trabajo (017, 2004) insta a los paises a impulsar politicas de educacién,
formacién y aprendizajes permanentes para desarrollar competencias que mejoren las condiciones de
empleabilidad de la poblacidn y el acceso al trabajo decente. Esta indicacidn tiene una importancia
sustancial, en la medida en que permite centrar los esfuerzos del sector privado, el sistema educativo,
los trabajadores, la institucionalidad pdblica y otros interlocutores sociales en torno a esos propdsitos.
La recomendacion sugiere ademas mecanismos como el aseguramiento de la pertinencia y la calidad
de los programas de farmacitn, la introduccion de las nuevas tecnologias de informacion y comunica-
cidn, el fortalecimiento de las competencias de lectura y escritura, la atencidn diferencial a poblacio-
nes en condicidn de vulnerabilidad, la articulacién de los distintos niveles educativos y la orientacion
socinocupacional, entre otros. Para ello, se requiere consolidar sistemas de formacion v certificacion
de competencias. Este tipo de certificacion es un factor democratizador, puesto que reconoce el saber
hacer, sin importar si una persona ha desarrollado las competencias propias de una ocupacion empiri-
camente o silas ha formado gracias a un proceso educativo en una institucion de élite; lo que se valora
es su actuacion efectiva al anticipar, enfrentar y resolver un problema en el mundo productivo. Asi, los
individuos pueden competir en mayaores condiciones de igualdad, sin importar la fuente o los espacios
donde han desarrollado sus aprendizajes. Las certificaciones de competencia laboral se convierten en
una carta de presentacion que agrega valor en los procesos de bdsqueda de empleo o de postulacidn
a nuevas posiciones en una organizacidn, ya que revelan lo que una persona puede aportar concreta-
mente en un espacio productivo.

El Sistema Nacional de Formacion para el Trabajo [SNFT)

En consonancia con la recomendacién de la aiT, el Conpes 81 de zooy, convocd a las instituciones guber-
namentalesy a las de educacion media, técnica, tecnoldgica y de formacion para el trabajo y el desarrollo
humano, a los trabajadores y al sector productivo a consolidar un sistema de formacién para el trabajo
que atienda la pertinencia, la normalizacin, la formacidny la certificacion de la calidad de la oferta.

En desarrollo del Conpes 81, el Decreto 2020 de 2006 cred un sistema de calidad de la farmacion
para €| trabajo que, integrado al sistema nacional de calidad y articulado internacionalmente, convoca
alos interesados a disenar colectivamente normas para certificar programas e instituciones. Este proce-
s0, liderado por la Unidad Sectorial de Normalizacién de la Formacin para el Trabajo del Ministerio de
Educacion Macional, con el reconocimiento del Icantec y del Ministerio de Comercio, Industria y Turis-
mo, ha llevado a la expedicién de tres normas téenicas con los requisitos para los sistemas de gestion
de calidad en las organizaciones de formacién para el trabajo v las condiciones de los programas de
formacidn para el trabajo (lcontec, 2007). Con base en estas normas, los organismos acreditados por
la Superintendencia de Industria y Comercio evaluaran los programas e instituciones, para otorgar una
certificacion de calidad.




1. Segin la cno, las dreas

de desempeno son:
direccion y gerencia;
finanzas y administra-
cifn: ciencias naturales,
aplicadas y relaciona-
das; salud; ventas y
servicios; explotacidn
primaria y extractiva;
operacidn de equipos v
transporte; ademas de
procesamiento, fabrica-
cidny ensamixle,

2, En Colombia, las normas

de competencia laboral
son identificadas por
las mesas sectoriales a
partir de la metodologia
del andlisis funcional,
proceso en el cual cuen-
tan con la orientacidn
del Sena.

Calidad de la oferta de formacion para el trabajo

La certificacion de calidad para las instituciones y los programas de formacién para el trabajo y el desa-
rrollo humano se convierte en un estimulo para que las entidades incorporen principios, valores y prac-
ticas asociados a una cultura de la calidad orientada a satisfacer [as necesidades de los beneficiarios de
su accidn: estudiantes, empresas, otras entidades educativas y la sociedad en su conjunto,

Por tanto, se espera que las instituciones acumulen sus conocimientos a través del aseguramien-
to de procesos, incorporen pricticas de mejoramiento continuo y afinen su capacidad de disefio de
programas mas pertinentes, Asimismo, que promuevan aprendizajes consistentes en sus estudiantes,
con ambientes y recursos adecuados, docentes con competencias técnicas y pedagbgicas, ademas
de metodologias activas para la construccion del conocimiento y el desarrollo de la capacidad de
actuacion.

Por lo anterior, mas alld de la certificacidn de calidad, se busca generar transformaciones en las
instituciones en torno a su capacidad de lectura del entorno, sus sistemas de gestion, el disefio de los
programas, el enfoque de formacién y evaluacién, el monitoreo de sus resultados v el seguimientsa de
sus egresados.

Al consolidar el SKFT se crea un consenso sobre el concepto de formacion para el trabajo: desarro-
llar competencias especificas o transversales asociadas a ocupaciones segin la Clasificacién Macional
de Ocupaciones, cvo. Esta definicion favorece la creacion de un marco nacional de cualificaciones y la
generacidn de acuerdos y equivalencias para identificar los programas de formacion y sus resultados
en términos de competencias.

Con la cho como referente se establece un diflogo que permite la movilidad dentro del sistema
educativo y el reconocimiento de los programas por parte de estudiantes, trabajadores, empresarios y
formadores. Asimismo, facilita la visualizacién de campos o familias ecupacionales a las que pueden
apuntar la educacidn y la formacién para el trabajo, pues en sus areas de desempefio’ presenta las
ocupaciones organizadas por crecientes niveles de cualificacion. Los niveles estan determinados por el
grado de responsabilidad frente al trabajo de terceros, la subordinacion, los recursos, las decisiones, la
complejidad de las acciones y su impacto, asi como su repeticién. La habilitacién para demostrar estos
niveles puede darse por una experiencia practica en el mundo real 0 mediante un proceso educativo a
través del cual se desarrollan esas competencias. También puede presentarse por la combinacidn de
ambas opciones: practica y formacion.

Funciones vs. tareas:
distincién clave para entender las competencias

Es importante resaltar que la cno incluye funciones, es decir, un conjunto complejo de actividades que
agregan valor en una cadena productiva, y no simplemente tareas puntuales. La desagregacion de las
funciones productivas en niveles de mayor a menor complejidad y especificidad hasta llegar a la com-
petencia =unidad de contribucidn individual en la cadena de produccién de un bien o servicio= es la
metodologia de andlisis funcional con la que se identifican en el pais las normas de competencia.

Las normas de competencia laboral’ son como una gran sintesis de lo que una persona requiere
saber, saber hacer y saber ser para actuar efectivamente en un escenario de trabajo, propio o ajeno. En
atras palabras, son una herramienta para reconocer el papel del talento humano en la transformacion
productiva de la nacidn y, mis adn, para promover su mejoramiento,

Las funciones comprenden procesos motrices, cognitivos yvalorativos. Por tante, abordar las com-
petencias no significa una aproximacian instrumental y mecdnica a la actividad productiva, sino més
bien un reconocimiento a su integralidad. De ahi que &stas no se entienden solamente come realizar
una actividad rutinaria y mecanica sin sentido 0 comprensién de su dimensidn tedrica, tecnolbgica e
instrumental, y de su contribucién a la cadena de valor. Por el contrario, se definen como un conjunto
de conocimientos, destrezas, habilidades, actitudes y valores que permite actuar en situaciones de



complejidad creciente. La funcién responde también a las acciones de aseguramiento de la calidad que
son responsabilidad de quien desempeiia la funcién productiva.

El analisis de los componentes normativos de un elemento de competencia muestra su integrali-
dad y su caricter holistico. Este se da a partir de los criterios de desempefio (resultados de la accién
en términos del valor que se agrega a los productos y servicios), los conocimientos y comprensiones
esenciales (sustrato tedrico y cientifico de los desempeiios), los rangos o condiciones de aplicacion
(elementos del contexto y de la tecnologia) y las evidencias (demostraciones de la competencia).

Hacia un sistema integrado de educacion

Una transformacidén fundamental resultado de la aplicacidn del enfoque de competencias es la conso-
lidacidn de un sistema educativo integrado en el que la divisidon entre los niveles se desvanece, para
generar un encadenamiento orientado a la formacion de competencias a lo largo de la vida.

Desde este enfoque, los disefios curriculares se organizan en modulos o unidades que responden
a las competencias definidas en los perfiles ocupacionales, los cuales deben ser construidos o, por lo
menos, validados con el sector productivo.

En los disefios se incluyen, entre atras, las competencias laborales especificas (que apuntan a las
funciones productivas); laborales generales (orientadas a la capacidad de adaptacidn al espacio pro-
ductivo y al aprendizaje en éste); ciudadanas (relacionadas con la autorregulacion del comportamiento
y la comprensidn de las normas y acuerdos de convivencia); basicas (lenguaje y matemdticas) y cienti-
fico-tecnoldgicas (propias de las disciplinas sobre las que se fundamentan las funciones productivas).
Esta gama de competencias responde a las necesidades del sector productivo, al tiempo que favorece
una formacidn integral que no es de caricter terminal. No sélo se apunta a la empleabilidad inmediata
de los egresados, sino que se promueven la continuidad en cadenas de formacion e, incluso, la orga-



nizacién personalizada de itinerarios educativos. Esta caracteristica de la oferta derivada del enfoque
de competencias se constituye en un reto académico y de gestion para las instituciones educativas y
entidades de formacién para el trabajo.

Ademas, los programas se diferencian y se articulan por las competencias que forman, ya que los
disenios curriculares pueden incluir diferentes tipos de modulos:

Los propios del programa, que apuntan a las competencias especificas asociadas a la funcidn
productiva de la ocupacion a desarrollar, segin el perfil validado con el sector productivo.

Algunos comunes a diversos programas de la educacién media o de la superior técnica, tecno-
légica o universitaria que pueden tratar competencias laborales especificas de caracter transversal al
campo o la familia ocupacional.

Otros de cardcter propedéutico frente al ciclo educativo siguiente o a una formacidn para el trabajo
y el desarrollo humano relacionados con las competencias de una ocupacion con un nivel mayor de
complejidad y responsabilidad, y menor nivel de rutina y subordinacion.

Esta propuesta de mddulos para la organizacion de ciclos propedéuticos en la educacion superior
esta en proceso de discusidn, con miras a la construccidn de una politica en el tema (Ministerio de Edu-
cacion Nacional, zo07) y ha orientado el desarrollo de una serie de programas, liderados por alianzas,
con participacian del sector productive, que promueve el Ministerio de Educacion Nacional a través del
Programa de Fortalecimiento de la Educacitn Técnica y Tecnolfgica.

Los mébdulos o unidades de aprendizaje se diferencian de las antiguas asignaturas, ya que se
disefian para formar las competencias y, si bien trabajan contenidos cientificos disciplinares, éstos se
presentan contextualizados para que los estudiantes los apliquen como parte de la fundamentacion de
las funciones productivas en las que se utilizan las competencias que estin desarrollando,

La transformacidn curricular con miras a la articulacidn entre programas y niveles implica, ademas
de la modularizacion, asumir mecanismos de organizacidn de las unidades de tiempo de aprendizaje,
como los créditos académicos empleados en la educacidn superior.

Aungue desde el punto de vista ocupacional la formacion por ciclos propedéuticos puede ser ter-
minal en si misma, en tanto habilita para el ingreso al mercado laboral segln un perfil requerido en el
mundo productivo, es al mismo tiempo preparatoria para un nivel de mayor complejidad mediante otros
mé&dulos.

En conclusin, la oferta de formacidn con este enfoque deviene pertinente, flexible y acumulati-
va, incluso desde la educacion media, la educacion superior técnica y tecnolégica v la formacion para

el trabajo. Es pertinente porque se

Las normas de competencia laboral diesa con base en nomas de com-

: petencia laboral, con las ventajas en
son una herramienta para I'eCOINOCET  téminos de la informacion del sector

productivo que éstas representan, y a

el papel del talento humano en 1a (i e perfies ocupacionates vaii
tI'aI'ist I'maCiElI'l prﬂductiva dE‘ ].EI. dados con éste. Es flexible, en tanto

permite diversas entradas y salidas a

nac 1 ﬁ 11, los programas, gracias a procesos de

articulacién entre niveles y a la valida-

cidn de los aprendizajes previos. Su caracter modular admite la arganizacién del plan de estudios con

una légica diferente a la secuencial, en funcién de los intereses y posibilidades de los alumnos y de las

competencias que se quieran certificar posteriormente. La alternancia de periodos de estudio y trabajo

es admitida, lo que permite a las personas estudiar segln sus posibilidades financieras y de tiempo.

La oferta también es acumulativa, ya que la formacion en varias competencias permite apostarle a una
titulacién laboral e ir sumando los aprendizajes que se requieren para un nivel educativo superior.,

La transformacidn que supone el enfoque de competencias es la apuesta por una oferta que pro-

mueve la educacidn a lo largo de la vida, y con ello, por una poblacién mas preparada para enfrentar los

retos econdmicos, productivos y sociales que representa la sociedad del conacimiento.
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BN = no de los dltimos libros de Alejandro Piscitelli (2o0s), Inter-

net, la imprenta del siglo XXi, es absolutamente sugerente y

‘ revelador de datos ocultos detrds de las pricticas cotidianas

- relacionadas con las nuevas tecnologias de la informacidn y la

il comunicacion. El uso del correo electronico, la participacion

en chats y foros de discusidn, la publicacién de un blog o la participacién en

una wiki como forma de produccién colectiva de informacidn y conecimiento,

son actividades en las que participan cada vez mas personas; sin embargo,

la reflexidn sobre la integracidn de tecnologia y cultura que alli se expresa o

la importancia de una nueva epistemologia que permita entendery valoraren

su justa medida estas tecnologias en la educacidn adn estd por realizarse,
Este articulo es una contribucidn a esta reflexion.

Muestro mundo esta tejido por la técnica. Esa infinidad de objetos que nos
circundan ¥ nos delimitan, que nos expanden y nos arrinconan en nuestra co-
tidianidad, son productos de la técnica. Vestido, transporte, comunicaciones,
espacios habitables, medicina, alimentacian, ocio y trabajo. La organizacion
de la produccién de esos bienes culturales es a lo que se le llama tecnologfa,
entendida como la planeacion, disefio y previsualizacidn de lo que se produ-
cirdy, finalmente, la organizacién de su produccién, La técnica y la tecnologia
nos construyen todos los dias, ya sea por los nuevos deseos que surgen de-
trés de los nuevos productos de ellas, o por las transformaciones que surgen
por su uso, o por la ampliacidn y transformacién de nuestros sistemas percep-
tivas y cognitives que vienen aparejados con su emergencia.

En la historia del ser humano una de las tecnologias fundamentales para
la construccion de la cultura material y espiritual de las sociedades ha sido la
de la escritura, “Deberiamos recordar aqui, para contextualizar la discusidn,
que la tecnologia no consiste solo en maguinas y artefactos. Asi como las
computadoras y los coches son productos tecnologicos, también lo son el
lapiz y el papel, el plano del Empire State y una receta de cocina™ (Piscitelli,
2005 14).

El inicio de la representacién simbdlica de la experiencia existencial
de los seres humanos sobre superficies de variades tipos de materiales per-
mitié la fjacidn fisica de la historia de los pueblos, los saberes, valores y
sentimientos que los individuos y las sociedades fueron construyendo en su
deambular por el mundo.
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Hoy, se repite de manera casi obsesiva que tenemos nuevas tecnologias de la infarmacidn y la co-
municacion, estamos tanto preocupados como interesados en ellas, ignoramos casi todo sobre su pro-
duccidn pero vamos aprendiendo a fuerza de e-mail y paginas web, de videoconferencias y foros virtua-
les, de libros electrénicos v blogs, de videos v peliculas en el computador. Una gran parte de todo ese
nuevo mundo queremos denominarlo con una metafora: Escrituras en pantalla, con la cual se pretende
descentrar el acto de escribir de un solo soporte fisico y de un solo tipo de discurso, el escrito, para
considerar el universo mas profundo, versatil, plegable y expandible de la pantalla del computador.

La escritura que nos interesa aqui es aquella en la cual la elaboracion del discurso y su forma final
es realizada por el mismo individuo, es decir, que todos los cddigos utilizados para el desarrollo del
contenido, su distribucidn y estructura son decididos por el “escritor” en un acto consciente de elabora-
cion de enunciados y discursos y cuyo registro grafico se da sobre un soporte con instrumentos diversos
que permiten su legibilidad. No podemos olvidarnos tampoco, al hablar de escritura, de conceptos
como el de reproduccion y difusion piblica de los escritos y también del de lectura, coma complemento
intelectual necesario de la escritura,

Toda escritura supone una tecnologia. La escritura cuneiforme requeria tablillas de arcilla sobre las
que se hacian incisiones como ranuras con objetos de madera parecidos a un lapiz, v los jeroglificos,
dibujados en paredes y piedras, requerian una tecnologia distinta que incluia materiales de colores
con los cuales definir los signos sobre la superficie; esas escrituras eran menos tecnoldgicas que la
correspondiente a la de las inscripciones sobre papiro y, mas tardiamente, sobre papel, por los proce-
s0% necesarios para producir estos soportes, mas no en cuanto a la operacion factica de dibujar signos
sobre una superficie,

Mas compleja tecnoldgicamente resulta la escritura mediante una maquina de escribir, artefacto
inventado en Europa a mediados del siglo XIX v que ingresd a las oficinas en su version definitiva en
1874 con la flamante marca de fabrica “Remington”. Al oprimir la tecla del signo que se deseaba, meca-
nicamente la maquina lo imprimia sobre la hoja de papel, y al realizar la operacion de devolver el carro
que sostenia la hoja cuando se terminaba un renglén, automaticamente la hacia subir para iniciar uno
nuevo.

Era la tecnologia que involucraba las técnicas de palancas y engranajes heredados de la revolucin
industrial, que permitia realizar una accidn en un lugar del artefacto v producir un efecto a distancia en
otro lugar; con ella, la corporalidad de la escritura cambid fundamentalmente. Ya no se necesitaba la



habilidad para elaborar los signos v el cuerpo ya no realizaba una accién directa sobre el soporte. La
accidn del cuerpo sobre el instrumento de escritura ya no era guiarlo en un recorrido que dejara al final
el signo reconocible (de la mente a la mano que dibuja) sino solamente golpear unas teclas (de la mente
a la mano que golpea), acto corporalmente menos elaborado, intelectualmente menos complejo pero
mas eficiente.

¥ ;cudl es la situacidn actual? El teclado del computador es heredero del teclado de la Remington,
el gwerty, pero actualmente no estd estructurado sobre un artefacto mecdnico sino conectado a un ar-
tefacto electrdnico donde las palancas y las poleas se han reemplazado por microchips y circuitos que
transmiten una informacidn en forma de “ceros y unos” que se hace presente como texto escrito en una
pantalla de computador que no es un soporte fisico sino virtual de los discursos. La diferencia tecnoldgi-
ca corresponde a la diferencia entre una ecologia cognitiva® de los comienzos de la modemidad y a una
que corresponde a la de los comienzos de la posmodemidad. El cambio sustancial radica en que, hasta
hoy, cuando un discurso escrito se terminaba, es decir, se podia leer, ya estaba anclado en el soporte, y
a menos que lo destruyéramos fisicamente, alli permanecia. En el computador es distinto. Cuando uno
termina un escrito, lo puede leer, corregir, transformar, pero si no realiza una operacidn subsiguiente,
sea guardar o imprimir, el texto no existe fisicamente y puede desaparecer con solo dar un clic,

Pero 852 no es |a dnica diferencia de las escrituras anteriores con la que se abre paso en esta épo-
ca. Las diferencias también tienen que ver con la temporalidad de la escritura y la lectura, la estructura
de los discursos, los elementos constituyentes, la distribucidn visual y espacial y otras que propondre-
mos alrededor de los conceptos de hipertexto e hipermedio,

“El hipertexto es una tecnologia que organiza una base de informacion en blogues distintos de conte-
nidos, conectados a través de una serie de enlaces cuya activacidn o seleccidn provoca la recuperacidn
de informacidn® (Diaz et al., 1996).

También, “El hipertexto ha sido definide como un enfoque para manejar y organizar informacién,
en el cual los datos se almacenan en una red de nodos conectados por enlaces. Los nodos contienen




textos y si contienen ademds grificos, imdgenes, audio, animaciones y video, asi como cddigo ejecuta-
ble u otra forma de datos se les da el nombre de hipermedio, es decir, una generalizacion de hipertexto™
(Diaz et al., 1996).

Cualquiera que sea la definicion que tomemos de hipertexto, lo caracteristico de todas es la idea
de un texto no lineal, estructurado como una red que tiene miltiples nodos de informacian con los cua-
les se puede conectar inmediatamente el usuario en forma interactiva. Lo fundamental del hipermedio,
ademas de las caracteristicas del hipertexto, es la de ser multisensorial al integrar en una sola experien-
cia interactiva escritos, imigenes, sonidos, videos, juegos, simulaciones, etcétera,

Como analogia, podemos plantear que el hipermedio es el soporte de los nuevos discursos mul-
timediales y, también, la superestructura que aglutina las otras estructuras que codifican los mensajes
de una manera “otra”. De suerte que alli convergen, como en su espacio propio, libros, articulos, di-
senos, mapas, fotografias, videos, peliculas, programas de radio y television, archivos y programas de
computador, etcétera,

Esta novedad del texto contemporaneo exige una nueva forma de leery de escribir, requiere de una
alfabetizacion y exige y genera nuevos conocimientos y competencias. Las nuevas generaciones, es de-
cir, aquellas que “nacieron con el computador entre la cuna®, han ido adquiriendo esta alfabetizacitn
de forma casi tan natural como se adquiere la lengua materna, pero las generaciones anteriores, a las
que pertenecemos la mayoria de los profesores de todos los niveles educativos, tenemaos la necesidad
de aprender estos nuevos lenguajes como si fueran segundas lenguas. Necesitamos metodologias v
textos informativos, pero sobre todo practica, ademds de apertura para aprender de nuestros estu-
diantes, que son “hablantes nativos”, trabajando con ellos y proponiéndoles, a los mas avanzados,
su participacién como tutores en nuestras pricticas pedagdgicas. Materialmente, las necesidades son
sencillas: el computador con los programas basicos, la pantalla y una conexidn a internet.

Para Piscitelli, el weblog es una pdgina web que se actualiza mas que frecuentemente y estd marcada
porla personalidad de su autor, que le imprime su sello a través de la escritura. Cada una de las nuevas
entradas se coloca arriba de todo, estructura que constituye su caracteristica. La unidad de publicacidn
en un weblog es el posteo o desarrollo de una idea. Muy a menudo esta viene provista de una lista de
links dispuestos a los lados del texto principal. (Piscitelli, z00s: 51)




Esta definicidn de los weblogs o blogs destaca en primer lugar que es una pagina web y, por lo
tanto, su soporte serd una estructura hipertextual, que se manifiesta en el hecho de que normalmente
tiene links que remiten a otros blogs o a otros sitios de internet con los cuales el autor quiere ampliar y
sustentar su idea o buscar interrelaciones que en un futuro puedan dar origen a redes de comunicacion
virtual. Ademas, actualmente los blogs soportan audio, fotografias y videos que los convierten en hiper-
medios. Aspectos fundamentales de este nuevo formato de comunicacién son la facilidad con la cual se
puede crear, el hecho de que se puede publicar sin costo alguno y que, en principio, se puede decir lo
que uno quiera. Es el espacio para publicar la “narracién™ propia.

Estas caracteristicas crean la idea de que es un medio democrético, para todo el munda; sin em-
bargo, esta limitado, naturalmente, por

los mismos factores que limitan el acce- Las nuevas I;]‘E’IIE'I'E!.E:iDnE'S Se
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de decir que existimos en el mundo,

como escrituras en pantalie, las LAl NNAtUTralmente como se adquiere

primeras versiones de los blogs fue-
ron, y en gran medida siguen siendo,
sencillamente escrituras, como si la
pantalla fuera una hoja de papel, pues se repiten las formas de escribir en ellas en cuanto a orden
de los textos, esquemas de titulos, subtitulos, llamadas a pie de pigina, estructura de los renglones,
etc. No obstante, no se trata de la misma escritura. Quien monta un blog esta dispuesto, o debe estar-
lo, a escribir no solamente una pagina o unas cuantas paginas vy ya, se acabd. El auténtico blog debe
cumplir con la expectativa que se crea cuando éste entra en la red, es decir, un sitio de actualizacién
permanente. Esa es la materia fundamental de la cual estin hechos. En este sentido, el blog se dife-
rencia de la pigina web tradicional, cuya actualizacién es mas lenta, a veces demasiado lenta, y del
libro o del articulo de revista, que realmente no tiene forma de ser actualizado dentro de los canones
normales de edicién. La escritura en pantalla tiene, ademads, la posibilidad de reformular lo escrito
previamente, de reeditarlo, de tal manera gue aqui no es vilido el dicho “lo escrito, escrito esta”,
pues después de leerlo puede no estar.

iPero qué podemos decir de la influencia de los blogs en la informacidn y la comunicacidn global
a comienzos del siglo XXI? ;Poner un blog en la red es como lanzar una botella con mensaje a los mares
del mundo? Claro que no, pero puede que si. En el momento de escritura de su libro, Piscitelli (z005)
dice que existian en la red mas de 5,3 millones de blogs; actualmente, quienes hacen inventario de la
blogosfera calculan que existen alrededor de 110 millones, jy el ndmero sigue en aumento!

Con la ausencia actual de sistematizacién real de la informacién sobre los blogs, es muy probable
que al afio de haber puesto un blog en la red nadie lo haya leido, y en ese sentido si es como una botella
en el mar, que no genera informacién ni comunicacidn, Mo obstante, el hecho de que los “bloggers™ per-
manentemente estén estableciendo links con blogs que tienen relacion con sus intereses intelectuales
y comunicativos determina que se vayan construyendo redes tematicas que pueden permitir que, final-
mente, el mensaje de la botella atrapado en una de estas redes sea leido por alguien.

Los blogs han demostrado su potencia comeo medios de comunicacidn masiva en procesos socia-
les y politicos como las elecciones en Estados Unidos y otros paises, las marchas de protesta contra
la violencia en Colombia o el derrumbe de las Torres Gemelas y la guerra de Irak. A través de ellos se
convoca, se informa, se desinforma, se convence o se justifica desde el punto de vista del ciudadano
comun de la sociedad civil.

Pero esta realidad de los blogs como medios masivos de comunicacidn, capaces de filtrar y re-
construir informacién de los lugares mas diversos, remite también a la verdadera utilidad de esta infor-
macidn, pues en este momento estamos teniendo una infoxicacion, La informacidn no se convertird en

una lengua materna.



conocimiento personal y social si no es comprendida, transformada y convertida nuevamente en infor-
macidn. No mejorara nuestro conocimiento del mundo para actuar en él mientras s6lo $ea una montafia
de informacion digital literalmente “archivada” en redes virtuales y computadaores,

Justamente, ésta seria la labor fundamental del trabajo pedagdgico: contribuir al desarmrollo de
criterios que permitan la discriminacidn y organizacion de la infarmacion para que, procesada y apro-
piada, ayude a la construccidn de la autonomia y la individualidad de los estudiantes en un ambiente
colectivo, critica y colaborativo, con base en las nuevas tecnologias.

Ahora bien, las escrituras en pantalla pueden ser una actividad colectiva que vaya mas alld del
caracter individual de los blogs, aunque adn éstos ya dan la posibilidad colectiva a través de los co-
mentarios que cualquier usuario puede hacer a los discursos escritos en ellos, o de su participacian
como autor invitado, Mo obstante, una posibilidad de escritura en pantalla mas amplia y colaborativa
la dan las wikis, paginas web hipertextuales que pueden ser editadas y complementadas por cualquier
usuario,

El ejemplo mas famoso y dindmico es la Wikipedia, una enciclopedia construida por miles de
usuarios que frecuente o esporidicamente hacen aportes a los articulos que alli estan registrados, Aun-
que en ambitos académicos especializados esta enciclopedia puede no tomarse como una referencia
valida, lo cierto es que sus articulos no siempre carecen de rigor y son una buena aproximacion al inicio
de una indagacién. Una de las fortalezas de la Wikipedia, por ejemplo, es que sus enlaces permiten
visitar paginas especializadas donde el tema que se busca puede tener un tratamiento mas profundo.

No es necesario proponer aqui estrategias para el uso de las wikis en el trabajo pedagdgico, pues
éstas surgirdn a partir de la creatividad de estudiantes y profesores, con base en sus propias necesida-
des, tomando como ejemplo paradigmatico la Wikipedia. Lo que debe estar presente en la praxis de los
usuarios es que esta herramienta es ni mas ni menos que un ejemplo contundente de la articulacion de
tecnologia y cultura. Principalmente, los maestros necesitan, ademés de la alfabetizacidn en las nuevas
tecnologias, considerar, desde una epistemologia nueva, el significado de esta articulacién. Una tecno-
logia de la informacidn y la comunicacitn determina el proceso de difusion y divulgacion de los saberes

¥, por lo tanto, el de la construccidn

La informacion no se convertira en de representaciones del mundo y, a

partir del impacto general en la cultu-

conocimiento personal y social si ra. también influye en los procesos de
produccion del conocimiento.
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dentes en los procesos pedagdgicos,
como ya se ha visto en muchas insti-
tuciones educativas que han llenado las aulas con televisores, computadores, proyectores de video y
demas artefactos tecnolégicamente novedosos que nunca han podido ser utilizados para la formacién
de personas autdnomas ni para la construccion y distribucidn eficiente de saberes, por la ausencia de
abjetivos pedagdgicos claros, de articulacidn con tecnologias anteriores v, fundamentalmente, por la
ausencia de formacidn de los docentes que les permita una nueva vision del trabajo pedagdgico en el
entorno cultural de las nuevas tecnologias,

Fscrihir en pant

Escribir en pantalla como actividad creativa y de conocimiento puede ser una nueva forma de escribir
que propone también una nueva forma de leer y de interactuar. El espacio de lectura y escritura es la
pantalla electronica. Lo primero gue hay que abandonar es la idea de que estamos escribiendo en una
hoja de papel pues las palabras no estan escritas en la pantalla, estén flotando en un espacio multi-
dimensional que permite su aparicidn y desaparicién desde/hacia todos los lugares de ese espacio
con un clic, con velocidades y caracteristicas que pueden variar de unas a otras y cuyas interrelaciones



no son (nicas sino que, en juegos de vaivén, se pueden relacionar de formas diversas multiplicando
sentidos, discursos y significados. A esta versatilidad de las palabras en pantalla es a lo que Antonio
Rodriguez de las Heras (2007) denomina cinestesia del texto. Ni el rengldn es un renglén definido, ni los
tamanos de las letras tienen que ser siempre iguales, ni la sugerencia de lectura debe ser de izquierda
a derecha ni de arriba hacia abajo.

MNueva forma de escribir que va mas alla de la sola alfabetizacion basica, pues involucra la crea-
tividad v la invencidén apoyadas por las nuevas tecnologias. No solamente estamos construyendo el
nuevo texto con palabras sino también con imagenes y sonidos que se transforman y multiplican con la
utilizacion de las enormes posibilidades de los nuevos softwares. Esta escritura no depende jerdrquica-
mente de la palabra y sus leyes sino que desarrolla todo su potencial en la construccidn de significados
mediante una codificacion hipermedial contemporanea.

Inconscientemente, los jdvenes de ahora estudian sumergidos en un ambiente que tiene algunas
caracteristicas de las escrituras en pantalla creativas, cuando sentados frente al computador v a los
libros abiertos se comunican por €l chat con varios amigos, escuchan su misica preferida a través del
IPod y simultdneamente ven televisidn. Para los adultos de otras generaciones, asino se puede estudiar
ni aprender nada; para los jovenes, es su forma de construir sus conocimientos.

lzualmente, a la hora de narrar, nos encontramos con una forma narrativa nueva que sobrepasa
los canones tradicionales, aunque sigamos teniendo personajes y conflictos, inicio, desarrollo, climaxy
desenlace. Si Royuelo de Cortdzar es una novela que son muchas novelas, dependiendo de la secuencia
de lectura de los capitulos, las escrituras en pantalla nos ponen frente a diferentes secuencias de las
frases, las palabras, las imigenes y los sonidos, multiplicando enormemente los significados.

Comentando su novela Tierra de extraccidn, escrita para la pantalla electrdnica, Doménico Chiappe
dice en relacidn con su escritura:

.. una “retérica multimedia®, gue requiere cumplir tres condiciones fundamentales. La primera, la
economia, que dota de rapidez la exploracion de los contenidos.

La segunda, la compartimentacién de la informacién que se logra a través de los hipervinculos
que pueden sertextuales, musicales, hemerograficos, narrativos, fotograficos y plasticos, y que a suvez
suponen un plano narrativo distinto al que utiliza en ese instante el usuario,

Por iltimo, el cardcter lddico para que la navegacidn de la obra divierta y proporcione gozo estéti-
co. (Chiappe, D., 2007)
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i cudl es la importancia de estos conceptos y reflexiones sobre la escritura en pantalla para el tra-
bajo pedagdgico? La escritura creativa en pantalla es una etapa avanzada de las escrituras previas como
el e-mail, el chat, los weblogs y las wikis, v, naturalmente, los cursos disenados especialmente para
internet. Las nuevas generaciones nacieron dentro de esta nueva “ecologia cognitiva™; por lo tanto, sus
alementos no les son extrafios pero eso no significa que la mayoria los utilice solvente y creativamen-
te. Entonces, el papel del profesor es comprender estas nuevas formas narrativas y discursivas como
elementos culturales indisolublemente ligados a las nuevas tecnologias que pueden ser los nuevos ins-
trumentos de informacidn y comunicacién en el trabajo pedagdgico, cuyo fin ditimo es la formacién de
los estudiantes, la construccidn de su autonomia y el desarrollo de su creatividad en un espacio social
compartido. Tal vez, actualmente el maestro es mas importante que nunca.

Primero. lo primero....idespugés el resto!

La versatilidad de las nuevas tecnologias, la impresionante simultaneidad que permiten en los proce-
sos de comunicacion, la eficiencia en los procesos de bisqueda de informacifn y la manera magica
como hacen posible ensamblar los elementos mas diversos para construir nuevas narrativas no pueden
hacernos olvidar que las tecnologias no producen conocimiento por si solas, que sin una claridad sobre
el objetivo central de la pedagogia, la tecnologia mis sofisticada se puede quedar en puro espectaculo,
y que sin una verdadera formacion tecnolégico-cultural estos nuevos medios terminaran siendo mas un
estorbo que una ayuda para el trabajo pedagbgico creativo.

Es necesario, por tanto, proponer algunos elementos en este sentido. La pedagogia se puede en-
tender como la accidn-reflexién-accidn sobre el proceso formativo de los individuos dentro del sistema
educativo, entendiendo que:

Formar quiere decir actualmente que el individuo tome conciencia de su dimension individual
integral que es biofisica, psico-social, histdrica y cultural y que, como integrante de una sociedad global
donde existe una gran diversidad étnica, cultural y espiritual, su destino esta integrado al de la humani-
dad, al de las otras especies y al del dnico planeta conocido donde podemos vivir,

Por lo tanto, formar significa, ademas de la apropiacion de saberes existentes y la produccidn de
otros nuevos, el desarrollo de los valores éticos, la apropiacion y ejercicio de los procesos de produc-
ciGn de estos saberes y su aplicacidn, para conquistar mayores niveles de autonomia y autodetermina-
citn en didlogo permanente con “el otro”. (Cubillos, 2o003).



Este concepto de Pedagogia es el pilar fundamental sobre el que consideramos se debe desarrollar
la utilizacion de las nuevas y viejas tecnologias y, en general, de todos los nuevos y viejos elementos
diddcticos.

Como una propuesta pedagdgica adecuada para nuestro tema de las escrituras en pantalla, tam-
bién es licito rescatar el conceplo de “inteligencia repartida” de David Perkins quien plantea que el
aprendizaje no es un proceso de la “persona sola” sino de “la persona mas el entorno”.

La modalidad de operar solo —sin colaboracion, sin recursos fisicos externos y sin informacidn pro-
veniente de afuera= no es lo habitual. Normalmente, sea en sus hogares, en los lugares de trabajo o de
recreacion, la gente funciona segdn distintas versiones de la “persona mas el entorno”, haciendo uso
intensivo de la informacién y de los recursos fisicos, y también de la accién y la dependencia reciprocas
de los otros. (Perkins, 2003: 134)

Asi sea 50lo la escritura de e-mails, cuando éstos son respondidos ya aparece la persona mas el
entorng, tanto tecnoldgico como cultural y social. Para el trabajo colectivo existen todas las opciones
de los llamados modelos didacticos sociales que hacen referencia a las investigaciones grupales, los
métados cooperativos colectivos, etcétera,

Perkins denomina el proceso de construccidn colectiva de conocimiento como “La inteligencia
compartida™, y mas precisamente, “cognicion compartida®, gue no es mas que el reconocimiento de
que pensamos, sentimos, recordamos, inventamos, siempre con el otro, con los otros, entre los otros,
inmersos también en los espacios tecnoldgicos y en el mundo representacional propio de las culturas.

Entonces, las escrituras en pantalla de las que hemos hablado son justamente el nuevo entormo
comunicativo tecnolgico-cultural que puede propiciar la cognicidn compartida en los procesos educa-
tivos.
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s muy probable que la guimica como actividad humana haya nacido en medio del fuego y
del agua, cuando el hombre, al amparo de un techo de estrellas, contemplaba asombradeo
como los rayos consumian la madera de los drboles y cdmo ciertas rocas literalmente des-
aparecian ante sus ojos en el interior de aguas transparentes y poco profundas.

A base de prueba y error, ¥ con todo el tiempo del mundo a su favor, lenta pero pa-
cientemente el frigil ser humano empezd a comprender los misterios de la materia y los cambios a los
que eésta se encuentra sujeta; entonces ocurrid lo inevitable: a golpes de metalurgia y caricias de cera-
mica nacid la alquimia, con toda su bateria de retortas y fogones, impulsada por el suefio de transmutar
metales ordinarios en oro y de asegurar una existencia eterna a quien dominara el arte, dos motivacio-
nes que indudablemente estamparon el indeleble sello humano al esotérico arte,

Precisamente, gracias a ese sello humano fue que la naciente pseudociencia ni siquiera considerd
el escapar de la influencia de la artesania. Pronta, los antiguos talleres de los alquimistas se fueron
llenando de extrafios y maravillosos recipientes metdlicos y de vidrio, de formas caprichosas y sen-
suales, los cuales permitian la manipulacion de diversas sustancias y la obtencion de muchas nuevas.
Indudablemente, éstos, ahora romanticos, talleres fueron la cuna de la nueva disciplina: la quimica, v
por supuesto, de los laboratorios de anilisis quimicos.

Muchas generaciones de quimicos

maduraron entre estantes llenos de innu- 51I1 Illng’flIl I‘llb or ].a quimlca

merables y atractives frascos que guarda-
ban celosamente toda clase de sustancias

entonces empezo a aduenarse

[okins, v enen Sl compefiens Bsepe- | e fYas tECNICAS quUe en justicla

rables hermosos matraces, balones de
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infinidad de instrumentos disefados cui-
dadosamente para mantenerse al servicio de la reina del lugar: la guimica.

Pero afortunadamente la ventana del laboratorio dedicado a los cambios de la materia quedaba
justo al frente a la del laboratorio de fisica, y entonces, de repente, una chispa, probablemente esca-
pada del segundo, hizo gue hubiese quimica entre ambos laboratoristas.

En poco tiempo el laboratorio de gquimica empezd a llenarse de instrumentos salidos del de fisica.
Con el desarrolle de la electricidad, el quimico empezd a usar potenciometria (1) y descubrid que ésta
no solo le facilitaba determinar la concentracidn de algunas sustancias en solucion sino que le permitia
obtener niveles de exactitud y precisién nuevos, Sin ningdn rubor, la quimica entonces empezd a adue-
fnarse de otras técnicas que en justicia pertenecian al laberatorio del fisico e hizo como suya incluse la
determinacifn de algunas propiedades fisicas de las sustancias: indice de refraccién, color, conductivi-
dad térmica, conductividad eléctrica, densidad, etcétera.

Para la mitad del siglo xx, un laboratorio de quimica medianamente moderno era un sitio donde
cohabitaban casi por igual la quimica y la fisica. Muchos de los tradicionales mecheros habian sido
desplazados por modernas mantas de calentamiento y estufas. Espacios antes ocupados por balones
de vidrio ahora lo eran por los primeros espectrofotdmetros (2) desarrollados comercialmente. Algunas
determinaciones que hasta entonces s6lo eran posibles a nivel macro ahora se podian efectuar a nivel
micro, gracias a la incorporacién de técnicas de microscopia. La identificacion de sustancias descono-
cidas, que otrora se hacia mediante tediosas marchas analiticas, en las que muchas veces era preciso
someter las muestras a largas y complicadas maniobras de preparacidn y luego a la aceidn de unoy otro
reactivo, observando detenidamente la evolucion de las reacciones ocurridas, fue desplazada por rapi-
das determinaciones espectroscdpicas, donde un simple haz de radiacion visible, ultravioleta o infra-
rroja rdpidamente arrojaba mayor informacion que la obtenida mediante el uso de la quimica himeda.

Hoy en dia, mucho mds que antes, un buen analista quimico debe estar a la vanguardia de los de-
sarrollos tecnoldgicos que le ofrecen la fisica y sus ciencias hermanas. Hace 20 afos, por ejemplo, la
determinacidn de una sustancia por espectroscopia infrarroja se realizaba empleando sencillos espec-
trofotdmetros dispersivos, sistemas donde un haz infrarrojo era descompuesto mediante una rejilla de



difraccién en sus diferentes componentes de longitud de onda, y cada uno de ellos
era dirigido individualmente sobre la muestra, para luego incidir sobre un detector al
que entregaba generosamente la informacién obtenida de ésta. Si este procedimien-
to se comparaba con los métodos quimicos tradicionales, la ganancia era enorme,
indiscutible; en unos pocos minutos se obtenia un espectro que permitia al quimico
dilucidar parte de la estructura molecular de su muestra. Parecia que se estaba en
el tope de las posibilidades; sin embargo, esto estaba lejos de ser cierto. Los fisicos
e ingenieros electrénicos apenas iniciaban un largo camino de descubrimiento de
posibilidades nuevas para el quimico. De los tiempos en que el hombre jubilé de-
finitivamente al concepto de éter habia quedado un juguete que parecia no tener
mayor aplicacion practica, el interferdmetro de Michelson-Morley (3). Era hora de en-
contrarle un uso practico, y entances a alguien se le ocurrid que &ste no era mas que
un generador de sefales de Fourier (4) v gue como tal era posible que ocupara en los
espectrofotémetros infrarmojos el lugar del elemento difusor, con lo cual era posible
la obtencidn “instantdnea” de la misma informacién generada antes en dos o més
minutos. La ventaja era evidente; en muy poco tiempo la muestra podia ser leida con
mayor eficiencia por el equipo, no una sino cientos de veces, lo que se traducia en
una mayor confianza en el resultado. El Gnico problema que se tenia era la dificul-
tad en el tratamiento matematico de los datos, pero nuevamente |a fisica, ayudada
por las matemdticas, con su desarrollo de algoritmos rapidos de Fourier, aportd la
solucidn: el computador y un software especializado. Asi, se pasd de la microscopia
infrarroja por difusidn a la de transformadas de Fourier, que en los textos es referida
cominmente como FTIR. Junto con el nuevo término FTIR, el quimico que hacia uso
de la espectroscopia infrarroja empez6 a familiarizarse con otros, como Reflexidn
Total Atenuada (ATR) y Reflectancia Difusa (DRIFT), que no son mads que métodos
practicos de tomar espectros a diferentes tipos de muestras. Hoy en dia, en tan solo
el campo del andlisis infrarrojo, el quimico tiene a su disposicion técnicas de mi-
croscopia, fotoacistica, espectroscopia de nanosegundos —que le permite seguir la
evolucidn de reacciones tan rapidas como el encendido de un fésforo-, espectros-
copia con polarizacién del haz inframmojo, técnicas de mapeo de multicomponentesy
espectroscopia Raman, la cual explota otros fendmenos que tienen origen en el seno
de las moléculas y que fueron descubiertos en laboratorios de fisica,

La antigua cromatografia (5), que inicialmente se efectuaba en gruesas bu-
retas de vidrio o en hojas de papel, pronto pasé al plano de poderosos sistemas
neumiticos dotados de sofisticados detectores, cada uno dedicado a una dife-
rente propiedad fisica de la materia: indice de refraccion, tiempo de vuelo de frag-
mentos moleculares, tamafo molecular, conductividad eléctrica, etcétera.

La microscopia sencilla, que timidamente entrd al laboratorio quimice, evo-
luciond a estereomicroscopia, microscopia de luz polarizada, microscopia de con-
traste de fase, microscopia de interferencia diferencial (pic), microscopia de fluo-
rescencia, videocomparadores espectrales, microscopia electrénica de barrido, y
una gama que va en aumento.

La determinacion de indices de refraccion, que estaba supeditada casi exclu-
sivamente a liquidos, se amplid a sélidos como minerales y fibras textiles, gracias
al empleo de la microscopia de luz polarizada, y a vidrios, con los modernos siste-
mas GrIM (Glass Refractive Index Measurement), donde es posible la obtencidn de
valores de indice de refraccion con una precision que va hasta una diezmilésima
(10-4).

El campo de accién de los primeros espectrofotdmetros de emisidn atémica
no tardd en verse enriquecido por el surgimiento de técnicas de plasma inducido
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en forma acoplada (ICP), a las que muy rapidamente se les asociaron detectores de masas (ICP-MS) y
sistemas de ablasion laser (LA-ICP-MS), que permitieron el analisis de muestras sdlidas, obviando todo el
engorroso proceso de digestion y preparacion. Detrds de esta dltima téenica se ha desarrollado la adn mas
novedosa espectroscopia por rompimiento inducido con laser (LIBS), que se parece en mucho a la ante-
rior pera en la cual el analisis no se realiza llevando los atomaos liberados al detector sino determinando in
situ la radiacion resultante del proceso, lo que permite tener un equipo mucho mis compacto.

Al guimico moderno no le basta con saber a fondo su quimica, sino que cada dia debe explorar
nuevos campos del plano de la fisica e incluso de las matematicas, ese otro motor del desarrollo huma-
no al que se le ha castrado la posibilidad de un reconocimiento Mobel. Si no quiere serun simple usua-
rio de microscopios y espectrofotdmetros, el quimico debe adentrarse en el campo de la interferometria
(para sacar el mayor provecho a su espectrofotémetro FTIR o microscopios de luz polarizada y DIC), la
dptica, la electricidad, las ondas e, incluso, de la fisica cudntica.

Con el advenimiento de materiales nuevos desarrollados en laboratorios especializados, el analis-
ta del mafiana tendra que enfrentarse a sustancias producto de la nanotecnologia, donde una correcta
caracterizacion demandard no sélo la identificacidn de la composicién quimica de cada uno de los com-
ponentes que intervienen en él, sino también, el orden espacial en el que se encuentran dispuestos y
la interrelacion entre cada uno de ellos.

Las tendencias modemnas del desarrollo tecnoldgico han retirado muchas de las paredes gue anta-
no separaban a los laboratorios de quimica y de fisica. Los analistas de ambos lados ahora se mueven
con mayor familiaridad y confianza en el terreno que antes les era ajeno. Su cooperacion mutua les
permite en la actualidad enfrentar mayores retos analiticos, con niveles de exactitud y precision nunca
antes sofiados y en tiempos cada vez menores, lo que les da tiempo de rememorar alrededor de una
deliciosa taza de café épocas idas y coincidir en gue muy probablemente la quimica como actividad
humana haya nacido en medio del fuego v del agua, cuando el hombre, al amparo de un techo de estre-
llas, contemplaba asombrado cdmo los rayos consumian la madera de los arboles y cémo ciertas rocas
literalmente desaparecian ante sus ojos en el interior de aguas transparentes y poco profundas.

Pequefio diccionario de términos

Potenciometria: Técnica de andlisis de concentracidn de sustancias mediante la medicidn de algu-
nas de sus propiedades eléctricas.

Espectrofatémetrg: Aparato que tiene la capacidad de medir la respuesta de un material a un haz
de radiacion que incide sobre &l.

interferdmetro de Michelson-Morley: Aparato empleado en el famoso experimento en el que se
demostrd la no existencia del éter.

Sefales de Fourier: Senal (que puede ser luminica, sonora, eléctrica, etc.) resultante de la interac-
cién entre varias senales basicas.

Cromatografia: Técnica de separacion de componentes de una mezcla.
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Introduccién -

La nanocienciay la nanotecnologia se perfilan en la actualidad como unas de las dreas de conocimiento
de mayar impacto en la transformacidn de la sociedad que transita los comienzos del sigla XXI. Se espe-
ra congcretar a cortoy mediano plaze importantes cambios en la relacidn del saber formal y experimental
con la materia v [a energia a nivel de |a escala nanométrica. Se avanza exitosamente en la manufactura
de materiales y dispositivos nanoestructurados con novedosas propiedades y alentadoras proyecciones
de su funcidn como asociados al desarrollo de estrategias conducentes a contribuir con la solucién de
los principales problemas comprometidos con salud, medio ambiente y energia.

El ndmero creciente de publicaciones, programas de formacién, centros de investigacién y produc-
cidn industrial, asi como los montos presupuestales cada vez més significativos aprobados dentro del
marco de planeacidn estratégica de un gran nimero de paises del mundo, dan cuenta del importante
papel que estd cumpliendo la revalu-

cién nancescalar en la construccién - W a9 hace referencia a una escala

de una sociedad del conocimiento

draméticamente afectada por los re- dE]. DrdEln dE 1|:|‘am! prﬁxjma a
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las dimensiones de los dtomos y moléculas, entidades encargadas de la “construccidn™ de los objetos
materiales que pueblan todo lo conocido. La nanociencia y la nanotecnologia orientan sus esfuerzos
hacia la comprensidn de los procesos que tienen lugar a esta escala, asi como la manipulacidn y control
necesarios para posibilitar procesos de manufactura. Ya que bajo estas dimensiones se produce el au-
toensamblado de estructuras bioldgicas complejas, la reproduccion, la autorreparacion, la adaptacion
¥, en la cumbre de la manifestacion de la complejidad de la naturaleza: la emergencia, no hay lugar a
dudas que es la materia viva la fuente de metifora de mayor rigueza que posibilitard llevar a la nano-
cienciay la nanotecnologia a una fase madura de imitacion e integracidon a una naturaleza biologica que
e5 nanotecnologia que trabaja.

El efecto loto .

Un importante reto que afronta el desarrollo de la ciencia y la tecnologia nanoescalar es hacer posible la
manufactura de materiales programados en sus propiedades fisicas y quimicas para cumplir tareas de
autorreparacion y autolimpieza, Son materiales similares a los que existen en el mundo natural, espe-
cificamente, en ciertas hojas y flores de plantas, alas de insectos y aves, dotadas de superficies micro
y nanoestructuradas capaces de producir una baja friccién y adherencia al agua, particulas de polvo o
suciedad, hecho que favorece la limpieza y proteccion contra la suciedad v agentes patégenos.



Figura 1.
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Estructura de la superficie de una hoja de loto. Se ohserva una superficie conformada por
una serie de “monticulos” microscipicos sobre los cuales aparecen estructuras nanos-
copicas [estructura bimaria). Esta topografia es una de las causas del comportamiento
superhidrofibico y de autolimpiado.

La flor de loto (Nelumbe nucifera) es muy conocida por su peculiar capacidad de autolimpieza,
aspecto que se refleja en la facilidad con la cual el agua rueda sobre la superficie llevindose consigo
particulas de polvo o suciedad. Resulta de gran importancia e interés cientifico v tecnolégico determi-
nar las causas que producen este tipo de comportamiento superhidrofdbico, punto de partida para el
desarrollo de nuevos productos con propiedades facilitadoras de la autolimpieza y proteccion contra
determinado tipo de sustancias.

El profesor W. Barthlott, botanico de la Universidad de Bonn investigd las causas que producen
la existencia de la superhidrofobicidad en la planta de loto, que, a pesar de prosperar en un ambiente
acuatico, posee la cualidad de impedir que el agua se fije a la superficie de sus hojas o flares. Con el
uso de un microscopio de barrido electronico examind cuidadosamente la superficie de la hoja de loto
{Figura 1), la cual encontrd conformada por estructuras microscdpicas comprometidas con las causas de
la baja friccion y adherencia del agua. El descubrimiento del profesor Barthlott, que lo condujo a formu-
lary patentar el denominado efecte loto, abrid el camino por el que ha transitado hasta ahora una gran
parte de las aplicaciones industriales dentro del drea de los recubrimientos y superficies nanoestructu-
radas, aspecto que se destaca en el ndmero y variedad de productos de consumo que han empezado a
aparecer en el mercado con el rétulo de efecto foto.

Cuando una gota de agua se deposita sobre la superficie de un cuerpo sélido, la farma que la gota
adquiere va a depender de |a fuerza de la gravedad, las fuerzas de interaccidn entre las moléculas que
forman el agua y las fuerzas de interaccion entre las moléculas del liguido con los dtomos o moléculas
del sdlido en contacto con el liquido. Estas dos dltimas fuerzas van a determinar el grado de adheren-
cia del liquido sobre el sélido, propiedad que se califica en términos de la capacidad de mojado del
liquido respecto al sélido (Figura 2). Cuando el liguido moja por completo, se forma una delgada capa
sobre la superficie del sdlido. Si el liguido no moja al sélido, en ausencia de gravedad se forma una
gota esférica.



Figura 2.
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a] Se ilustra el caso de una gota de liquido que moja a la superficie. b) La gota de liguido no moja a |a superficie. c) A medida
gue la masa de la gota disminuye, y en consecuencia |a accion de |a gravedad, la forma que adopta el liquido se hace cada
vez mds esférica, como lo ilustra la fotografia.

Otro parametro importante comprometido con el comportamiento de autolimpieza que se estd
analizando, es el referente a la facilidad con la cual un liguido rueda sobre una superficie inclinada en
presencia de la gravedad —aspecto que se encuentra relacionado con la “friccion” entre el liquido vy el
silido-. La composicidn quimica y la estructura topogrifica de la superficie se reconocen como las prin-
cipales causas para la existencia de una baja adherencia y friccion. De acuerdo con Barthlott, la presen-
cia de papilas microscpicas con pequenos cristales de cera reducen el valor de la energia superficial y,
como consecuencia, producen una baja adhesidn. Ademads, la estructura papilar microscépica permite
que el aire atrapado en los intersticios favorezca las condiciones de superhidrofobicidad (Figura 3).
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Figura 3.

Superficies superhidrofabicas en hojas de plantas con una muy baja adherencia del agua que
sirven de modelo para la fabricacién de superficies autolimpiables. Se muestra la fotografia
de una pequedia gota de agua de forma esférica, indicative de la capacidad de la superficie para

evitar el mojado [fotografias de E. Gonzdlez).

Materiales autolimpiables

Generalmente los contaminantes que entran en contacto con la superficie superhidrofoba resultan de
mayor tamafnio que las estructuras microscdpicas localizadas sobre dicha superficie, lo que produce una
escasa area de contacto, con una interaccién interfacial minima entre el contaminante y la superficie
correspondiente, Ya que para el agua no existe adherencia, ésta rueda facilmente y, al pasar sobre la
particula contaminante, ésta se adhiere al agua permitiendo que sea transportada por la gota, tal como
se ilustra en las figuras 4y 5.

Figura 4.

a] Particula de contaminante sobre una superficie de Cicada Orni. Oebido a la diferencia de tamafio
entre la particula y los micropilares, el area de contacto interfacial resulta minima, lo que permite
que la particula sea retirada con Facilidad. b] La fotografia indica particulas de contaminante adhe-
ridas a una gota que rueda por la superficie. Tomado de Barthlott y Neinhuis [1997]



En las hojas superhidréfobas de plantas se identifica un tipo de morfologia diferente de la estruc-
tura binaria micro-nano de la hoja de lote. Se trata de la denominada estructura unitaria, en la cual se
destaca la presencia de microfibras de 1 a 2 millonésimas de metro de didmetro, encargadas de evitar
la adherencia del agua depositada sobre ellas.

En la preparacidn de superficies con efecto loto se han desarrollado numerosos métodos que
imitan estructuras naturales, y van desde el uso de patrones de litografia hasta el alineamiento vertical
de nanotubos de carbono o nanofibras o autoensamblado de nanoparticulas. En nuestro laboratorio
trabajamos con manufactura de su-
perficies superhidrofébicas a partir

de crecimiento vertical de nanofi- La ﬂDI‘ dE’ ]-Utﬂ E'S muy CDHUClda }JDI‘

lamentos de carbono, con buenos
resultados (Figura 6). Por esta via se

su capacidad de autolimpieza debida

desarrollan diferentes técnicas para a ]_a facllldad con la Cua]_ Ei]_ agua

la fabricacidn de superficies sinté- S
ticas con propiedades de autolim- mEda SD]:I Ie ],ﬂ S'L],]:I E"]_"f'], cle,
pieza orientadas hacia el ramo de la

industria y la salud.

La produccién de materiales transparentes a la luz visible con propiedades de autolimpieza resulta
problematica si se utiliza como fuente de imitacién la distribucidn topografica de las hojas de plantas
superhidrdfobas, esto debido a que la irregularidad superficial aporta focos dispersores de luz. A pe-
sar de estas limitaciones, ya se ha reportado la fabricacidn de peliculas delgadas superhidrofébicas
y autolimpiables, totalmente transparentes, aunque degradables en el tiempo, aspecto que la hoja
de loto logra superar con funciones metabdlicas. Los procesos que permiten que sistemas bioldgicos
mantengan su funcionalidad de autolimpieza durante largos perfodos son adn muy dificiles de imitar
para superficies sintéticas, sin embargo, corresponde a la nanociencia y la nanotecnologia asumir el
reto de investigar y desarrollar soluciones que posibiliten la fabricacion de este tipo materiales con las
sorprendentes propiedades del mundo natural,

Figura 5.

Particulas de suciedad

Se ilustra el proceso de limpieza de una superficie estruckurada por la que rueda una gota de
agua. Las Fotografias muestran el autolimpiado en una hoja hidrafoba y en un textil manufac-
turado con efecto loto [fotografias de E. bonzdlez).



Figura b.

Figura b. Fotografia de microscopia electré-
nica de barrido de una superficie superhidri-
foba manufacturada con cimulos de nanofila-
mentos de carbono [B nanoCiTec).

= Efecto pétalo

A diferencia del efecto loto, cuando no existe una elevada adherencia del agua a la superficie, como en
el caso de los pétalos de rosa, se identifica un comportamienta al que se le ha denominado el efecto
pétalo, el cual es producido por superficies binarias micro-nano estructuradas con una alta adherencia
del agua pero sin mojado,

El efecto pétalo, recientemente reportado por el grupo de L. Feng de la Universidad de Pekin, fue
motivado por el estudio de la superficie de los pétalos de la flor de rosa, en la cual se identificd con ana-
lisis de microscopia electrdnica de barrido una estructura conformada por arreglos periGdicas de “mon-
ticulos” de didmetro promedio de 16 millonésimas de metro y altura de 7 millonésimas de metro, sobre
los cuales se registraron “plegamientos” nanoescalares de 730 nandmetros de ancho, encargados del
comportamiento hidréfobo v adherente. Hemos observado, sin embargo, que no todas las superficies
de pétalos de rosa presentan efecto pétalo, ya que para variedades como la que aparece en la figura 7
b) se hace manifiesta una escasa adherencia caracteristica del efecto loto.

El grupo de Feng ha logrado fabricar peliculas de polimero biomimético duplicando la estructura
de la superficie del pétalo en una plantilla por copia directa y nanoimpresion del patrén morfolégico. Es-
tas estrategias de manufactura prometen importantes aplicaciones en el sector académico e industrial
como facilitadores para el desarrollo de una importante variedad de materiales nanoestructurados con
capacidad superhidréfobica y antiadherente, con el sello de la bioinspiracién de un pétalo de rosa.

Figura 7.

a) Se ilustra el efecte pétalo, para el cual existe hidrofobicidad y una elevada adherencia . En la Fotografia se observa la
estructura microscopica del pétalo adherente y la capacidad de retener gotas de agua suspendidas sin desprendimiento por
la accidn de la gravedad. b] Se muestra una variedad de flor de rosa con una superficie del pétalo superhidréfoba pero con
capacidad de adherencia del agua [fotografias de E. Gonzédlez)



Figura 8.

Luz Visible Luz UV

En materiales de efecta lotoprogramables, con la presencia de luz visible, la superficie se hace morfald-
gicamente apta para evitar mojado, mientras que con luz ultravieleta se programa para ser mojada.

Materiales programahles

Un aspecto sobresaliente en el desarrollo de las nuevas tecnologias de superficies nanoestructuradas
es la posibilidad de cambiar sus propiedades de mojado, en funcién de algin tipo de senal externa,
como luz, calor o potencial eléctrico. Esta tecnologia de materiales programables promete una gran
revolucidn en el drea de la medicidn, monitorea, control y actuacidn. Ciertos tipos de compuestos (por
ejemplo, azobenceno y sus derivados) experimentan cambios en la capacidad de mojado al ser bafia-
dos con luz visible y ultravioleta, respectivamente (Figura 8), aspecto que puede ser aprovechado para
disenar recubrimientos capaces de programar su capacidad de autolimpieza o adherencia, en funcion
de un estimulo externo comao la luz.

Algunas aplicaciones

Entre las aplicaciones del efecto loto se destacan las pinturas ecoldgicas y revestimientos con capaci-
dad de autolimpieza, como las que ofrece la compaiia Lotusan, que permiten, ademds de una extrema
resistencia a la humedad del agua, proteccion contra la suciedad. 5i llueve, la pintura queda completa-
mente limpia. Percenta AG ofrece revestimientos con efecto loto para plasticos, vitrocerdmica, barcos,
cristales de automdviles, textiles, cuero, maderas, proteccion antigraffiti. En el sector de los textiles,
ya se cuenta con telas con hilos nanoestructurados con nanoparticulas que no se mojan ni ensucian, y
paraguas que permanecen secos. Ya el mercado ofrece espumas nanotecnolégicas multiuso antigérme-
nes, con proteccidn para diferentes tipos de superficies que reducen en un 70% el uso de productos de
limpieza, lo que, con la disminucién del uso de surfactantes, favorece el ideal del cuidado y preserva-
cion del medio ambiente.
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[Rupicola peruvianus] Carlos Mario Wagner Wagner/Asociacion Rio Cali

I mportante emblema de los An- en la cuenca alta del rio Pichindé en el Unidad de Parques Macionales Matura-
des Tropicales, el Gallo de Roca  Pargue Nacional Matural Farallones de les de Colombia trabajan en conjunto
Andino (Rupicola peruvianus) Cali. para la preservacion de una de las aves
aun despliega su magico colori- La comunidad local con el acompa-  mds espectaculares de los bosques

| do entre los bosgues nublados namiento de la Asaciacion Rio Caliy la nublados de América Tropical.




La biotecnologia,
motor de desarrollo
# para la Colombia

La biotecnologia, motor
de desarrollo para
la Colombia de 2015

Por Hyriam de Peda, Ph.0.

Coautora, Coordinadora del estudio

Bacteridloga y Master en microbiologia de la
Universidad Javeriana.

Ph. D. en Fisiologia Vegetal de la Universidad
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Profesora de cdtedra de la Maestria en Dise-
fio y Gestidn de Procesos de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de la Sabana.

El pasado 23 de mayo se realizé en Col-
ciencias el lanzamiento oficial del libro
La biotecnologia, mator de desarrollo
para la Colombia de 2015, En este libro
se presentan los resultados de un ejer-
cicio de direccipnamiento estratégico
que, durante mas de dos anos, convocd
a cientos de actores comprometidos
con el desarrollo de la biotecnologia en
Colombia.

Este proyecto surgid de la nece-
sidad de realizar una actualizacion y

revisidn del Plan Estratégico del Progra-
ma Nacional de Biotecnologia, dados
los grandes cambios que, desde su
formulacion, estaban ocurriendo en el
contexto nacional e internacional. El ob-
jetivo era definir los nuevos lineamien-
tos y prioridades de investigacidn para
el futuro desarrollo de la biotecnologia
en Colombia. Con este trabajo se bus-
caba reunir a los distintos actores del
Sistema Nacional de Ciencia y Tecno-
logia, con el fin de realizar una amplia
consulta sobre los factores criticos que
podian incidir en el futuro desarrollo de
la biotecnologia en el pals.

El objetivo fundamental era
“generar un sistema dindmico, flexible
¥ participativo que, a partir del uso
integrado de diferentes herramientas
de gestidn y del manejo de informa-
cion enddgena y exdgena, permitiera
la formulacidn de estrategias claras e
identificara las acciones que deberian
seguirse para definir el futuro a corto,
mediano y largo plazo, de la biotecnolo-
gia en Colombia".

De esta manera, se buscaba que el
estudio arrojara informacion sistemati-
ca para delinear proyectos estratégicos,
tanto desde el punto de vista produc-
tivo como cientifico, acordes con las
necesidades y requerimientos presen-
tes y futuros de la sociedad. Asi mismae,
se pretendia articular las diferentes
iniciativas y estudios que se habian ve-
nido realizando en el pais desde el afo
2000, de modo que contribuyeran con
nuevos elementos a la formulacién de
una politica de Estado que garantizara
el desarrollo de la biotecnologia como
un verdadero factor de competitividad,
tanto en el Ambito nacional como inter-
nacional.

Para la ejecucidn del ejercicio,
Colciencias realizd un convenio con la

Corporacién CorpoGen, que, con dos
consultares y el Grupo BioGestion de
la Universidad Nacional, se constitu-
yd en el grupo ancla. Este grupo, en
coordinacian con el Programa Nacional
de Biotecnologia, se responsabilizd
de |a organizacion de los talleres y de
la compilacidn y andlisis de toda la
informacion generada en los distintos
componentes del ejercicio.

Para realizar este estudio de una
manera sistematica y estructurada, fue

necesario integrar diferentes herramien-

tas de gestion, mas especificamente, la
prospectiva y la vigilancia tecnoldgica,
y un benchmarking de politicas de
otros paises. Asi mismo, se realizd un
andlisis de una serie de documentos
clave sobre el contexto nacional de la
biotecnologia y sobre la biotecnologia
en el contexto mundial.

El libro esta dividido en tres
partes. En la primera, se presenta el
estado del arte de la biotecnologia en
Colombia y el mundo; comprende una
compilacién v un andalisis de diferentes
documentos y fuentes de informacian
esenciales, para tener un marco de
referencia sobre la biotecnologia en
el contexto mundial y nacional. Estos
incluyen documentos y paginas oficia-
les, publicaciones de estudios previos,
tanto nacionales como interacionales,
e informacioén de internet, entre otros.

En la segunda parte, se presentan
y discuten los resultados del benchmar-
king de politicas piblicas, en el que
se establecen puntos de comparacion
entre los documentos de politica en
biotecnologia de diferentes paises,
para determinar los aspectos principa-
les de cada uno y conocer los procesos
que se siguieron para la elaboracion y
consolidacidn de sus politicas, como
base para definir posibles estrategias



que podrian implementarse en Colom-
bia. En el estudio de politicas también
se retoman los documentos generados
en el pais en los dltimos afios sobre
lineamientos estratégicos en biotec-
nologia. Asi mismo, se discuten los
resultades del ejercicio de prospectiva,
cuyo componente central lo constituyd
la realizacidn de una encuesta Delphi,
en la que, de un total de 574 personas
invitadas a participar, 204 respondieron
la encuesta (el 35,5%). En este grupo
se incluyen 32 extranjeros y colombia-
nos residentes en el exterior. El Delphi
en linea sirvid como instrumento de
consulta, en el que se logrd obtener la
opinidn de los expertos sobre los facto-
res clave que afectan el desamollo de la
biotecnologia en el pais, y para gque se
evaluaran y priorizaran las tecnologias,
los focos de investigacidn y los bienesy
servicios que se deberian desarrollar en
los préximos anos.

Los resultados del componente
de vigilancia tecnolbgica, como una
metodologia sistemdtica de captura y
andlisis de la informacién de las bases
de datos de patentes y de publicacio-
nes, se presentan en mapas y graficas
que muestran las tendencias predomi-
nantes y la situacién de las principales
tecnologias que operan en el mundo en
lo referente a la biotecnologia; ademas,
a través de los llamados mapas tecnold-
gicos, se identifican dreas emergentes
y decadentes en diferentes sectores
de aplicacién de la biotecnologia, asi
como sus actores principales.

Un componente fundamental del
estudio lo constituyd la permanente
consulta a expertos y a otros actores,
tanto del sector piblico como priva-
do, que con sus diferentes aportes
contribuyeron a la validacian de los
resultados obtenidos en los distintos
componentes del estudio y proporcio-
naron una valiosa informacidn para la
definicidn de estrategias.

A partir del andlisis de los resulta-
dos de cada uno de los componentes

y de los diferentes talleres realizados
con expertos, en la tercera parte se
presenta una propuesta de prioridades
para los distintos sectores y se discuten
los componentes estructurales, las
estrategias y las acciones para el di-
reccionamiento de la biotecnologia en
Colombia.

Uno de los principales aportes
de esta publicacian, en la que se
presentan los resultados del estudio,
&5 que son el fruto de un proceso
participativo, de consulta y discusién
interinstitucional con diversos actores
de la biotecnologia; del decidido apoyo
y compromiso de los miembros de la
comunidad cientifica y de diferentes
instituciones del Estado; de numerosos
expertos que aportaron sus conoci-
mientos, sus criticas y sugerencias para
enriquecerlo, y del posterior trabajo de
un grupo multidisciplinario comprome-
tido en el andlisis y la consolidacion de
los resultados de los diversos compao-
nentes, para la construccion de una
propuesta de prioridades y estrategias
para el desarrollo de la biotecnologia
en Colombia.

Es de esperar que las conclusiones
y propuestas que se presentan en este
libro respondan al propdsito principal
que dio origen al estudio: contribuir,
con informacian sistematica, perti-
nente ¥ actualizada, a la definicidn de
pricridades en las politicas pdblicas y
privadas v a la formulacidn de estrate-
gias y acciones que promuevan la cons-
truccidn de una capacidad nacional de
investigacidn en biotecnologia e impul-
sen su desarrallo y aplicacién, como un
verdadero factor para la competitividad
nacional.

¢Crimen pasional,
o feminicidio?

Por Myriam Jimeno

Profesora Titular, Centro de Estudios
Sociales CES, Universidad Nacional de
Colombia

Comentario al texto de Elizabeth Cas-
tillo, Feminicidio en Colombia. Estudio
de caso en cinco ciudodes del pals,
Bogota: Profamilia, zoo8, 82 pp.

Feminicidio es el término que eligié
Elizabeth Castillo para su estudio sobre
“la realidad de la muerte de mujeres en
Colombia”. Pese a que ella afirma que
no pretende oponerlo al término homi-
cidio, que es el usual para referirse a
la muerte de una persona causada por
otra, el término denota a las claras su
intencion: se trata de evitar que las
muertes violentas de mujeres sean
tratadas comao si fueran “casos aislados
de violencia y no como un problema
social” para enfrentar. Esa es |a tesis
sobre la que se construye este trabajo.
Castillo sostiene que al analizar los
medios de comunicacion, la accién
institucional ¥ los relatos personales,
se revela, aidin hoy, una tendencia hacia
la invisibilizacion de la vielencia de
género, Subsiste, dice, una legitimacidn
cultural de la violencia contra la mujer.
Castillo explora siete periddicos a
lo largo del afio 2004, cuatro de ellos
cubren las principales ciudades del
paisy tres son regionales, El material
de estudio fueron g5 noticias. Pese a
que el material merece un analisis de
mayor profundidad, muestra que cerca
del 9go% de las noticias sobre muerte a

Feminicidio
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mujeres se limita a un registro “judicial®
del hecha: el resultado es que los crime-
nes carecen de un contexto adecuado

y aparecen como sueltos, como hechos
aislados. En pocos casos los periodis-
tas consultan otra fuente ademas de la
oficial (salo lo hicieron en el 7% de las
noticias del lapso de estudio); es raro
que acudan a expertos y se ignoran las
organizaciones especializadas. El len-
guaje empleado y la forma de presenta-
cion de la noticia evidencian el sistema
cultural de referencia de los periodistas:
esto es especialmente crudo en la
crinica “amarilla”, que suele banalizar
y aun ridiculizar el acto de muerte con
titulares y fotos escabrosas; la atencidn
se dirige al cuerpo de la mujer, con énfa-
sis particular en su belleza y en detalles
que le quitan dignidad en la muerte.

En su mayoria, las muertes que se
registraron en el afio 2004 se atribuye-
ron a la llamada delincuencia comin
(35%): pero cuando se tratd de la muerte
por violencia doméstica o cuando existia
una relacidn sentimental con el agresor,
de inmediato el crimen es imputado al
mundo “pasional”. Este marco cultural
de referencia atribuye el suceso a los ce-
los, descritos como si fuesen una fuerza
devastadora que es explicacion sufi-
ciente de lo ocurrido. Es tipico de este
tratamiento el titular que Castillo extrae
de El Pals de Cali: “Al parecer cegado por
los celos...” da muerte a su mujer. Tal
como encontré cuando realicé el trabajo
sobre el mal llamado “crimen pasional”
en Brasil y Colombia (Crimen pasional.
Contribucién a una antropologia de las
emociones, 2004), resulta muy llamativo
que los celos mortales, con frecuencia
acompanados del alcohaol, acometan
ante todo a los hombres.

Como para confirmar lo dichao, el
dia sabado g de febrero pasado (pp.
1-4), el diario El Tiempo, en la parte infe-
rior de la pagina, justo debajo de la no-
ticia sobre el “Nuevo amo del narcotrafi-
co®, titula: “Van 10 muertos por celos en
un mes”, ;Muertos? Dice la Redaccion

de Justicia, autora de la nota, que fueron
10 las muertas a manos de sus esposos,
ex esposos 0 novios; B en Bogotd y dos
en Manizales. También nos cuenta que
durante el ano 2007 ocurrieron 58 “cri-
menes pasionales”, en los que 51 de las
victimas fueron mujeres. Para esta nota
si consultaron un experto, un psiguiatra,
quien afirma que todo se debe a un
“apego extremoy dependencia de la
pareja, sin entender gue ella tiene otros
intereses”. Habria que preguntarse por
la razén por la cual este apego mortaly
estos “celos” destructivos, se concen-
tran de manera tan acentuada en el sexo
masculing. Pero esto no es objeto de
reflexion alguna. Justamente, es lo que
silencian las notas periodisticas y la su-

separados, uno de sentimiento, otro de
pensamiento y razdn. Por esto compar-
to con Elizabeth Castillo la idea de que
enunciar el crimen como “pasional” es
un dispositivo cultural que oculta que
el extremo criminal hace parte de una
cadena cotidiana de agresiones y malos
tratos dados a las mujeres en su propia
casa. No es, pues, fruto de un repenting
ataque emocional.

Esto se muestra en los cerca de
7000 casos de violencia doméstica
denunciados ante Medicina Legal en
el afio 2006. También, en los relatos
personales que recoge Elizabeth, que
seria deseable ver mas aprovechados,
pues se constata que el crimen es un
desenlace de una cadena previa de

Al analizar los medios de
comunicacion, la accion
institucional y los relatos
personales se revela una tendencia
a invisibilizar la violencioa género.

plantan can la pretension de experticia
psicologica sobre los casos.

Lo que callan los periodistas, y
que el texto de Elizabeth Castillo me
permite reiterar, es que detras de las
patologias individuales se esconde
un esquema cultural ampliamente
compartide por “sanos™ y “enfermos”,
y del cual todos se nutren, Segln este
esquema, la mujer es apropiada por
el hombre en su relacién de pareja.
Los resortes culturales principales de
esa construccidn cultural son tres: la
romantizacidn del amor de pareja,
segln lo cual quien no tiene pareja no
vale nada y la una “pertenece™ al otro;
el segundo es la pretension de que la
violencia surge de forma repentina y
es ejecutada por “locos™; y el tercero
es la psicologizacion de la conducta
humana, que supone a la persona
como escindida en compartimentos

agresiones, por lo general repetidas
durante muchos afios. Ellas “aguantan™
y esperan por miedo, en nombre de los
hijos y por falta de apoyo. Durante esa
larga espera puede ocurrir, en ¢ de cada
10 casos, que el hombre mate a la mu-
jer. El soporte institucional es todavia
insuficiente, engorroso y débil, pues no
ofrece amparo ni seguimiento adecuado
a la mujer agredida. Asi seve en el rela-
to que trae Castillo de una mujer, quien
después de muchos afos denuncib a

su marido, Dijo ante la Comisaria de
Familia que “ya no quiere vivir mis con
&1" y que soportd innumeras agresiones
porque no podia sostener a sus hijas. La
Comisaria entonces buscd una concilia-
cidn con la pareja, lo que provocd una
severa golpiza, y cuando se gestionaba
una medida de proteccion, la mujer fue
muerta por su maride. Me pregunto,
jcrimen pasional, o feminicidio?
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venir estos delitos y ofrece la asesoria

en caso de servictima de ellos.
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canas, recursos pedagdgicos, programa-
citn de eventos y otra serie de materiales
de informacién y divulgacion,

WWW.CLacso.org/
wwwcLacso/espanol/
HTML/BIBLIOTECA/
FBIEILIDTE'EE!.HT[TIL
CLACSO, la red de bibliotecas virtuales,
ofrece bases de datos, textos comple-
tos, blsqueda de revistas académicas,
ponencias a congresos, tesis, libros y
otro tipo de documentos de Ciencias
Sociales en América Latina y el Caribe.
En enlaces ofrece mas de 100.000 tex-
tos completos, videos y radio en linea y
multimedia de los centros de recursos
de los paises miembros,

l‘_a,

WWw.COmpuTerHuesca.
es/~fvaLLes/

Un poco de... QUIMICA es una pagina
orientada a estudiantes y profesores de
educacion media. Una de sus caracteris-
ticas importantes es que se trata de una
pagina colaborativa. En ella se invita

a compartir experimentos, dibujos,
experiencias, videos y todo tipo de
materiales didacticos para la ensenanza
de la Quimica.

Www.rep-mar.unam.
mx/rep-mat/

FORO-RED-MAT es una revista electrdni-
ca de la Universidad Nacional Auténoma
de México que publica articulos de in-
vestigacidn de profundidad intermedia,
pues, con la invitacion a enviar trabajos
y las indicaciones de formato y edicidn,
aclara que el arbitraje es moderado, La
revista publica articulos de estudiantes,
profesores e investigadores.
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RECOMENDACIONES

ASOCIACION COLOMBIANA PARA EL AVANCE
DE LA CIENCIA —ACAC—

Calle 44 N° 45-67 Unidad Camilo Torres
Bloque C, Médulo 3. Bogota, D.C., Colombia
Teléfonos: 3155898 - 3150734 Fax: 2216950

innovacionyciencia@acac.org.co
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Innovacion
y Ciencia

“Un paso adelante en
ciencia y tecnologia.”

Publicacion trimestral que informa
sobre los ultimos avances en
Ciencia y Tecnologia realizados
en Colombia y el mundo.
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