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Ciencia, Tecnologia,
Educacion y Sociedad

Por Claudio Alberto Parica* Il

*Profesor Geologia Ambiental Universidad Nacional de General San Martin. Geologia del Sector Antdrtico Argentino.

cparica@unsam.edu.ar

Son incontables los ejemplos que
demuestran que el conocimiento,
y en particular la ciencia, la tec-
nologia y la innovacién, son nece-
sarias para dar satisfaccién a los re-
querimientos de la sociedad. Cada
dia surgen novedades cientificas y
tecnolégicas que permiten poner a
punto innovaciones fundamentales
para la calidad de vida y para la
competitividad a nivel mundial;
por otro lado, la cooperacién cien-
tifica constituye un elemento im-
portante en el didlogo con el resto
de la comunidad internacional. Sin
embargo, existen indicios que
muestran cierto desfasaje entre el
gran potencial de realizaciones y
las aspiraciones de los ciudadanos,
como la paz entre los pueblos, el
empleo, la seguridad, una distribu-
cion justa y equitativa de la rique-
za o el desarrollo sostenible en el
planeta.

Pero no estd de mds mencionar
cuestiones que de manera incons-
ciente disfrutamos sin tener plena
conciencia de cual es el aporte de
la ciencia, por ejemplo al poder
gozar de agua potable, es menes-
ter tener conciencia que en el es-
tudio del acuifero proveedor esta
la accién de los gedlogos, en las
grandes construcciones, medianas

y hasta las mas pequefas también
es el gedlogo el que esta detras
de los materiales imprescindibles
para su realizacién. Los combusti-
bles fésiles, la industria de la pin-
tura, los materiales plasticos, los
cosméticos, componentes de mu-
chos medicamentos, nuevos trata-
mientos médicos, los desarrollos
tecnolégicos en la electrénica, las
comunicaciones satelitales, y asi
podria llenarse una lista intermi-
nable de cuales son las realizacio-
nes cientifico-tecnolégicas que
hacen al desarrollo de nuestras
vidas sin detenernos a concienti-
zar porqué disfrutamos de ellas.
Por ejemplo, un 80% de los
europeos piensa que la ciencia
permitird algin dia vencer enfer-
medades tales como el cancer o
el SIDA, y los cientificos disfrutan
de un grado de confianza muy alto,
hasta el punto que un 72% de las
personas encuestadas deseaban
que la clase politica basara en
mayor medida sus decisiones en
la opinién de expertos.

Pero, a pesar de estas expectati-
vas y de este grado de confianza,
el estudio demuestra que los ciu-
dadanos siguen sin tener una per-
cepcién plena de la ciencia y la
tecnologia, y que ciertas franjas de

la poblacién siguen hoy en dia al
margen de la ciencia. Es decir, que
no hay una plena toma de concien-
cia por parte de la comunidad so-
bre la magnitud de la ciencia y la
tecnologia en la vida cotidiana.

Cabe la pregunta: ;es responsa-
ble la sociedad por la falta de co-
nocimiento sobre la incidencia de
la ciencia y la tecnologia en la
vida y a favor de un mundo mas
habitable y con mejor calidad?, y
creo que no existe una respuesta
absoluta, existen si responsabili-
dades compartidas, por parte de
l[a comunidad cientifica que mu-
chas veces vive puertas adentro
de los laboratorios, por otro lado
l[a prensa en general, que salvo
descubrimientos muy, pero muy
trascendentes hacen caso omiso
a noticias que no “resultan noti-
cias”. Pero cuidado, esto tampo-
co es un patrén universal, paises
de la Unién Europea estan aten-
tos a la ciencia y a la tecnologia
como patrimonio propio y de so-
berania. El conocimiento es en
definitiva soberania y motivo de
orgullo, la inversién en ciencia es
sin lugar a dudas eso “inversion”
y no gasto.

Los jévenes, por otro lado, no con-
sideran hoy en dia que los estudios y
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carreras cientificas ofrezcan suficien-
tes atractivos como para lanzarse a
ellas. En combinacién con los cam-
bios demograficos, esto ha dado
como resultado, por ejemplo, que los
industriales no encuentren, en el
mercado de trabajo, los ingenieros
y cientificos que necesitan.

Bl PROMOCION DE LA
EDUCACIONY LA CULTURA
CIENTIFICA

La ciencia y la tecnologia deben
convertirse en algo mas familiar
para los ciudadanos. En esta pers-
pectiva, es fundamental reforzar la
presencia de la ciencia y la tecno-
logia en los medios de comunica-
cién y los ambitos docentes con el
fin de estimular el espiritu empren-
dedor de los jovenes y el atractivo
de los estudios y carreras cientifi-
cas como el de fomentar el dialogo
entre la esfera de la ciencia y la de
la sociedad, por ejemplo mediante
la celebracién a intervalos regula-
res de eventos importantes.

B NADIE DEBE QUEDAR AL
MARGEN DE ELABORAR
POLITICAS CIENTI{FICAS MAS
CERCANAS A LOS CIUDADANOS
ES EL DESAFIOY UN
COMPROMISO

La ciencia, la tecnologia y la in-
novacién deben también reconside-
rar su compromiso social estable-
ciendo su planificacién en funcion
de las necesidades y aspiraciones

de la sociedad. No se puede transi-
tar a contramano de las necesida-
des de la sociedad. Con ejemplos
que me resultan muy cercanos no
siempre estoy seguro del compromi-
so de algunos cientificos que viven
de los claustros universitarios y no
para ellos. Atin hoy mantienen dis-
cusiones bizantinas sobre ciencia
tedrica o ciencia aplicada. O lo
que es peor aun, al no conocer mas
disciplinas que la propia ejercen ac-
ciones de boicot sobre otras lineas
de investigacion cientifica, implan-
tando argumentaciones propias de
mentes estrechas, con una la inca-
pacidad de ver mas all& de sus pro-
pias narices, se proclaman duefios
absolutos de la verdad, emiten sen-
tencias mesidanicas que asumen
como inobjetables, muchas veces
inclusive causando dafos irrepara-
bles y colisionando a veces con
normas superiores.

Il INCORPORAR UNA CIENCIA
RESPONSABLE EN LAS
DISTINTAS POLITICAS DE
ESTADO

La mayoria de las politicas de-
berian contar con una dimensién
cientifica y tecnoldgica, y sus de-
cisiones deberian apoyarse en dic-
tamenes transparentes y responsa-
bles basados en investigaciones
que tengan en cuenta imperativos
éticos.Por ello, es necesario refor-
zar la base ética de las activida-
des cientificas, detectando y eva-

luando aquellas actividades en las
que “el fin justifique los medios”,
tratando de encontrar soluciones
responsables en funcién de expe-
riencias pasadas.

B LAEDUCACIONY LA
PROFESION CIENTIFICA.

En una sociedad del conocimien-
to, la democracia exige que los ciu-
dadanos dispongan de cierta cultu-
ra cientifica y técnica basica. Su
adquisicién y actualizacién se han
vuelto tan imprescindibles como la
alfabetizacion o el aprendizaje del
calculo. Ahora bien, aparte de es-
tos conocimientos generales, un
pais, nuestro querido pais debe dis-
poner de un colectivo de cientifi-
cos que le permita garantizar el
desarrollo socioeconémico. Para
ello es necesario, por un lado, des-
pertar el interés por la ciencia en
los jévenes, chicos y chicas, dan-
do a cada alumno los conocimien-
tos basicos para desarrollar una ciu-
dadanfa activa y con fuerte parti-
cipacion en las decisiones en el te-
rreno cientifico y por otro lado in-
citarles a emprender carreras cien-
tificas. También podria fomentarse
la actividad profesional en el te-
rreno cientifico entre los adultos
que retomen y continden sus estu-
dios en una etapa mas avanzada.
Indudablemente sea para jovenes
estudiantes o para adultos con in-
quietudes el tema pasa si o si por
la Educacion.

... La revista aspira a ser un vinculo de
union entre los trabajadores cientificos que
cultivan disciplinas diversas y organo de
expresion de todos aquellos que sientan la
inquietud del progreso cientifico y de su
aplicacion para el bien.

Bernardo A. Houssay
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Durante los dltimos veinte afios los investigadores han
aportado una importante informacion genética que
sirve para: a) confirmar relaciones filogenéticas, b)
evaluar las posibilidades de evitar la pérdida de
diversidad biolégica, c) aplicar la informacién a la
obtencion de logros tecnolégicos que mejoren la
calidad de vida de los seres humanos y mantengan las
condiciones ambientales. Dentro de este marco de
referencia los mecanismos de la comunicacion
biolégica a todo nivel tuvieron un rol sobresaliente
abarcando desde las importantes interacciones entre
organismos unicelulares por medio de moléculas
informativas, hasta la funcién descollante del lenguaje
oral humano y su singular derivacion: la cultura de los

B Por A. M. Stoka

Miembro de la Carrera del

Investigador Cientifico (CONICET).

Lugar de trabajo: Instituto Nacional de
Parasitologia "Dr. Mario Fatala Chabén".
Direccién postal: Avda. Paseo Colon 568
Ciudad Auténoma de Buenos Aires.
e-mail: stokainp@yahoo.com.ar

Tel: 43314016/19 - celular: 1531567733

hominidos.

Esta revision esta dirigida hacia la obtencion de una
vision compactada e integral de la evolucion en la
comunicacion bioldgica, con especial énfasis en las
adaptaciones y exaptaciones de estructuras, sistemas y
funciones, mostrando el amplio espectro de
repercusiones que produjo en la bi6sfera.

Bl INTRODUCCION

El estudio de la comunicacién bio-
légica es una herramienta imprescin-
dible para el entendimiento del pro-
ceso evolutivo que ha ocurrido en la
bidsfera y que se ha potenciado por el
impactante desarrollo que las técnicas
utilizadas en biologia molecular han
tenido en los tGltimas dos décadas.

Desde el afio 1983 un andlisis
prospectivo basado en la informacién
filogenéticay utilizando las modernas
técnicas de secuenciacién de genomas
permitié confirmar, descartar o postu-
lar conceptos tradicionales sobre la
evolucion bioldgica. Este avance posi-

bilit6 en el area tecnolégica el aprove-
chamiento de recursos bioldgicos
que potenciaron el desarrollo indus-
trial a nivel agronémicoy farmacolé-
gico. Por otra parte permitié generar hi-
potesis sobre cuales fueron los cam-
biantes escenarios del pasado evolu-
tivo y los posibles escenarios futu-
ros para el desarrollo de la especie
humana, considerando las presiones
ambientales (naturales o provocadas
por la actividad humana) que deberan
soportar las diferentes especies bio-
l6gicas, e implementar medidas que
soslayen el riesgo de la pérdida de
diversidad biolégica debido a la anor-
mal extincion de especies animales y

vegetales. Haciendo una mirada en
perspectiva hacia atrdsen el tiempo,
podemos caracterizar tres etapas en
la dindmica vy estructura de la transmi-
sién de informacion en la biésfera: 1)
los hiperciclos autocataliticos, 2) la
evolucién bioldgica, 3) la evolucién
cultural humana. En concordancia con
esta vision podemos decir que el estu-
diode la comunicacién biolégica abar-
ca la transmision de informacion en
el mas amplio sentido, desde la infor-
macién genética codificada en los
acidos ribonucleico(ARN) y desoxirri-
bonucleico (ADN) hasta la adquirida
utilizando la comunicacién sensorial
(e.g.:visual, olfatoria, tactil, auditiva).
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Consecuentemente, si queremos en-
tender la comunicacién bioldgica en
la biésfera, es esencial que estudie-
mos primero la comunicacién, por
medio de mensajeros quimicos, que
ocurre entre organismos unicelulares,
dado que es importante conocer cuan
similares y cuan diferentes son los me-
canismos de comunicacién quimica
en diferentes niveles de organizacion.
En niveles superiores de organizacién
el tema de estudio inevitablemente
concierne a la adaptacién de estruc-
turas (moléculas, células, tejidos, 6r-
ganos, sistemas, individuos, pobla-
ciones) al estrés ambiental.

Particularmente los sistemas
secretores, como una red de con-
trol de la comunicaciéna un nivel
basico, han recibido extensa consi-
deracién en este manuscrito. Por otra
parte la relacién entre comunicacién
bioldgicay desarrollo cultural ha ge-
nerado diferentes dreas de estudio
(sociobiologia, darwinismo social,
etologia evolutiva). En cierta forma
la cultura trabaja sobre la base de
sistemas biolégicos para la informa-
cién/comunicacién (quimico, visual,
acustico).

Ha sido asumido (1) que los homi-
nidos se han destacado por su ex-
traordinaria capacidad para desarro-
llar una cultura singular como conse-
cuencia de su: a) capacidad fonolégica
,b) capacidad para el aprendizaje.
Por otra parte es sabido (2) que el len-
guaje oral fue una herramienta clave
para el desarrollo de las comunida-
des humanas .

Ciertamente los seres humanos no
son los Gnicos organismos que po-
seen una capacidad para modificar
las presiones de la seleccién natural
en su medio ambiente. Existen otras
especies de animales con capacida-
des semejantes, las cuales poseen
protolenguajes (2) utilizados para la
comunicacién (e.g. rituales, danzas,
cortejos sexuales en invertebrados y ver-
tebrados). Pero existe una diferencia
crucial para el devenir evolutivo y es que
los seres humanos actuales pertenecen
a la nica especie viviente con transmi-
sién cultural lo suficientemente estable
como para introducir cambios a diferen-
tes niveles (bioldgico, tecnolégico,
psicosocial) en forma continuada a lo
largo del tiempo. Es conveniente resal-
tar que dichos cambios son la materia
prima dindmica que utilizan los meca-

nismos evolutivos especificos para cada
nivel (biolégico, tecnoldgico, psicosocial
) influyendo de manera diversa en el
futuro de la especie humana.

Los temas desarrollados tratan de es-
tablecer la conexién entre la evolucion
en su faz biolégica y ensufaz cultural,
utilizando como hilo conductor la co-
municacién y el control de la transmi-
sion de informacion en la bidsfera.

Il 1. CONCEPTOS BASICOS SOBRE
LA EVOLUCION BIOLOGICA

La evolucién biolégica es siempre
un proceso en dos pasos involucran-
do primero un cambio alo largo del
desarrollo que origina variaciones bio-
l6gicas en los organismos de una po-
blacién y luego una seleccién natural
que elimina los organismos menos
aptos para su adaptacion al medio
ambiente, lo cual culmina con altera-
ciones de las frecuencias génicas po-
blacionales.

La gran contribucién de Charles
Darwin fue identificar a la seleccién
natural como la herramienta que po-
sibilita la evolucion bioldgica y puede
producir el origen de nuevas especies
animales y vegetales. Realmente la evo-
lucién misma puede ser considerada
una forma de aprendizaje. Podemos
decir que el proceso evolutivo, de acu-
mulacion de cambios a ciegas (e.g.:
proceso de cambio y ensayo, proceso
de ensayo y error), tiene una teoria
de aprendizaje denominada seleccién
natural. La seleccién natural explica:
a) cémo los organismos adquieren co-
nocimiento sobre su medio ambiente;
b) cémo sistemas complejos (e.g.: con-
junto de proteinas autocataliticas, or-
ganismos) pueden emerger a partir de
otros mas simples.

Pero la seleccién natural es un pro-
ceso que no produce siempre un pro-
greso bioldgico. Es conveniente reca-
pacitar sobre lo que se considera pro-
greso en biologia. Brevemente podria-
mos decir que no existe un sendero
que indique cual parametro (e.g.: au-
mento en la complejidad de los niveles
de organizacion, incremento en la ca-
pacidad para obtener y procesar infor-
macién acerca del medio ambiente
circundante, desarrollo de una organi-
zacion social compleja, elevada inte-
ligencia, etc.) es el adecuado para me-
dir el progreso como un fenémeno

universal en la evolucién. Quizas el
criterio mas general para considerar
el progreso evolutivo sea la capaci-
dad de los seres vivos para expan-
dirse y llenar todos los espacios don-
de la vida es posible, incluso aquellos
espacios creados en el mismo proce-
so de expansion (3).

Pero la evolucion biolégica no pue-
de ser considerada progreso en una
sola direccion. Desde el punto de vista
que prioriza la mejor adaptacién al
medio para un grupo o especie, hubo
diferentes y discontinuados tipos de
progreso bioldgico. Para evaluar la
adaptacién de una especie en la
bidsfera el pardmetro mas adecuado
es la supervivencia, la cual en princi-
pio depende de la generacién de una
gran variabilidad o diversidad biolégi-
ca. En contraste, la seleccion natural
produce una fuerte restriccion para la
diversidad biolégica porque ella solo
permite que una fraccién de la po-
blacién original sobreviva. Por lo tan-
to, el mantenimiento de la diversidad
biolégica es un proceso continuo que
se produce por medio de mutaciones
genéticas (mutagénesis) y sirve para po-
der enfrentar futuras selecciones den-
tro de una determinada poblacién .

Pero dénde conviene ubicarse para
ver mejor las manifestaciones y bene-
ficios de la evolucion; ;en el ecosistema,
en la especie, en la poblacién, en el
grupo, en el individuo o en el gen?

La biologia demuestra que la adap-
tacion es la capacidad que tiene el gen
de aumentar su proporcion en la po-
blacién y permanecer durante sufi-
cientes generaciones paraservir como
unidad de seleccién, lo cual represen-
ta un factor decisivo para que se pro-
duzca la evolucion.

Un postulado ampliamente susten-
tado en biologia evolutiva es que la
mutacion genética es ciega y al azar
respecto de las futuras posibilida-
des adaptativas. Existen razones te6-
ricas para aceptar este postulado, dado
que no se conocen mecanismos ob-
vios que permitan capacitar a los sis-
temas genéticos para dirigir los cam-
bios a futuros desafios adaptativos.
Ciertamente la evolucién biolégica
depende de los errores en la repara-
ciony replicacién del ADN.

Virtualmente las mutaciones genéti-
cas son inevitables y estan producién-
dose continuamente en los organismos,
pero sélo las consecuencias en el
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fenotipo del organismo son Gtiles al pro-
ceso de seleccién natural. De acuerdo
a algunos autores (4), en una célula de
mamifero cada hora en el ADN se pro-
ducen la eliminacién de 2.600 bases
(adeninas, guaninas, citosinas, timinas)
y la ruptura de aproximadamente 2.000
hebras unitarias. Es conceptualmente
importante sefialar que la fijacion de una
mutacion se produce cuando el orga-
nismo que la posee la transmite a sus
descendientes.

Basicamente la evolucién biolégica
es la evolucién de lo codificado
geneticamente; los organismos en si
mismos no evolucionan. Las caracte-
risticas fenotipicas son el resultado de
la interaccion entre el genoma de los
organismos y el medio ambiente cir-
cundante. Consecuentemente la diver-
sidad biolégica dentro de una pobla-
cién puede contener algunos genomas
que no soportan condiciones extremas
del medio ambiente y en consecuen-
cia desaparecen. Esta situacion que se
produce debido al medio ambiente
cambiante (estrés ambiental) dd lugar a
que la poblacién evolucione al produ-
cirse variaciones de la composicion
genética poblacional.

La situacién hoy no es diferente dado
que el estrés, el medio ambiente cam-
biante, en general es hostil a la vida'y
puede conducir a una evolucién. Pero
por otra parte la estabilidad del genoma
es un requisito primario para la supervi-
vencia. Podemos decir que la disyuntiva
crucial durante la evolucién de una es-
pecie es conservacion (herencia) vs.
cambio (evolucién bioldgica).

Esta contradiccion existente entre
herencia (estabilidad genémica) y evo-
lucién biolégica (variabilidad del ADN)
s6lo puede ser resuelta en términos
poblacionales. Las especies que con-
solidan el mejor equilibrio entre con-
servacién y cambio probablemente
son favorecidas por la evolucion.

Desde un punto de vista evolutivo
la adaptacién al medio ambiente
emerge como un resultado universal y
dltima prueba de la ubicuidad de la
seleccion natural. Esta idea es clara-
mente compatible con la teoria mo-
derna de la evolucién por cambios
genéticos graduales. Darwin fue el
primero en arglir en favor del
gradualismo como un factor importan-
te en la modificacién de las caracteris-
ticas de una poblacién. Esencialmen-
te, la seleccién natural es el mayor so-

porte para la historia evolutiva, pero
la seleccién natural no alcanza como
explicacién para muchos aspectos de
la evolucién biolégica. Un interrogan-
te importante, que la seleccién natural
no explica, es por qué muchas muta-
ciones que se producen en el ADN
codificante son neutras y no produ-
cen una nueva enzima o proteina
involucrada en las funciones de un or-
ganismo. Una explicacién general-
mente aceptada para este interrogan-
te se basa en que la produccién de
cambios evolutivos al azar (deriva al
azar) causados por mutaciones lige-
ramente perjudiciales asi como por
mutaciones selectivamente neutrales,
juegan un importante rol en la mayor
adaptacién de una especie. A lo largo
del proceso evolutivo, la utilidad de
las mutaciones neutras se comprueba
cuando el oportunismo evolutivo uti-
liza una antigua mutacién, que ensu
origen fue selectivamente neutra,
para desarrollar por ejemplo una nue-
va funcién (e.g.: mutaciones silentes).
Otra explicacién esta dada por el
modelo conocido como equilibrio
puntuado el cual describe al éxito so-
bresaliente de algunas especies debi-
do a un gran cambio en el genoma,
producido por la suma de mutaciones
silentes que se expresan en conjunto
al ser sometidos los individuos de una
poblacién a un intenso estrés, y no
como una gradual acumulacién de
adaptaciones sucesivas a cada una de
las mutaciones originadas. Recientes
datos indican que las mutaciones que
conducen a cambios evolutivos no
son pequefias ni raras, y a veces
ellas involucran el movimiento de
trozos relativamente grandes del ADN.
Estos cambios pueden afectar la expre-
sion de genes 6 liberar a genes dupli-
cados o pseudogenes (5) para evolu-
cionar a nuevas funciones.

Una tercera explicacion seria por
medio de las restricciones evoluti-
vas, las cuales aseguran solamente la
supervivencia de un proceso a lo
largo de la historia evolutiva. Por ejem-
plo es aceptado que los procesos cen-
trales conservados (e.g.: las enzimas
que intervienen en la glucdlisis son
las mismas en una levadura y en los
hominidos) restringen la variacion
fenotipica, actuando como una barre-
ra para la evolucion.

Desde los comienzos de la vida ha
habido seleccién natural no sélo para

caracteristicas particulares, sino tam-
bién para la capacidad de realizar
mutaciones dtiles. Si la diversidad
bioldgica es esencial para sobreviviry
si las mutaciones son requeridas para
generar ésta diversidad, probablemen-
te la mutagénesis ha sido seleccionada
positivamente durante la evolucion.
Por ejemplo la seleccion natural favore-
cerd genes que dirijan su cambio
genético (genes mutadores), porque
ellos mejoran la  adaptabilidad evolu-
tiva. En verdad, la tasa ideal de muta-
cién sera mayor para genes que mejo-
ran la adaptabilidad evolutiva porque
ellos establecen las caracteristicas de los
organismos que estan afectados por las
condiciones ambientales, que cambian
rapidamente. Probablemente, los mas
exitosos genomas son aquellos que tie-
nen la capacidad de mutar rapidamente
ante el estrés ambiental perjudicial.

En este sentido los modelos proba-
bles de evolucién no son previsibles
porque los mecanismos genéticos no
tienen capacidad para anticipar la evo-
lucién futura, y el cambio (mutacién) al
azar es una manera altamente riesgosa
para mejorar una funcién bioldgica.

Por ejemplo, un sistema genético
puede perder una importante y benefi-
ciosa adaptacion y nunca “enterarse”si
el medio ambiente no le exige poseer
esa capacidad para sobrevivir.

Independientemente de las sendas
evolutivas recorridas por los seres
vivos durante los Gltimos 3.600 millo-
nes de afios es importante resaltar que
existieron pasos claves que determina-
ron la biodiversidad actual. Tales pa-
sos podrian ser sintetizados, de acuer-
do a las teorias dominantes (6), en al-
gunas importantes transiciones como
las que se mencionan a continuacién:
a) Transicién de ARN (geny enzima) a

ADN (gen) y proteina (enzima).

b) Transicién de un medio ambiente
formado por hiperciclos autocatali-
ticos, sin organismos vivos, a una
comunidad biolégica unicelular.

¢) Transicién de una vida anaerdbica
(fermentacidn / respiracion / fotosin-
tesis) a una vida aerébica (fotosin-
tesis/ respiracion). En esta etapa se
ven involucrados organismos que
realizan procesos tales como fer-
mentacién, quimioautotrofia , res-
piracién fototransformacién vy fo-
tosintesis.

d) Transicion de organismos autétrofos
a organismos heterétrofos.
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e) Transicién organismos procariotas
a organismos eucariotas.

f) Transicién de organismos unicelu-
lares a organismos multicelulares.

g) Transicién de la reproduccion
asexual a la reproduccién sexual.

h) Transicion de ausencia de un len-
guaje oral a un sistema de comuni-
cacion oral de alta velocidad.

Ml 1. COMUNICACION
BIOLOGICA.

II.A. NIVEL BASICO

La palabra comunicacién biolégi-
ca representa una accion de recono-
cimiento entre entidades biolégicas
que altera el modelo probable de res-
puesta fisiolégica de una manera adap-
tativa (supervivencia, defensa, repro-
duccidn), y dicha accién involucra la
transmisioén de informacién (7). La in-
formacién representa un aspecto muy
importante en la evolucién de la
comunicacién biolégica y , como
veremos mas adelante, es un factor
decisivo en el desarrollo de las socie-
dades humanas y su cultura.

Desde una desorganizada y azaro-
sa Tierra sin vida hasta la presente
situacion, donde la bidsfera es virtual-
mente cubierta con innumerables es-
pecies bioldgicas, es casi axiomatico
que la capacidad de un individuo
para obtener informacién por medio de
la comunicacién con el medio am-
biente circundante fue un requisito
bésico para la adaptacién de una es-
pecie. En este contexto, y de acuerdo
a los conocimientos actuales, se acep-
ta que la comunicacién quimica fue
el primer canal de comunicacién en
la bidsfera y el evento cooperativo
inicial probablemente fue el surgimien-
to de ciclos autoregulatorios.

Presuntivamente la organizacién ver-
tical fue el tipo de interaccién que per-
miti6 la cooperacion dentro de estos
ciclosy en entidades biolégicas com-
plejas. Podemos suponer que estas in-
teracciones fueron generadas cuando
moléculas informativas, tales como el
ARN (8), comenzaron a regular
hiperciclos autocataliticos (9). Este tipo
de regulacion habria surgido en este
escenario debido a que las moléculas
de ARN tenfan:a)un mayor tamafo,
b) més alta estabilidad y c) capacidad
catalitica para sintetizar proteinas.

Sintetizando podemos decir que
existen dos diferentes tipos de mo-
léculas informativas: 1) las replicables
como los acidos nucleicos, los cuales
en condiciones adecuadas pueden
“fotocopiarse” (replicarse) y “leerse”
(traducirse) a simismos , y 2) las molé-
culas-senal [ e.g. biorreguladores (se-
nales de alimento, feromonas, hormo-
nas, neurotransmisores, factores de cre-
cimiento, toxinas, etc. ), receptores ce-
lulares, transductores (e.g.: proteinas G)
, efectores (enzimas, e.g. ciclasas,
fosfolipasas) , segundos mensajeros
(SM) (e.g.: cAMP, cGMP), cascadas de
SM , etc] que regulan numerosos
mecanismos fisiol6gicos (e.g.: metabo-
lismo de hidratos de carbono) actuan-
do como sefales quimicas. La duplica-
cién de parte del genoma seguida de
mutacion y seleccién contribuye a la
adaptabilidad evolutiva (10) debido a
la aparicién de nuevas moléculas por
efecto de mutaciones ventajosas que
se producen de manera aleatoria en
las copias redundantes del ADN.

A este modelo de adaptabilidad
evolutiva se lo puede vincular con la
aparicion , en ciertas especies, de re-
giones del gen que previamente no se
expresaban (intrones), pero que al
ensamblarse de diferente forma a tra-
vés del proceso de recombinacién de
fragmentos génicos (“alternative
splicing”) se transforman en secuen-
cias activas (exones) y dan al gen el
caracter de una unidad versatil que
puede codificar para mas de una
proteina de acuerdo a los modelos de
recombinacion que se produzcan so-
bre el mismo gen a lo largo del proceso
evolutivo (11).

En sintesis, la evolucion super6 la
limitacion de la adaptabilidad evolu-
tiva de los sistemas mutacionales cuan-
do los sistemas genéticos adquirieron
la capacidad de recombinar genes.
La gran ventaja de la recombinacion
es que ella continuamente recrea la
expresion de genes que pudieron ha-
ber sido exitosos en el pasado lo cual
puede contribuir a la mayor diversi-
dad de unidades quimicas (e.g.: bio-
rregulador-receptor, antigeno-anticuer-
po, sustrato-enzima) en diferentes
sendas de senalizacion, aumentando
la probabilidad de producir nuevas
funciones que pueden ser ventajosas
para los organismos.

Para que ocurran estas asociacio-
nes moleculares que dan origen a

nuevas unidades quimicas debe pro-
ducirse previamente el fenémeno de
reconocimiento estructural, proceso
clave que conduce al ordenamiento
de la transferencia de informacién
(bioregulador / receptor, receptor /
transductor, transductor/ efector, etc.).

Desde un punto de vista evolutivo,
laimportancia de las moléculas infor-
mativas es su independencia vy ver-
satilidad para participar en diferen-
tes unidades quimicas.

Por otra parte, si existen mdltiples
copias potencialmente utilizables de
un gen particular, la evolucién puede
brindar cambios (mutaciones) en una
0 mas copias que estén fuera de
uso y ensayar su utilidad en otras fun-
ciones, sin causar disrupcion de la
funcién que desempefia el gen origi-
nal. Es légico suponer que a nivel
molecular también se produce una se-
leccién natural darwiniana (8) que en
el caso de los ARNs podria haberse
materializado en una mejor replica-
cion, lo cual eventualmente condujo a
la seleccion del ARN mads eficiente para
replicarse y controlar conjuntos auto-
cataliticos (hiperciclos ) que contribu-
yeron a formar las primeras células
(procariontes). Al alcanzar este esta-
dio probablemente se comenzaron a
establecer las primeras comunicacio-
nes celulares, que se desencadenaron
con el intercambio de las sefiales
mas bdsicas y ancestrales para
regular sus funciones: las feromonas.

Particularmente, el estudio de los
sistemas secretores es un topico selec-
to para analizar la evolucién de la co-
municacién quimica. Basicamente
podemos considerar dos sistemas
secretores en la biosfera:

1) sistema exocrino primigenio (e.g.
sistema feromonal de organismos uni-
y multicelulares) ;

2) sistema endocrino (e.g.: sistemas
hormonal, nervioso e inmune de orga-
nismos multicelulares).

Los biorreguladores exocrinos
primigenios probablemente cumplie-
ron un rol nutricional (12) (senales de
alimento), reproductivo (13) (feromo-
nas de atraccion sexual y acopla-
miento) y defensivo (12) (toxinas, fero-
monas de alarma).

Por lo tanto, la senda evolutiva por la
cual la evolucién biolégica pudo ha-
ber transitado puede trazarse desde el
control intracelular (secreciones
intracrinas) en organismos unicelulares
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Figura 1: Evolucién de los mecanismos secretores.

Sistemas de comunicacién de los bioreguladores con sus sitios de accién.Las interac-
ciones bioregulador-receptor no necesariamente involucran el transporte de los
bioreguladores dentro de un organismo, desde su sitio de sintesis a las distintas células
“blanco”, como ocurre en la comunicacién endocrina. Las células de organismos uni-
y multicelulares producen bioreguladores que regulan la funcién de células
vecinas(comunicacién paracrina). Ademas, algunas células regulan sus propias activi-
dades (comunicacién autocrina) por medio de bioreguladores que son producidos en la
misma célula “blanco”. Otros bioreguladores pueden sintetizarse y actuar dentro de la
célula “blanco” sin salir y entrar nuevamente (comunicacion intracrina).

| PROLACTINA |

ADAPTACION EXAPTACION

HOMEOSTASIS EFECTOS SOBRE EL DESARROLLO

J |

[0OSMOREGULACION] [ CRECIMIENTO| [METAMORFOSIS|[NUTRICION

l l l NEONATAL
VERTEBRADOS TETRAPODOS ANFIBIOS MAMIFERQOS
AVES

Figura 2 : Diversidad funcional de la prolactina a lo largo de la evolucién de los
vertebrados.

El rol original de la prolactina fue una funcién crucial para la supervivencia: el equili-
brio del medio interno (homeostasis) por medio de la osmoregulacion .Los efectos sobre
el desarrollo fueron adquisiciones secundarias para otras importantes caracteristicas :
metamorfosis y reproduction. La nutricion neonatal como una funcién de la prolactina
es consecuencia del estimulo inicial de esta hormona sobre las glandulas mamarias de
mamiferos y el buche (tracto digestivo) de las aves durante el ciclo reproductivo. Esta
diversidad de funciones de un mismo bioregulador se basa en el nimero de isoformas
del receptor correspondiente.

hasta los més  sofisticados mecanismos
de regulacion fisioldgica (sistema glan-
dular, nervioso e inmune) en organismos
multicelulares, por medio de secreciones
endocrinas (Figura 1). Ademas, es sabi-
do que existen interacciones entre los
diferentes sistemas secretores(endocrino,
nervioso, inmune)(14).

Dichas interacciones entre los siste-
mas nervioso, endocrino e inmune nos
[levan a otro interrogante: ;como se
produjo la evolucion de estas sendas
de senalizacién, en las cuales las mo-
[éculas participantes son funcional-
mente versatiles e independientes?

Es probable que la deriva quimica al
azar, que estd estrechamente vincu-
lada con el oportunismo en laevo-
lucién biolégica ( oportunismo evolu-
tivo), haya iniciado la diversidad entre
moléculas informativas, y que ésta di-
versidad condujera a la competen-
cia. Ademas, el cambiante medio
ambiente ejercié una presion selectiva
sobre las moléculas informativas, pro-
vocando la extincién de algunas de
ellas. Retornando al temade la versa-
tilidad e independencia de las
moleculas-sefal, es sabido que algu-
nas de estas moléculas estan caracteri-
zadas por cumplir mas de una deter-
minada funcién pudiendo participar
en diferentes sendas de sefalizacion.
Este tipo de oportunismo evolutivo no
es extrano a los sistemas de sefializa-
cién quimica y se denomina exaptacién
(15) (Figura 2). Por otra parte, es intere-
sante sefalar que muchas moléculas
incorporadas por cooptacién fueron
no adaptativas en sus origenes o fue-
ron usadas en el pasado en funciones
basicas totalmente diferentes.

En general la posible direccién en la
evolucién de las moléculas-sefial esta
limitada por las restricciones estructu-
rales. Ciertamente la conservacién de
la funcién de las correspondientes
unidades biorregulador / receptor re-
quiere restricciones estructurales (e.g.:
conformacion de los receptores
transmembrana y su capacidad para
unirse a biorreguladores 6 para
interactuar con proteinas G, etc.) para
el mantenimiento de la homeostasis
celular. Por lo tanto no todas las muta-
ciones que afectan a las estructuras
de moléculas- sefial son toleradas.

Probablemente las restricciones es-
tructurales aseguran solamente la con-
servacion de un proceso, pero la flexi-
bilidad obtenida por las mdltiples con-
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Figura 3 Adaptabilidad evolutiva molecular. —

Cuando un modulo quimico se aisla en su conformacién dominante que posee eficacia
bioldgica (darwinian fitness) localizada éptima (pico), ella puede asumir otras configu-
raciones que proveen una salida para el surgimiento de nuevas caracteristicas(e.g:
diferentes funciones fisioldgicas de las neurohormonas de artrépodos, las diferentes
funciones de nuevos receptores para prolactina y melatonina), las cuales evolucionan
por seleccion natural. @: moleculas informativas adaptativas , pico 1: funcion original,

picos 2-6 : nuevas funciones.

figuraciones alternativas toleradas para
una determinada estructura molecular
permitiriaun aumento de la adaptabi-
lidad evolutiva (Figura 3 ). Se puede
asumir que la disyuntiva entre conser-
vacion y cambio, manteniendo un
equilibrio para la supervivencia, esta
presente en todas las alternativas que
brinda la evolucién biolégica.

En sintesis la adaptabilidad evoluti-
va anivel molecular es la capacidad
del genoma para producir moléculas
con capacidad de adaptacién a nue-
vos roles.

Ciertamente las mltiples funciones
de las unidades quimicas y las consi-
deraciones hechas sobre el devenir
evolutivo de las mismas lleva a plan-
tear la siguiente pregunta: ;Cémo sur-
gieron las unidades quimicas ?

Suponiendo que en los tiempos en
que no existian organismos vivos
hubo un lapso en el que tampoco
existian catalizadores biol6gicos como
las enzimas modernas, probablemen-
te los ARN ejercian un doble rol: infor-
macién genética y capacidad catalitica.

En general, la mayor parte de las
enzimas modernas tienen especificidad
por un Unico sustrato, lo cual es una
especializacion a nivel molecular. En
consecuencia podemos suponer que si
durante la evolucién de la capacidad
catalitica fue transferida del ARN alas
proteinas, probablemente las proteinas
pasaron por estadios de transicién don-

de fueron mas parecidas a moléculas
multifuncionales con capacidad para
ligar sustratos varios y catalizar con
relativa eficiencia diversas reacciones
quimicas badsicas para lavida celular.
Probablemente muchos de estos esta-
dios de transicion (e.g.: protectores
moleculares, receptores cataliticos,
anticuerpos cataliticos) quedaron como
relictos de un estadio anterior a las enzi-
mas modernas (16, 17,18).

Podria decirse que el proceso de se-
lecciéon no opera solo a nivel de las
moléculas que forman una senda de
sefales; en verdad, en la evoluciéon
biolégica sélo las funciones son se-
leccionadas para el mejor desempe-
o de un organismo. Por ejemplo, un
proceso es frecuentemente conserva-
do atln cuando las moléculas que in-
tervienen en el mismo puedan diferir
sustancialmente durante el transcurso
de la evolucién. Esta idea se ve susten-
tada por el rol que cumplen la hormo-
na juvenil (sesquiterpeno) de los insec-
tos y la prolactina (péptido) de los anfi-
bios en el proceso denominado meta-
morfosis (12) que sufren ambos grupos
de organismos durante su ciclo de vida.

IL.B. NIVEL DE MAXIMA
COMPLEJIDAD

Un primer paso importante en la
evolucién de los organismos multice-

lulares fue el mejoramiento de la ca-
pacidad de sus células para alterar sus
caracteristicas hereditarias y hacer po-
sible la especializacién de las mismas.
Pero el sistema genético en si mismo
no puede adaptar los organismos du-
rante su vida, debido a que es incapaz
de responder a eventos especificos
ambientales por medio de una inme-
diata adaptacién genética.

Esencialmente, la limitacién clave de
los sistemas genéticos es su incapaci-
dad para: a) registrar los continuos
cambios del medio ambiente (depre-
dadores, parasitos, caracteristicas de los
alimentos, intensidad de luz solar, hu-
medad, viento, temperatura) , b) distin-
guir un conjunto de circunstancias de
otro y producir rapidos cambios
adaptativos. Al respecto debemos con-
siderar que los organismos estan pro-
gramados con un nimero de sistemas
adaptativos (e.g.: nervioso, circulato-
rio, endocrino, inmune) los cuales
poseen mecanismos fijados durante el
transcurso de su vida, y muchas carac-
teristicas biolégicas estan siendo
adaptadas continuamente a los cam-
bios ambientales de pequena escala.

Si los cambios que se producen tie-
nen la probabilidad de alcanzar la
restauracion del estado de equilibrio
denominado homeostasis, la evolu-
cion puede favorecer un proceso de
cambio- y -prueba, el cual también
es adaptativamente ciego a los even-
tos futuros.

Realmente, los procesos de cam-
bio-y-prueba adaptan los organismos
para el adentro/ presente, por lo tanto
estos procesos son sélo capaces de
descubrir adaptaciones que inmedia-
tamente corrigen el disturbio de un
parametro variable esencial.

El mejoramiento en la capacidad
para adaptarse al afuera/futuro requirié
una innovacién en la capacidad para
registrar el medio ambiente externo:
nuevos érganos sensoriales y un sistema
nervioso integrador de creciente
complejidad que di6 origen a un
comportamiento proyectado hacia el
futuro. La compleja actividad comporta-
mental de los vertebrados es el
resultado de complicadas interacciones
neuronales, dentro del sistema nervioso
central (SNC). Los cambios ambientales
rapidos y de corta duracién pueden
evocar inmediatas y particulares res-
puestas en los individuos por medio
de la activacién de determinados
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circuitos neuronales, utilizando para ello
una variedad de moléculas neuro-
transmisoras.

Por otra parte, debido a que las adap-
taciones para el afuera/futuro tienen
una ventaja evolutiva, es probable que
el tipo de recompensa para el indivi-
duo sea algo mas que el equilibrio
homeostético de las variables fisiol dgi-
cas esenciales.

El nuevo sistema de recompensas,
probablemente premiaba inmediata-
mente los comportamientos que pro-
ducian beneficio a largo plazo. Este sis-
tema interno de recompensas, que
toma en cuenta los futuros beneficios
de los posibles comportamientos, co-
mienza a ser usado mas extensamen-
te cuando aparecen complejos y evo-
lucionados ordenamientos sociales en
los organismos mamiferos.

Ciertamente los organismos consu-
men sus vidas buscando la mejor adap-
tacién al medio ambiente, y tratando
de optimizar la recompensa por dicho
comportamiento. En los organismos
con sistemas nerviosos complejos (e.g.:
mamiferos), la bidsqueda del placer y
estados emocionales deseables, evi-
tando los no placenteros, es un refi-
namiento en la adaptacion al medio.

Particularmente en la evolucion de
las comunidades humanas un claro
avance fue la incorporacion de la co-

HOMO NEANDERTHALENSIS

municacion oral como sistema de alta
velocidad para la transmisién de infor-
macién entre los hominidos. El surgi-
miento de un sistema de comunicacién
oral complejo de maxima velocidad
fue el resultado de un proceso evoluti-
vo que se extendié durante los dlti-
mos dos millones de afos cuando se
produjo una muy rapida expansion del
tamano delcerebro, la cual esta
intimamente vinculada con la apari-
cién de una nueva capa de células
cerebrales denominada neopalio,
neocerebro o neocortex.

Enfocando el tema desde la anatomta,
en el género Homo la adquisicién del
lenguaje dependi6 del desarrollo de
un moédulo especializado en el
cerebro,que en parte estd formado por el
area temporal izquierda donde se hallan
las regiones denominadas area de Bro-
ca y areadeWernicke (Figura 4).

Labase anatémica de la palabrase
halla no sélo en estas dos areas, tam-
bién reside en la funcionalidad del
cerebro que involucra conexiones
asociativas en gran parte de la masa
encefalica.

El neocértex es el sitio de mayor
importancia en la conducta de los ani-
males complejos (e.g.: hominidos), el
cual incluye las areas vinculadas con
el procesamiento del lenguaje (Figura
4),y dié origen al género Homo. Estos

primeros representantes del género
Homo [Homo habilis: 2,0-1.6 x10° aap
(anos antes del presente ) | que po-
sefan un tamafno cerebral que variaba
entre 500 y 800 cm?, sufrieron cambios
decisivos durante cerca de dos millo-
nes de afios, que permitieron el arribo
del Homo sapiens actual con un volu-
men cerebral queoscila entre 1.200y
1.500 cm?®. Uno de dichos cambios fue
el decrecimiento en la masa corporal e
incremento en el tamaiio relativo del
cerebro (encefalizacion).

En realidad el desarrollo del encéfa-
lo de los hominidos comenzé6 con
Australopithecus afarensis (4,0 - 2,5 x
10° aap), y hace aproximadamente
40.000 anos que no sufre cambios
anatémicos importantes en el Homo
sapiens para justificar los cambios
cognitivos. Ciertamente el elemento
transformador que caus6 un aumento
cuali-cuantitativo del conocimiento en
el Homo sapiens fue el lenguaje oral y
su principal producto la aceleracion
en la comunicacién de los hominidos,
lo cual permitio organizar grupos
dispersos de hominidos en pobla-
ciones jerarquizadas y estables. Este
cambio de estructura social fue el que
propulsé el gran avance tecno-socio-
psicologico y del mejoramiento de
los habitos y calidad de vida de los
seres humanos modernos.

HOMO SAPIENS

Figura 4: Superficie cortical del hemisferio izquierdo en el cerebro del Homo sapiens donde se destacan las zonas primarias del lenguaje
(A, B). En el tracto oral se observan las diferencias anatémicas que indican el descenso de la laringe en el H.sapiens con respecto al
H.neanderthalensis. A:Area de Broca, B:AreadeWernicke, C: Eséfago, D: Traquea, E:Laringe, F: Lengua, G: Paladar. El area de Broca
estd relacionada con el aspecto sintactico y fonémico del lenguaje. Los dafios en este drea provocan un habla lenta y dificultosa. El drea
de Wernicke es decisiva en la comprension del lenguaje. Cuando se lesiona, el lenguaje es fldido pero se pierde la comprension.
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Pero un interrogante que motivé
estudios adicionales fue ; por qué se
desencadené el proceso de encefa-
lizacién? Los investigadores que exa-
minaron la correlacién entre ecologia
y tamafio cerebral en primates sefa-
laron que las diferencias intrafamilia-
res en el grado de encefalizacion
depende de las diferencias dietarias
(19). Se sabe que los frugivoros tie-
nen una relacién tamafio cerebro/
tamafio corporal mucho mayor que los
folidvoros, debido probablemente a
que los frutos pueden ser mucho
mas escasos y menos predecibles es-
pacial y temporalmente que el ali-
mento de los foliévoros, requiriendo
una incrementada capacidad de me-
moria y consecuentemente un cere-
bro mas grande. Por otra parte el per-
manentemente activo cerebro huma-
no, que no puede acumular nutrien-
tes, es metabolicamente costoso dado
que consume mucha mds energia que
lo que podria esperarse para un érga-
no de su tamafio. Se sabe que el cere-
bro humano utiliza el 20-25% del me-
tabolismo en reposo, mientras que el
resto de los mamiferos ocupan en pro-
medio el 3% de su metabolismo en re-
poso. Para poder brindar la energia
suficiente a un metabolismo tan impor-
tante y posibilitar las expansiones del
cerebro humano, se supone que se
produjeron cambios en los habitos
alimentarios: 1) la incorporacién de
una dieta balanceada de acidos grasos
poliinsaturados (e.g.: araquidénico)
procedentes de alimentos lacustres (pe-
ces, moluscos), 2)la coccién de los
alimentos. Estos cambios que posibili-
taron una mas facil y rdpida digestion
estan correlacionados con una reduc-
cién del tubo digestivo (20).

Resumiendo, los cambios importan-
tes y coordinados que colaboraron con
el pasaje de un lenguaje de voces inar-
ticuladas, gruiidos y sonidos onoma-
topéyicos a un lenguaje oral de alta
complejidad y velocidad, que fue una
herramienta de colosal impacto en el
desarrollo biopsicosociocultural del
género Homo, habrian sido los si-
guientes: 1) el bipedalismo, que aso-
ciadoa 2) la respiracién en posicion
erecta favorecio 3)el descenso de la
laringe, y por Gltimo 4) un cambio de
dieta caracterizado por una mayor
ingesta de carne, mas blanda que
los vegetales fibrosos, lo cual causé
una 5)modificacién de la estructura

bucal y facial, llevé a una reduccién
de los dientes vy al desarrollo de mus-
culos que comenzaron a controlar de
manera refinada los movimientos de
la lengua, labios y mandibulas. Todos
estos cambios probablemente ayuda-
ron a mejorar la calidad del lenguaje
(21), lo cual sumado al aumento de la
masa encefdlica acelerd cuantitativa y
cualitativamente la capacidad mental.
Probablemente hay otras razones que
explicarian : a) el surgimiento del len-
guaje oral humano, b) que la comu-
nicacion oral por medio de un aparato
fonolégico de alta velocidad sea una
exaptacion de una funcién original
diferente. Es sabido que el neocortex
de los hominidos, que ya aparece en
los mamiferos mds evolucionados
recubriendo al paleocértex, incremen-
ta el nimero de neuronas y de
interconexiones neuronales. A medida
que ascendemos en la complejidad
del sistema nervioso de las especies el
neocértex sufre un desarrollo crecien-
te y llega a la maxima expansion en el
Homo sapiens cumpliendo una funcién
asociativa/ proyectiva: nace el proceso
evocativo/ imaginativo.

Tal vezlafuncién genuina vy origi-
nal del lenguaje haya sido el mecanis-
mo de disparo del proceso evocativo
/ imaginativo, y no de un sistema
comunicacional como el actual. Esta
hipdtesis se podria justificar con los si-
guientes argumentos: 1) el lenguaje
hablado o escrito en su actual forma
nunca fue un vital elemento para la
comunicacién en las condiciones
primigenias en que se desarroll6 la vida
del Homosapiens ; 2) los hominidos
eran recolectores / cazadores cuyo
olfato no erael mds agudo de sus
sentidos al compararlo con el olfato de
otras especies, lo cual los hacia menos
eficientes para la busqueda de alimen-
tos; 3) un cddigo espacial creado por
los hominidos, que es inherente a la
estructura del aparato visual, les per-
mitié construir mapas espaciales y
sumarlo a sefiales sonoras para mar-
car las fuentes de alimentos que les
proporcionaba el medio ambiente.

La utilizacién de sefales sonoras
orales fue probablemente una estra-
tegia que sirvi6 para identificar las
fuentes de alimento, lo cual obligaba
alos hominidos a evocar / imaginar
una imagen definida cuando escucha-
ban la sefial sonora correspondiente.
De esta manera se fue creando un

lenguaje con la semantica correspon-
diente y paralelamente se desarroll6 la
abstraccién como mecanismo de pro-
yeccion (imaginacién). Esa capacidad
de imaginar tiene su base neurolégica
en la aparicién del neocértex, el cual
forma parte del 20% del proceso de
encefalizacion que no estd asociado
al crecimiento corporal (22).

Dicha funcién imaginativa no le im-
pidi6 al Homo sapiens apreciar el
mundo real y hacer la distincién entre
ambos tipos de representacion de
hechos: los imaginarios y los reales. Se
considera que la clase de mundos
reales percibidos por los sistemas ner-
viosos de las diferentes especies, y su
utilizacion en la resolucién de pro-
blemas o situaciones criticas que afec-
tan su desarrollo y/o supervivencia,
es una medida de la inteligencia que
poseen (22).

Conviene recordar que el lenguaje
oral es considerado el resultado de la
evolucién biolégica y lo que es
heredable genéticamente es la capaci-
dad de aprender y emplear un lengua-
jeoral.

Probablemente la seleccién natural
maximizo el éxito reproductivo de cier-
tos genes que favorecieron el desarro-
llo del lenguaje oral. Al respecto se
sabe que el gen FOXP2, localizado en
el cromosoma humano 731 es el pri-
mer gen descripto como vinculado al
desarrollo del lenguaje oral (23). Se
sabe que la proteina FOXP2 ha sido
muy conservada dado que hasta la
divergencia evolutiva entre roedores y
primates, solo aparece una de las tres
variaciones en aminodcidosque exis-
ten entre seres humanos y ratones.

Después de la divergencia evoluti-
va chimpance-hombre, hace 6 millo-
nes de afos, se acumulan dos cam-
bios adicionales en los aminoacidos
que constituyen dicha proteina. Si
bien se considera que de acuerdo al
registro f6sil del tamano del cerebro y
anatomia del tracto oral del Homo
sapiens el desarrollo del lenguaje oral
habria comenzado hace més de
150.000 afos, la dltima mutacion su-
frida por el gen FOXP2 quedé esta-
blecida en la poblaciéon humanaen el
periodo 200.000-120.000 aap (24) , y
la expresion del total desarrollo del
lenguaje oral ocurrié hace aproxima-
damente 50.000 afios (25). Es sabido
que los individuos con alteraciones en
el gen FOXP2 tienen mltiples dificul-
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tades para la recepcion y emisién del
lenguaje oral (26), manifestandose
fenotipicamente por impedimentos
para realizar los movimientos finos
orofaciales ligados al habla refinada de
los seres humanos normales actuales.

Las mutaciones que condujeron a la
aparicion del gen FOXP2 probable-
mente estuvieron ligadas a otros even-
tos (e.g. formacién de grupos con
mayor cohesién social). Al respecto
es sabido que el desarrollo de los 16-
bulos frontales esta involucrado tan-
to en la adquisicion del lenguaje como
en el desarrollo de la vida social, por
ello se denomina a estas estructuras el
érgano de la civilizacién.

Se supone que en el inicio del de-
sarrollo cognitivo humano se intro-
dujo una capacidad motora para
modelar, [lamada mimesis, la cual crea
representaciones que tienen la critica
propiedad de ser recuperables (autoes-
timulo). Esta temprana capacidad mo-
tora, intermedia entre los mecanis-
mos de comunicacion de los monos
antropomorfosy el lenguaje humano
moderno, parece haber sido esencial
para la invencién del lenguaje habla-
do, dado que para recuperar la me-
moria motora almacenada se necesita
la capacidad de abstraccion. Sin un
facil e independiente acceso a la recu-
peracion voluntaria de los recuerdos
de movimientos corporales, la repeti-
cién y el refinamiento de una habili-
dad motora hubiera sido imposible.
Con la mimesis todo el cuerpo deviene
una potencial herramienta para la ex-
presion, y una variedad de nuevas ac-
tividades ingresa a la arena social: jue-
gos, competicién, transmision del co-
nocimiento y expresiones vocales que
revelan estados emocionales (agresion,
alegria, temor).La evidencia cultural
dejada por Homo erectus (1.800.000-
300.000 aap) confirma la presencia de
una elemental manualidad que causé
una evolucion tecnolégica, dado que
manufactur6 herramientas de piedra
de cierta complejidad. Esta elemental
manualidad estd correlacionada con la
limitada capacidad linguistica atribuida
al Homo erectus, que produjo el de-
nominado protolenguaje, siendo su ni-
vel equivalente a la capacidad linguistica
de un nifio de dos afos de edad. Por
esta razén la evolucién motora es
central a cualquier aceptable valora-
cion filogenética del lenguaje, dado que
la emisién de sonidos en el lenguaje oral

humano es sumamente precisa y nece-
sita un muy fino control de la motricidad
de la lengua, los labios y las mandibu-
las. En sintesis los recuerdos corporales
recuperables fueron las primeras verda-
deras representaciones, y también la
mas bdsica forma de reflexion, que a la
vez sirvié para establecer la comunica-
cion no verbal del Homo sapiens.

Es aceptado que los monos
antropomorfos estin mucho menos
desarrollados que los humanos en al
menos dos dreas: 1) la construccién
de modelos de accién conscientey 2)
la recuperacion independiente y vo-
luntaria de tales modelos almacena-
dos en la memoria (27).

Probablemente el surgimiento del len-
guaje oral humano haya sido el produc-
to del simple azar evolutivo dado que no
tenia nada de natural u obligatorio. El
lenguaje oral humano podria no haber
emergido con las caracteristicas y en el
momento en que lo hizo, y probable-
mente otras formas diferentes de lengua-
jes podrian haber aparecido como me-
dios de comunicacién y contenido de
conocimientos, tal como ocurre en otras
especies (28). Dentro de este marco de
referencia podemos suponer que hasta
la aparicion de los hominidos no existie-
ron organismos que pudieran rememo-
rar los recuerdos a voluntad, dado que
un acto mimético requiere una alta ca-
pacidad de abstraccién. La forma basica
de la rememoracién en los humanos es
el autodesencadenamiento del movi-
miento por repeticién intencional.

Ademas y en contraste con el natural
control intencional del habla que po-
seen los humanos, en el caso de
primates no humanos se observé que
la vocalizacion es una tarea imposible
en ausencia de un estado emocional
apropiado.

Se piensa que las dreas que son
parte del proceso de encefalizacién
que ocurri6é en los hominidos, y tie-
nen relacion con el lenguaje humano,
tuvieron desarrollo en el hemisferio
izquierdo debido a una asimetria fun-
cional (lateralizacion del cerebro) esta-
blecida previamente. La prueba de que
la lateralizacién del cerebro de los
humanos (29) tiene origenes prelingtiis-
ticos estd basada en hallazgo sobre
manualidad y lateralizacién en primates
o humanos. Dicha asimetria funcional
evidencia en el control fino que realiza
el hemisferio izquierdo en el manejo
de herramientas y en movimientos de

destreza que son ejecutados por la
mano derecha (dominante). Esto su-
giere que la lateralizacion del cerebro
puede haber evolucionado original-
mente en respuesta a presiones selecti-
vas para los movimientos de gran des-
treza o precision (e.g.: la caza, la de-
fensa personal). Obviamente dicha
destreza en la motricidad aplicada a
la representacion gestual (mimesis) fue
necesaria para el desarrollo del len-
guaje de sefas o gestual humano que
precedi6 al lenguaje oral de alta
velocidad. En consecuencia el esta-
blecimiento de un centro de control
de la motricidad fina en una determi-
nada regién facilit6 el desarrollo de
las dreas de Broca y de Wernicke en
el I6bulo temporal izquierdo del cere-
bro humano. Recapitulando podemos
decir que las causas principales de la
aparicion del lenguaje oral son: a) la
actividad manual y el desarrollo de las
técnicas que actuaron como cataliza-
dores en la aparicion del control de la
motricidad fina para la emisién de los
sonidos del lenguaje oral humano, b)
la necesidad de un proceso e abstrac-
cién que permitié elaborar un cédigo
para la identificacién del medio am-
biente. Desde un punto de vista
filogenético una de las adquisiciones
mas fascinante de la historia de la bio-
logia fue la llegada de la mente
humana al escenario evolutivo.

La aparicién del lenguaje oral hu-
mano produjo un hecho paradigmé-
tico en la historia de la biologfa:

la aceleracién del desarrollo de la
mente humana y consecuentemente
la gran amplificacién de la cultura
del Homo sapiens.

Se considera que la mente humana
estaria compuesta por diferentes mo-
dulos cognitivos o inteligencias
(30,31,32), cada uno con su memo-
ria y su drea de conocimiento espe-
cializado. Por ejemplo dreas cognitivas
para: i) la técnica, ii) la historia natu-
ral, iii) las relaciones sociales, iv) la
emocién/ percepcion, v) la semantica
y adquisicion de la gramatica, vi) la eco-
nomia de la inversién/recalibracién de
esfuerzos (31).

Estos médulos cognitivos en un prin-
cipio habrian funcionado independien-
temente al estilo de una “navaja suiza”,
y recién cuando se produjo un funcio-
namiento integrado de los mismos, se
espiralizé el crecimiento linguistico/cul-
tural que caracteriza la fluidez
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cognitiva del Homo sapiens contem-
poraneo (30). Se sabe que la mente del
Homo sapiens sufre durante el desarro-
llo una metamorfosis funcional: hasta
los dos anos de edad la mente de los
seres humanos funcionaria como un pro-
grama general de aprendizaje, y sélo
después de esa edad se produciria la mo-
dularizacién dela mente (31).
Obviamente estos moédulos espe-
cializados, que en etapas previas de
la evolucién de los hominidos fun-
cionaron independientemente, culmi-
nan su proceso de maduracién o
metamorfosis funcional con una inte-
gracion de los conocimientos (fluidez
cognitiva). En los seres humanos la eta-
pa de la inteligencia preoperativa(2-7
afios) es en lacual sedesencadena el
el desarrollo del lenguaje. A partir de
ese tiempo aprende unas 10 palabras
nuevas por dia alcanzando a los seis
afios de edad un vocabulario de
aproximadamente 10.000 palabras
(33). La aceleracion en el desarrollo
de lamente humana implica el pasa-
je por diferentes estadios cognitivos,
los cuales comienzan en el Paleolitico
Superior, hace aproximadamente
35.000 afios y muestran la capacidad
mental del humano moderno como
un palimpsesto de un estadio cognitivo
que posee rasgos que son de reciente
aparicion, superpuestos sobre primiti-
vas caracteristicas remanentes.
Intercalado, e intimamente vincula-
do, entre la adquisicién del lenguaje
oral y laevolucién cultural se hallael
proceso cognitivo. Este proceso invo-
lucra mecanismos neuronales que le
permiten al cerebro estructurar concep-
tos sobre el mundo exterior en base
a percepciones sensoriales. Existen
diferentes teorias sobre como ad-
quiere informacién el cerebro huma-
no. Por una parte la teoria computa-
cional seginla cual el cerebro actia
como una computadora (entrada/sali-
da), debido a que los genes durante el
desarrollo embrionario establecen co-
nexiones o un circuito de neuronas.
Otros investigadores sugieren que se
produce una estabilizacién de sinapsis
neuronales cuando un proceso selec-
tivo actda sobre las sucesivas instala-
ciones y ajuste de efectos epigenéticos
en redes neuronales (32). Es decir el
desarrollo de la mente es a nivel
neuronal mas un proceso selectivo que
un proceso instructivo, produciéndo-
se la eliminacién de muchas redes neu-

ronales mientras que otras son poten-
ciadas hasta llegar a un nivel de ajuste
adecuado. Extrapolando estos concep-
tos podemos decir que el aprendizaje
en los hominidos involucra mecanis-
mos selectivos; pensar es hacer se-
lecciones. Para ello el cerebro tiene
una capacidad llamada memoria que
registra como improntas las impresio-
nes registradas por los sentidos, con
las cuales se realizan selecciones y ca-
tegorizaciones perceptivas. Con dichas
categorizaciones se elaboran prerrepre-
sentaciones de las improntas registra-
das (huellas de la memoria) que luego
sufren un proceso de seleccion. En este
mecanismo de fijacién de representa-
ciones estarian involucrados “mapas”
de neuronas que formarian |aminas de
redes neuronales en diferentes niveles
del sistema nervioso (34).

De acuerdo al conocimiento ac-
tual existirian dos tipos de memoria:
1) la_memoria de corto plazo o de tra-
bajo, es la memoria que acumula
una reducida cantidad de informa-
cion; aproximadamente entre 5y 7 blo-
ques de informacién ( “chunks”) (35)
por un corto tiempo (20 segundos), 2)
la memoria secundaria o de largo pla-
20, la cual acumula una mayor canti-
dad de informacién dejando huellas
permanentes por un largo tiempo y
ademas se reactualiza cuando es ne-
cesario. Brevemente, la memoria no
funciona como unasimple acumula-
cioén de informacion; en realidad es un
proceso de activa categorizacion, o
recategorizacion, de percepciones. De-
bemos considerar que esencialmente
la mente trabaja como un procesador
de conceptos, pero su funcionamiento
es impulsado por la memoria.

En rigor, la memoria es un “archi-
vo” de conceptos porque la memo-
ria es capaz de organizar el conoci-
miento en conceptos. Pero la memoria
también es un sistema dindmico que
almacena y recupera una evolutiva
poblacién de pensamientos que son
creados para todos los escenarios
posibles en forma continuada.

La mente es remarcadamente adap-
tativa ontogenéticamente (caracteristi-
ca Lamarckiana), dado que retiene la
capacidad para hacer cambios
adaptativos por medio de variaciény
seleccion natural de las sinapsis neu-
ronales en el mismo individuo.

Enel drea de la evolucién cultural
humana existe una teoria evolutiva

gen-cultura. Los procesos genéticos y
culturales no son independientes; al-
gunos genes Y caracteristicas culturales
estan ligados en la misma forma que dos
loci genéticos. En realidad, la evolucién
humana tiene la capacidad para gene-
rar asociaciones genotipo-fenotipo con
frecuencias no-aleatorias. Particularmen-
te, en evolucién humana, lo que es
realmente replicado es un complejo bio-
cultural: el fenogenotipo (36).

Ciertamente el fenogenotipo es una
unidad replicable de la evolucién hu-
mana, porque es un “paquete” de in-
formacion genética y experiencia.

El aprendizaje social es una forma
de herencia Lamarckiana que acopla
un mecanismo de flexibilidad fenotipica
(aprendizaje) con un esquema para la
transmision de resultados del aprendi-
zaje pasado.

El procesamiento mental de la infor-
macién o conocimiento adquirido es
competitivo en el clasico sentido
Darwiniano; por ejemplo, la desapari-
cion de los Neanderthales (Homo nean-
derthalensis ). Una hipotesis sobre este
tema es la siguiente: la desaparicion
del Homo neanderthalensis, que ocu-
rri6 hace aproximadamente 30.000
aiios, y la evolucion continuada de los
ancestros humanos fue debida en
parte a la habilidad lingiiistica supe-
rior del hombre de Cro-Magnon
(Homo sapiens).

Esta hipotesis estd basada en los
cambios rapidos de la evolucion hu-
mana que ocurrieron poco después del
remplazo del hombre de Neanderthal,
y dichos cambios probablemente se
tradujeron en diferencias en la forma
de pensar de los humanos. Durante un
largo periodo de tiempo, desde 100.000
aap hasta 30.000 aap, el Homo nean-
derthalensis y el Homo sapiens tuvie-
ron la oportunidad de coexistir
interactuando quizds de manera com-
petitiva. En dicha situacién es plausible
que fueran diferenciandose en su ni-
vel cognitivo/cultural, debido al
desfasaje en el dominio del lenguaje
oral que favorecié al Homo sapiens
en su rapida evolucién.

Probablemente cuando la sintaxis se
establecié en el lenguaje humanoy los
individuos adquirieron el mismo signi-
ficado para las palabras (semdntica) el
lenguaje oral pudo transmitir un mensa-
je con mayor precision, lo cual sumado
aun refinado control motor del habla
proporciond ventajas selectivas.
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Por otra parte e independiente-
mente de la prolongada incapacidad
que sufrié el Homo sapiens para en-
tender los cambios evolutivos que ocu-
rrian contemporaneamente, los cuales
eran pasos claves para su futura evo-
lucién, fueron la Gnica especie que
finalmente cobré consciencia y dié
pruebas, expresadas racionalmente,
del proceso evolutivo que sufren los
seres vivos desde hace millones de afos.

Este hecho, caracteristico de la
naturaleza de los hominidos, se debe
a que por un lado los sucesos que
dieron lugar a conspicuos cambios
evolutivos, se produjeron por la con-
vergencia de mdltiples factores que no
son facilmente individualizables en el
momento en que se gestan dichos
cambios. Ademas, dicha incapacidad
tenfa una carencia material implicita :
la falta de informacién acumulada.

Podriamos agregar que durante el
periodo en que aparece Homo sapiens
y convive con Homo neanderthalen-
sis, probablemente las diferencias en-
tre las especies no fueron tan tajan-
tes, pero el menor tamafio poblacional,
la menor longevidad debido a enfer-
medades degenerativas y la rudimen-
taria capacidad de expresion oral de
Homo neanderthalensis (37) fueron su-
ficientes razones para su extincion.

Fue merced al registro histérico de la
informacién relacionada con la
paleontologia, anatomia, taxonomia y
fisiologia de los seres vivos que Darwin
y Wallace de manera independiente
dieron, 100.000 anos después de la
aparicion del Homo sapiens, una vi-
sién global de los sucesos que pro-
bablemente ocurrieron durante la evo-
lucién biolégica. Este razonamiento lle-
va a considerar un aspecto implicito
fundamental: el aumento de conoci-
miento estd insoslayablemente unido
al aumento de laacumulacién y trans-
mision de informacion. En cada etapa
de la evolucién (biolégica, tecnolégi-
ca, social, cultural) las sociedades o
grupos humanos necesitaron una
masa critica de informaciéon para
poder realizar un andlisis profundo
de la misma que condujera a un au-
mento genuino del conocimiento. A
medida que avanzé la evolucién
humana dicha masa critica de infor-
maciéon o conocimiento, se alcanzé
con rapidez creciente en diferentes
oportunidades. Se calcula que el volu-
men de conocimiento de los seres hu-

manos se duplica cada vez con mayor
celeridad (38). El aumento de conoci-
miento debido a la aceleracion en el
flujo de informacion produjo cambios
debido a la fuerte gravitacion de las
nuevas tecnologias en diferentes areas
(bioldgica, tecnoldgica, social, cultural).

Es interesante observar que la in-
formacion, al influir sobre la crea-
cién de conocimiento tecnoldgico, se
autopotencia como drea laboral de las
sociedades modernas. Al respecto se
sabe que en casi doscientos anos
(1800-1980) dentro de las actividades
laborales de la sociedad moderna el
areade la informacion (I) es la de
mayor importancia 46,6%(1980), al
compararla con otras tres principales
actividades laborales como la agri-
cultura (A), la industria (ID) y los
servicios (S), las cuales arribaron en
1980 a: (A) 2,1%; (D) 22,5% ; (S)
28,8% (38). Es conveniente senalar
que el término tecnologia define la
extension intencional de cualquier pro-
ceso natural que caracteriza a los siste-
mas vivientes. Es decir, tecnologia seria
todo aquello que puede ser hecho
excluyendo las capacidades que ocu-
rren naturalmente en los seres vivos.

Este concepto esta intimamente liga-
do con el concepto de cultura en su
definicion mas amplia: cultura es lo
opuesto de naturaleza . Por conse-
cuencia podemos asumir a la tecno-
logia como un importante compo-
nente de la cultura humana.

Al respecto el lenguaje seria un caso
ambiguo ya que si bien fue desarro-
Ilado en parte por medio de una in-
novacién propositiva , lo cual es se-
mejante a la adquisicién de una tec-
nologia dado que en los hominidos
existié un interés en comunicarse, ac-
tualmente es considerado por algu-
nos investigadores (39) una capaci-
dad innata del cerebro humano.

Ciertamente la evolucién de la co-
municacién durante la evolucién cul-
tural se caracterizd por una aceleracion
vertiginosa de cambios en la forma de
vida del Homo sapiens.

El resultado ha sido una creciente y
compleja cultura del conocimiento
adaptativo, la cual es transmitida de
generacién en generacion. Esto su-
giere que la evolucién del lenguaje
pudo haber provisto ventajas para la
reproduccion, la supervivencia y la
evolucion cultural, y ademas seria la
senda por la cual el lenguaje pudo

haber conferido una ventaja al
H.sapiens dotado de un lenguaje oral
refinado, para arribar con mayor efi-
ciencia a las metas primarias: supervi-
vencia y reproduccion.

La evolucién cognitiva fue indudable-
mente espiralada en forma rapida en
una compleja e interconectada trama
de adaptacién, coevoluciény co-op-
cién entre las caracteristicas cerebra-
les para enfrentar las cambiantes inte-
racciones ecoldgicas y sociales. El paso
clave para manejar algunos aspectos
del comportamiento social, tales como
el surgimiento de una estable division
del trabajo y el establecimiento de
alianzas entre individuos, utilizé el
lenguaje oral humano para incremen-
tar la presion selectiva para la super-
vivencia. En sintesis, el lenguaje oral hu-
mano es mas que un medio de comuni-
cacion; ciertamente es la base para el
desarrollo de a) el pensamiento, b) la
memoria, ¢) la reflexién, d) la resolu-
cién de problemas, entre otras capaci-
dades vinculadas a la comunicacién.
Ademads, utilizando la capacidad de
imaginar, posibilita la generacion de las
representaciones mads vividas de he-
chos pasados o futuros, siendo ésta la
genuinay pristina funcién del lengua-
je oral humano.

Este escenario evolutivo en cierto sen-
tido provee la conexién entre la evolu-
cién cultural y evolucion bioldgica,
pero en otro sentido es una confronta-
cién entre el conocimiento no-simbé-
lico de los animales y las totalmente
simbdlicas representaciones de los
humanos. Obviamente la representa-
cién simbdlica fue la improntayy la prin-
cipal caracteristica cognitiva del Homo
sapiens, lo cual le permiti6 desarrollar
una forma de comunicacién comple-
ja. Esta nueva capacidad disparé cam-
bios que alteraron su propia naturaleza
y permitio la invencion de algo diferen-
te del viviren sentido biolégico como
una magnitud fija: se inicié la instala-
cion de moviles, diferentes en cada ins-
tancia y en cada individuo, con pro-
yectos de vida que transformaron al
hombre en una especie singular y
conspicua en la bidsfera. La concate-
nacién de estos hechos sell6 el estable-
cimiento de lo que fue una revolucion
que compactd el tiempo evolutivo, pro-
duciendo una aceleracién fascinante
en su crecimiento biopsicosocial por
medio de la tecnologia como parte de
la cultura y de la naturaleza humana.
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GLOSARIO

Acidos nucleicos: Son macromolécu-
las en cuya composicién participan
nucledtidos, estando integrados estos
Gltimos por una base, un azdcar y un
grupo fosfato. Existen dos tipos de
acidos nucleicos: a) el acido ribonu-
cleico (ARN) cuya composicién inclu-
ye el azldcar ribosa y las bases
adenina(A), guanina(G), citosina(C) y
uracilo(U),y b) el acido desoxirribonu-
cleico (ADN) que contiene el aztcar
desoxirribosa y las bases A, G, C y
timidina (T) en lugar de U.
Adaptabilidad evolutiva: Capacidad
de los organismos para generar di-
versidad genotipica no letal (9).
ADN codificante: Es el ADN que esta
siendo utilizado por la maquinaria
celular para sintetizar las proteinas ne-
cesarias. Particularmente en los hu-
manos actuales sélo el 1% del ADN
celular es utilizado; el resto es ADN
redundante(5) o genes temporalmen-
te inactivos. que constituyen un
reservorio para futuros cambios.
Autétrofos: Organismos que sinteti-
zan moléculas orgdnicas a partir de
sustancias indrganicas (e.g.: plantas).
Complementariedad molecular: Es-
tabiliza evolutivamente a las unida-
des quimicas frente a la degradacién
, ¥ pone limites estrictos sobre las va-
riaciones estructurales evitando que
la evolucion se realice al azar.
Cooptacion: En el nivel molecular
seria la seleccion e incorporacién de
una molécula externa, realizada por
las moléculas que integran una sen-
da de sefalizacién, para realizar
una funcion. Esta seleccion esta ba-
sada en el reconocimiento y com-
plementariedad estructural que ocu-
rre entre varias moléculas en una
senda de sefializacién. Por ejemplo
un receptor ubicado en la membra-
na de una determinada célula selec-
ciona o “captura” una molécula in-
formativa (e.g.:hormona) la cual dis-
para una reaccién encadenada en la
cual intervienen diferentes molécu-
las( senda de sefalizacién) que fina-
liza en una funcion bioldgica.
Deriva al azar: La produccién de
cambios evolutivos al azar en pobla-
ciones reproductivas pequenas, lo
cual da por resultado cambios en el
acervo génico de la poblacién a lo
largo del tiempo.

Diversidad bioldgica: Se refiere a la
variedad de especies bioldgicas pre-
sentes en la bidsfera e implica diversi-
dad genética.

Epigenético: Conceptualmente se re-
fiere a algo que originalmente no esta
presente pero que es adquirido poste-
riormente. La teorfa epigenética es la
que sostiene que el embrion se desa-
rrolla a partir de una célula sin estruc-
tura que surge de la unién de dos
gametas, y que las partes del cuerpo
toman forma en una secuencia orde-
nada.

Eucariotas: Organismos que poseen
células con nicleo.

Exaptacion: Término utilizado para los
casos en que una estructura (molécu-
las, células, tejidos, 6rganos, sistemas,
etc.) dotada para una funcién original
, posteriormente logra adaptarse para
efectuar otra funcién. Por ejemplo la
prolactina en peces cumple una fun-
cién osmorregulatoria y con la apari-
cion de los mamiferos adquiri6 la fun-
cion de estimular la glandula mamaria
para la secrecién de leche
(lactotrdfica).

Fenotipo: La suma de todas las carac-
teristicas de un organismo generadas
por medio de la interaccion entre el
genotipo (conjunto completo de genes
que porta un individuo) de un orga-
nismo y el medio ambiente.

Fluidez cogpnitiva: Es la integracion de
los diferentes tipo de inteligencias que
se produciria en determinado mo-
mento de la maduracién de la mente
del Homo sapiens (30).

Feromona: El término se aplica a
secreciones exocrinas (liquidas o gaseo-
sas) quecausan comunicacion biolégi-
caemanera intra- 6 interespecifica entre
organismos uni- o multicelulares.
Folidvoros: Organismos que se ali-
mentan con hojas de vegetales.
Frugivoros: Organismos que se ali-
mentan con frutos vegetales.

Genes mutadores: Los genes mutado-
res umuC, umuD y din B codifican
varias enzimas disefiadas para generar
mutaciones (ADN-mutasas), las cuales
pertenecen a un especial grupo de en-
zimas sintetizadoras de ADN (ADN
polimerasas). El gen mutador puede tras-
ladarse unido contiguamente de algu-
na mutacién exitosa producida por él,
y sobrevivir permanentemente en la po-
blacion.

Genoma: La suma de todos los genes
de los cromosomas individuales, no
en pares, del conjunto de
cromosomas nucleares en un
eucariota o del contenido equivalen-
te en un procariota.

Hiperciclos autocataliticos: Se pien-
sa que pudieron haber existido como
asociaciones de proteinas con molé-
culas informativas replicables (ARN) en
sistemas autoreproductivos, los cuales
probablemente posibilitaron la apari-
cion de las células primigenias (9).
Heterétrofos: Organismos que nece-
sitan sustancias organicas como nu-
trientes para su supervivencia (e.g.:
animales).

Homeostasis: Capacidad de un or-
ganismo para restaurar el estado nor-
mal de equilibrio cuando un para-
metro fisiolégico clave (e.g.: tempe-
ratura, presion sanguinea, pH san-
guineo) se desplaza de su estado de
maxima eficiencia y descompensa su
estado fisiolégico.

Informacién: Generalmente se con-
sidera a la informacién como un ter-
cer aspecto de la materia, junto con
la masay la energia y se la define ma-
temdticamente como una cuantitati-
va propiedad de signos, dentro de un
determinado cédigo, que esta siem-
pre unida a soportes materiales o
energéticos o0 a cambios de estado (7).
Loci: Es el plural latino del término
locus. Locus se utiliza para designar
la localizacion de un gen determina-
do en un cromosoma.

Metafora: Cambia el sentido comdn
de las palabras por otro figurado. La
utilizacién de la metéfora revela la ca-
pacidad de imaginar en su forma mas
trivial y pura, dado que son herramien-
tas del pensamiento para clarificar un
concepto. El uso de la metafora es co-
mun en ciencia; Charles Darwin con-
cebia metaforicamente al mundo como
un tronco con diez mil fisuras en re-
presentacion de las especies.
Metamorfosis: Literalmente es la
transformacién de una cosa en otra.
En biologia se utiliza para nombrar los
cambios que se producen en diferen-
tes estructuras, sistemas, formas, etc.
Un ejemplo son los estadios que ocu-
rren durante el desarrollo (o ciclo de
vida ) de un organismo en el cual se
evidencian cambios de forma y de fun-
cion (e.g.: del estado embrionario al
estado adulto).
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Mimesis: Es una preadaptacion para
el lenguaje basada en un sistema con
memoria que puede repetir o imitar,
refinando un movimiento voluntaria-
mente, y almacenar (o recuperar)
los productos de tal repeticion.
Mutaciones: Cambios en el ADN que
pueden ser en : a) la secuencia de bases
(A,G,C,T) de nucleétidos en un gen, b)
el reordenamiento de genes en los
cromosomas, ¢) los cromosomas mis-
mos.

Mutagenesis: Proceso que favorece
las mutaciones, ayudando de esta for-
maa aumentar la diversidad genética.
Mutaciones silentes: llustrativo al res-
pecto es la capacidad termorregula-
toria de los mamiferos. Por ejemplo,
puede ocurrir que entre los indivi-
duos de una especie aparentemente
homogénea, que vive en ambientes
sin temperaturas extremas, puedan
surgir diferencias en la capacidad de
supervivencia al ser sometidos a cam-
bios abruptos en la temperatura am-
biental.

Neocortex: Es la porcion cortical mo-
derna externa del cerebro(2-3 mm de
espesor) de los mamiferos mas evo-
lucionados, la cual envuelve al pa-
leocértex. Su funcién asociativa es
preponderante y se considera la base
funcional de la imaginacion. Se pue-
de decir que el paleocértex en su
comportamiento predictivo se dirige
al futuro impulsado por experiencias
pasadas, es decir deduce el futuro del
pasado. El neocértex construye el fu-
turo apoyandose en el pasado pero
considerando el presente; es decir
que construye el futuro que imagina
compatibilizandolo con el presente.
Ontogeneticamente: Se aplica al refe-
rirse a la ontogenia, que es la historia
del desarrollo de un organismo indi-
vidual.

Paleocoértex: Es una primitiva region
cortical interna que aparece en todos
los mamiferos y se denomina sistema
limbico. El paleocértex permite com-
portamientos estereotipados progra-
mados por aprendizajes primigenios
incluyendo conductas instintivas (do-
minio territorial, blisqueda de alimen-
to, celo y acoplamiento, estableci-
miento de jerarquias sociales). Este
cerebro primitivo en los mamiferos
esta recubierto por el neocértex.

Péptido: Compuesto formado por la
unién de de dos o0 mas aminodcidos.
Procariotas: Organismos que no po-
seen nucleo celular (e.g.: bacterias).
Proteinas G: Son proteinas de la
membrana celular que sirven de ca-
nal de comunicacién entre el mensa-
je quimico (e.g.:hormona) que llega a
la membrana de una célula receptora
y las enzimas que en el interior de la
célula amplifican dicho mensaje ori-
ginando una respuesta fisiologica.
Protolenguaje: Cualquier forma de
comunicacion que contenga simbo-
los arbitrarios y dotados de sentido
pero que carezca de todo tipo de es-
tructura sintactica (2).

Pseudogenes: Se los consideraba se-
cuencias no funcionales del ADN
genémico, derivados originalmente
de genes funcionales. Actualmente se
los considera genes potenciales (“pro-
togenes”)(5), ya que actuarian en la
expresion y regulacion de genes y en
la generacién de diversidad genética.
Reconocimiento estructural: Involu-
cra una interaccién crucial entre las
moléculas se denomina unién o
ligamiento (“ binding”). El reconoci-
miento estructural a nivel molecular
es un fenémeno bdsico para la dife-
renciaciéon propio/no-propio,y se
basa fundamentalmente en [a com-
plementariedad de moléculas con
capacidad (enzimas, anticuerpos, re-
ceptores) para unir moléculas modu-
ladoras (sustratos especificos, antige-
nos, hormonas ) que regulan deter-
minadas funciones. El reconoci-
miento estructural es un paso clave
debido a que causa el ordenamien-
to de las sendas de sefializacién
(biorregulador-receptor, receptor-
transductor, transductor-efector, etc.)
Seleccion natural: Se puede definir
como el proceso por el cual las espe-
cies o individuos que estdn mejor
adaptados al medio ambiente son
capaces de sobrevivir y reproducirse
exitosamente. Se comete un error
conceptual al considerar que la se-
leccion natural favorece a los indivi-
duos mejor dotados para la supervi-
vencia; en realidad la seleccién natu-
ral favorece a los organismos que
dejan mayor descendencia.

Sendas de seializacion: Secuencia
de reacciones encadenadas que con-

ducen a un efecto a nivel de la fisio-
logia celular, y que pueden tener re-
percusion a nivel sistémico.
Sesquiterpenos: Son hidrocarburos
de férmula C,, H,,. Particularmente
la hormona juvenil es un compuesto
que regula la metamorfosis en los
insectos a lo largo de diferentes esta-
dios larvales, y cuando los niveles
de la hormona juvenil descienden a
valores muy bajos se produce la
transformacion del dltimo estadio
larval en adulto.

Sinapsis: Region de contacto entre
dos neuronas o entre una neurona y
un organo efector (e.g.: misculo). A
través de la zona de contacto fluyen
los neurotransmisores liberados por
la neurona presindptica, los cuales pa-
san a la hendidura o espacio sindptico
hasta alcanzar los receptores que se
hallan en la membrana de la neurona
postsinaptica.

Sintaxis: Las formas en que las pala-
bras pueden ser combinadas y como
estas diferentes combinaciones se re-
lacionan con el sentido de las mis-
mas.

Sistema limbico: Serie de estructuras
nerviosas primitivas que aparecieron
hace millones de afios, que reciben
y envian estimulos, y regulan : a) los
actos voluntarios motivacionales (co-
mer, beber), b) los actos emociona-
les (tendencias agresivas), ¢) las acti-
vidades sexuales, y d) interviene en
los mecanismos de la memoria.
Sistema nervioso central: En los ho-
minidos esta formado por el cerebro
y la médula espinal.

Unidades quimicas: Unién de dos
moléculas para formar una unidad,
generalmente transitoria, que cumple
determinada funcién en una senda de
sefializacion.
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Cienciay
posmodernidad

Entrevista al Dr. Juan R. de Xammar Oro*
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La expresion posmodernidad, en los medios de
difusion y en el vocabulario cotidiano, fue ocupando
un espacio a partir de los afios 80, pero sus origenes
los encontramos después de la segunda guerra
mundial, adquiriendo fuerza en los afios 60 y 70. En
estos afos se hace visible un cambio en el que las

sociedades entran en lo que se dio en llamar para la
tecnologia edad posindustrial y para la cultura edad
posmoderna. La posmodernidad seria entonces la
cultura que corresponderia a las sociedades
posindustriales, sociedades que se habrian
desarrollado primariamente en los paises mas
avanzados, pero debido al gran desarrollo de los
medios de comunicacion se extendi6 rapidamente a
la mayoria de los paises. En esta entrevista el Dr. Juan
R. de Xammar Oro contesta sobre el papel y el lugar
de la ciencia en las nuevas ideas de posmodernidad.

Cel - Como hombre de ciencia, ;qué
nos puede decir sobre los cambios en
el pensamiento humano a través del
tiempo?

Tal vez la caracteristica mds trascen-
dente del paso del tiempo sea que con
él todo va cambiando. En cuanto a las
transformaciones cientificas, culturales,
sociales, econémicas, etc., si bien se
han producido durante toda la historia
de la humanidad, es en la edad moder-
na donde comienza a adquirir una ve-
locidad cada vez mayor, resultando
verdaderamente sorprendente en el si-
glo XX. Es aqui donde se empiezan a
discutir los conceptos de modernidad
y posmodernidad. Este corte, moder-
nidad-posmodernidad, ha resultado fe-
cundo para entender los cambios de
las dltimas décadas, particularmente de
la llamada civilizacién occidental, que
a mi entender tienen su raiz principal
en la evolucién de orden cientifico-tec-

noldgico, es decir, seria imposible en-
tender los cambios de orden cultural y
social si no se hubiesen producido pre-
viamente aquellos, y esto vale para to-
das las épocas.

Cel - ;Por ejemplo?

Cuando no existian el cine, la radio y
la television, el mundo de la mayoria
de las personas, pero particularmente
de los jovenes, se reducia a la ciudad o
pueblo donde vivian, sus patrones de
referencias culturales y sociales eran
fundamentalmente su familia y veci-
nos, se trataba de ser como ellos. En
cambio hoy, con el advenimiento de
esas tecnologias, relativamente, impor-
ta poco el buen ejemplo de un padre,
un maestro o un conocido de la fami-
lia, el lugar lo pasaron a ocupar los “ido-
los” de los medios masivos de comu-
nicacién, principalmente de la televi-
sion como actores, cantantes, mdsicos,

* Juan R. de Xammar Oro es
Doctor en Fisica y se especializé
en Biofisica. Es miembro de la
Carrera del Investigador del
Conicet y Profesor de la Facultad
de Ciencias Exactas de la
Universidad Nacional de La
Plata. [xammar@Argentina.com]

deportistas, periodistas, politicos, etc.
Un padre desea educar a un hijo acon-
sejandole una orientacién A y puede
suceder que al minuto la television lo
contradiga aconsejando otra B, con la
desventaja que el hijo no solo le pres-
ta mas atencion a la television sino que
ésta se comunica durante mucho mas
tiempo del que dispone el padre. Ade-
mas la televisién cuenta con muy po-
derosos recursos para mostrarle la
orientacién B como lo son las imége-
nes, sonidos (mdusica), dialogos,
teatralizacién, efectos especiales, y
todo previamente estudiado y planifi-
cado para lograr su objetivo. El padre
no cuenta con estos recursos tecnolé-
gicos y actda en forma espontanea,
por desgracia, a esto debemos agre-
gar que hoy existen otros padres que
ya ni siquiera se preocupan en hacer
algo por la educacién de sus hijos,
pues creen que en la era tecnoldgica la
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crianza de los hijos se realiza
automdticamente.

De una manera o de otra el resultado
es que los jévenes de hoy crecen for-
mandose sin limites y sin modelos de
identificacion afectivamente cercanos.

Cel - Para usted, scudles fueron los
cambios cientificos mds importantes
que colaboraron para esa transicion
modernismo-posmodernismo?
Deseo contestar separando la respues-
ta en dos partes, una desde el punto de
vista de las ciencias bdsicas y la otra en
base a los vertiginosos cambios apor-
tados por la tecnologia.

He leido a algunos autores que es-
criben sobre temas de psicologia, so-
ciologfay politica, que evidentemente
no poseen conocimientos sélidos en
ciencias bdsicas, particularmente en fi-
sica, sosteniendo con total ligereza que
es “natural” que ocurran ciertos aspec-
tos perjudiciales del posmodernismo
como lo son el desorden, indisciplina,
inestabilidad, inseguridad, delincuen-
cia, anarquia, caos, etc., y que en con-
secuencia debemos aprender a convi-
vir en esas condiciones, ya que en los
altimos anos la ciencia fisica ha “de-
mostrado” que el Universo esta gober-
nado por el azary el caos. Pensar asi se
debe a una muy mala interpretacién
de la proposicién del pasaje de un
Universo “determinista” (modernismo)
a otro “indeterminista” (posmodernis-
mo). Tratemos de aclarar esto para que
no haya confusién.

El concepto determinista nace con
la Teoria de la Mecénica Clasica intro-
ducida fundamentalmente por Isaac
Newton, quien hace tres siglos publicé
su extraordinaria obra “Principios Ma-
temdticos de Filosofia Natural”, cuyo
mensaje ha sido decisivo para la cultu-
ra de occidente, segln ésta, el Univer-
so es ordenado y predecible, tiene le-
yes expresables en lenguaje matemati-
co y podemos descubrirlas, por ejem-
plo la ley de la dindmica que vincula
fuerza, masa y aceleracion es
determinista, y a la vez reversible en el
tiempo, esto quiere decir que si cono-
cemos las condiciones iniciales de un
sistema sometido a esta ley, es decir, su
estado en un instante cualquiera (pre-
sente), podemos calcular de antemano
todos los estados siguientes (futuro) y
como es reversible en el tiempo (si se
cambia t por -, la ecuacion permane-
ce invariable) también es posible obte-

ner todos los estados anteriores (pasa-
do). Asi Newton justifica al célebre de-
monio de Laplace, hipotética inteligen-
cia superior, que si para un instante
dado conociese con total exactitud to-
das las fuerzas de que esta animada la
naturaleza y la situacion respectiva de
cada uno de sus componentes podria,
en consecuencia, deducir toda la evo-
lucién futura y conocer con exactitud
todo el pasado. Ademds Newton apli-
c6 por primera vez, en forma fehacien-
te, el Método Cientifico el cual marco
un antes y un después en el camino
para que las ciencias naturales tuvie-
ran tanto éxito.

De esta manera la modernidad tenia
un gran asiento en las ideas de Newton
sobre un Universo determinista, en el
sentido que el futuro esta siempre fija-
do por el pasado. Esta promesa llevaba
al hombre a tratar de perfeccionar los
métodos para conocer con el maximo
de exactitud posible los parametros que
describen un determinado sistema en
el presente para asi obtener con el maxi-
mo de exactitud su futuro, es decir, para
la ciencia de ese entonces, la dificultad
para resolver un determinado proble-
ma era: 1) conocer la ley que lo gobier-
na, 2) medir los parametros, de la ecua-
cion de esa ley, con la mayor precisién
viabley 3) que la ley no sea aproximada
sino lo mas exacta posible. Esto resulta-
ba sencillo para problemas simples pero
cada vez mas dificultoso a medida que
se hacfan mas complejos, por ejemplo,
pronosticar el tiempo meteoroldgico es
un problema de altisima complejidad
por la cantidad de pardmetros que en-
tran en juego y lo complicado de las
ecuaciones que lo describe. En cam-
bio, predecir el comportamiento de un
péndulo que oscila en un medio gaseo-
so es relativamente sencillo.

Durante los siglos XVIIl'y XIX se apli-
c6 la mecanica de Newton con impre-
sionante éxito. El punto de vista
mecanicista se popularizé y, combina-
do con el método experimental, dio tre-
mendo impulso a la fisica, la quimicay
la biologia. Ademas se transformé en
la base de nuevas teorias politicas, eco-
némicas y sociales. Asi la modernidad
exaltaba el ahorro, el trabajo, el futuro,
el progreso, la familia, los principios
éticos y morales. También los ideales,
la planificacion y la validez del sacrifi-
cio para lograr un futuro préspero.

La antigua concepcién del caos
como senor de la naturaleza, donde

las cosas sucedian por azar, por capri-
cho, sin relacién alguna entre causa y
efecto, cedié paso a la vision de un or-
den en el mundo, tan determinado
como el que muestra un buen reloj.

Cel - ;Si estas ideas fueron tan exitosas
durante el modernismo, como es que
hoy en el posmodernismo se habla de
caos, azar, incertidumbre, inestabilidad?

Como sucede siempre la Gltima pa-
labra nunca esta dicha. El caos primiti-
vo fue reemplazado por el orden
newtoniano, sin embargo, a medida
que el conocimiento de la naturaleza
se afianzaba aparecian dificultades para
el modelo mecanicista de Newton. En
la primera mitad del siglo XX qued6 cla-
ro cuales eran los limites de la mecéni-
ca cldsica, su validez no alcanzaba para
velocidades extremadamente grandes
o para el mundo extremadamente pe-
queno. Producto de esta crisis surgie-
ron dos nuevas ramas de la fisica, la
Teoria de la Relatividad debida a
Einstein y la Teoria de la Mecénica
Cudntica debida a Heisenberg,
Schrédinger, Planck, de Broglie, tam-
bién a Einstein y otros.

La teoria de la relatividad corrige a la
de Newton cuando se estd frente a fené-
menos con velocidades cercanas a la de
la luz. En tanto que la mecanica cuantica
establece, mediante el principio de in-
certidumbre de Heisenberg, un limite a
la precisién con que se puede hacer las
mediciones de pardmetros para particu-
las de tamafio inferior al del atomo.

En la segunda mitad del siglo XX los
fisicos comenzaron a persuadirse de
que existe un tercer limite y que a dife-
rencia de los dos anteriores es ademas
valido para el mundo de nuestra expe-
riencia cotidiana. En muchas circuns-
tancias se observan sistemas que pue-
den tener comportamiento cadtico (in-
determinado). Nace asi otra rama de la
fisica la Teoria del Caos.

Cel - ;Sobre qué trata la Teoria del
Caos?

La mecanica de Newton supone que
causas pequefas producen efectos
pequefios y que, por lo tanto, un pe-
quefio cambio en los valores iniciales,
de las ecuaciones que describen el
comportamiento de un sistema, debe-
rfa producir un cambio proporcional-
mente pequefio en el resultado que nos
da a conocer su estado futuro. Experi-
mentalmente se observa que esto se
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cumple en una gran cantidad de fené-
menos, pero hoy se sabe que existen
otros, inclusive de diferente naturaleza
(fisicos, quimicos, biolégicos, econé-
micos, sociales, ecolégicos, etc.), que
son extremadamente sensibles a los
valores de sus condiciones iniciales,
una minima perturbacién da como res-
puesta fuertes cambios, esto pone un
Iimite a la posibilidad de predecir su
estado futuro. Matematicamente ha-
blando, estos sistemas vienen descrip-
tos por ecuaciones no lineales que son
muy dificiles de resolver. No fue posi-
ble encarar fehacientemente su resolu-
cion hasta la aparicion de las
computadoras, esto explica porque re-
cién ahora se empiezan a estudiar in-
tensamente a estos sistemas Ilamados
de comportamiento cadtico. Ademas
la caracteristica de las ecuaciones no
lineales es que tienen mas de una solu-
cion para el futuro de esos sistemas.
Aqui aparece el indeterminismo. El que
adopte una solucién posible u otra
dependerd de muy pequenas fluctua-
ciones en determinados puntos del
comportamiento dindmico del sistema,
Ilamados nodos de bifurcacién, que
practicamente a los seres humanos nos
son imposibles de conocer por su ex-
tremada complejidad. Aqui viene el
error que se suele cometer, ya que en
principio al sistema se lo puede consi-
derar determinista en si mismo pero, al
ser en la practica extremadamente difi-
cil medir y conocer con exactitud esas
pequefas fluctuaciones, que por ejem-
plo puede ser el movimiento térmico
de las moléculas, se nos torna impre-
decible. Tampoco debe pensarse que
el futuro del sistema es azar puro, ya
que las soluciones de las ecuaciones
no lineales estan perfectamente deter-
minadas, supongamos que esas solu-
ciones sean cinco, entonces lo que es
seguro es que el sistema, en su futuro,
va a adoptar una de entre esas cinco y
no cualquier otra solucién al azar, por
eso muchos fisicos hoy prefieren ha-
blar de caos determinista.

Ahora bien, existen ademas sistemas
de muy alta complejidad, es decir, con
un ndmero de soluciones muy grande
y aun cuando para éstos rija el
determinismo, hay evidentemente una
limitacién de la posibilidad de prede-
cir el comportamiento futuro. Sin em-
bargo, no significa que no se pueda
decir nada sobre los mismos, ya que
siempre presentan muchas propieda-

des que se pueden comprender con la
ayuda de la teoria de probabilidades,
siendo esta mezcla de determinismoy
probabilidad una forma muy fructifera
de atacar estos problemas, aqui no de-
cimos sucedera esto sino que damos
el valor de la probabilidad de que pue-
da ocurrir, como se hace con el pro-
nostico del tiempo. Es decir, los even-
tos “azarosos” se vuelven “estadisti-
camente previsibles”. Podemos decir
que las leyes que rigen los sistemas
cadticos estan bien definidas y son
conocidas, asimismo tenemos mode-
los que explican muy bien su com-
portamiento.

Considero entonces erréneo pensar
que se pasé de un Universo totalmente
determinista (modernismo) a otro total-
mente indeterminista (posmodernis-
mo). Primero porque una gran canti-
dad de fenémenos que nos son coti-
dianos son en si mismo deterministas,
responden a ecuaciones lineales, por
lo tanto con una dnica solucién posi-
ble. Por ejemplo la puesta en érbita de
un satélite responde totalmente a la
mecanica de Newton y por otra parte,
en los no lineales si bien no conoce-
mos su resultado exacto si lo tenemos
acotado a un ndmero finito de posi-
bles soluciones con sus respectivas
probabilidades. El no saberlo con ma-
yor exactitud se debe a lo complejo
que resulta para la inteligencia huma-
na poder conocer con precisién situa-
ciones que son sumamente comple-
jas, como por ejemplo toda la dinami-
ca de las fluctuaciones microscépicas.

Cel - ;Significa esto que si existiera el
demonio de Laplace podria predecir
cualquier evento?

Con este nuevo enfoque, el planteo de
Laplace queda puesto en su justo lu-
gar. No se trata de predecir con exacti-
tud absolutamente todos los fenéme-
nos que se manifiestan en la naturale-
za en base a calculos dados por leyes
deterministas, ni Laplace ni ningun fisi-
co han imaginado que esto sea posi-
ble, pero el demonio de Laplace deja
en claro que esta imposibilidad se debe
primordialmente y en gran medida a
nuestra imperfeccién, como seres limi-
tados que somos. Solo un ser infinita-
mente inteligente, ilimitado en conoci-
miento y con capacidad de medir con
exactitud matematica, podria conocer
con buena precisién el comportamien-
to futuro del sistema, de no ser asi, es

decir, de pensar en la posibilidad de
un azar absoluto -acontecimientos
que no tendrian que estar regidos ni
siquiera influenciados por ninguna
fuerza o ley de la naturaleza- implica-
ria negar el principio de “causa y efec-
to” y, en consecuencia, nos llevaria a
postular la existencia de sucesos sin
racionalidad, del creacionismo puroy
espontdneo en la naturaleza, es decir
algo que sucede simplemente por ca-
pricho, pero sabemos que un tal acon-
tecimiento nunca fue observado expe-
rimentalmente. Debido al principio de
incertidumbre, la mecédnica cudntica
nos muestra que es imposible deter-
minar simultineamente con exactitud
el impulso y la posicién de una parti-
cula subatémica, pero no por esto po-
demos decir que lo que pueda acon-
tecer es puramente azaroso ya que
podemos acotarlo con métodos esta-
disticos dando la probabilidad de lo
que puede acontecer, que de hecho
es lo que se hace en mecanica
cuantica. Es decir, a nivel microscépi-
co (microscopico en el sentido de
subatémico) tenemos cierta cuota de
desorden en la naturaleza, pero acota-
do, y esto no justifica a los humanos,
que ademds pertenecen al nivel
macroscoépico, decir que no puedan
ser ordenados y que no vale la pena
tratar de luchar por un futuro lo mas
predecible posible.

Por otra parte me pregunto: “para
una particula subatémica individual,
Jqué significa realmente <posicion
exacta> e <impulso exacto>, o <parti-
cula>y <onda>?". ; Serd licito extrapo-
lar conceptos cotidianos de nuestro
nivel macroscdpico al microscopico,
o también comportamientos de un
conjunto de particulas al de una dni-
ca particula aislada?”. Incluso a nues-
tro propio nivel, por ejemplo, ;qué es
la posicién exacta de un tren ferrovia-
rio?, ssu centro de masa?, si lo que
deseo es que no me atropelle lo que
me importa es la posicién del frente de
la formacién y si lo que me interesa es
pasar luego que él lo haga sera la posi-
cién de su extremo final. Asimismo es
bueno recordar que a ninglin parame-
tro microscépico (pardmetro que ca-
racteriza una propiedad de una tnica
particula individual) se lo mide en for-
ma directa. Lo que se hace es medir un
pardmetro macroscépico (de un con-
junto de particulas) que es funcién del
microscopico y luego mediante un



22

CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 58 N° 1 - 2007

modelo y una teoria se llega (es decir
indirectamente) al valor del parametro
microscopico, y si esto resulta (til se lo
toma como “verdadero” (mejor seria
decir que se lo considera dtil). Por ejem-
plo, al menos hasta ahora, no hemos
podido aislar en vacio una tnica molé-
cula'y medirle su momento dipolar eléc-
trico, lo que se hace es medir la
permitividad eléctrica (parametro
macroscépico) de una sustancia com-
puesta por un ndmero apreciable de
esas moléculas y luego, como expresé
antes, mediante un modelo y una teoria
se obtiene dicho valor microscépico.
Ademds no debemos olvidarnos que las
mediciones no se hacen en forma ins-
tantanea, por lo tanto lo que realmente
se obtiene como valor de un parametro
es en realidad el promedio temporal de
todo lo sucedido durante el intervalo
de tiempo que necesit6 el método (téc-
nica) empleado para medir.

Cel - ;Quiere decir que aunque noso-
tros no podamos determinar el futuro,
en la naturaleza si esta todo escrito?
sNuestra voluntad, libertad de eleccion,
libre albedrio, seria solo algo ilusorio?
Esto es todavia una gran discusion y
quién sabe si alguna vez llegaremos a
saberlo con real certeza, pero asi como
pienso que no hay un azar absoluto
tampoco creo en un determinismo ab-
soluto. Considero que hay algo muy
importante que todavia no conocemos.
De cualquier manera darfa lo mismo si
se creyera en un determinismo o un
azar absolutos, ya que de ser asi pode-
mos decir que o nos controla el
determinismo puro o lo hace el azar
puro, en consecuencia, para cualquie-
ra de los dos casos, seriamos entes sin
voluntad propia, ya que nos goberna-
rian de una u otra forma.

Designamos como propio todo lo
que sale de nuestro cerebro pero en
realidad no sabemos cémo realmente
se generd una idea en nuestra cabeza,
no sabemos que es nuestra voluntad.
Toda una coleccién de estimulo-res-
puesta, de procesos neurofisiolégicos,
de secuencias de neurotrasmision, de
transporte de electrones y protones, de
interaccién de fuerzas inter e
intramoleculares dan lugar a un pen-
samiento y nos lleva a generar una idea,
y esto no sali6 de la nada, no sali6 del
azar puro, todos esos procesos cum-
plen con leyes, que pueden ser linea-
les 0 no, pero que tuvieron que cum-

plirse de acuerdo con el principio de
causa y efecto. Podria haber sido una
idea u otra segun las fluctuaciones mi-
croscépicas, pero en cada caso lo que
la originé fue una secuencia de fluc-
tuaciones bien determinadas. Insisto,
una idea no la generamos porque si,
responde a una historia, a una correla-
cién temporal, ya que ademas de aque-
[lo que directamente nos este
influenciando en el momento (presen-
te) también deriva de las ideas anterior-
mente presentes en nuestra mente, de
nuestra herencia genética y de como el
medio ambiente influy6 sobre nosotros
a través del tiempo, es decir toda una
secuencia de causas y efectos.

De cualquier manera la naturaleza se
presenta tan compleja y diversa que
para nosotros es como que las cosas
que decidimos suceden por nuestra
voluntad. Podria ser cierto que pensar
que somos libres sea solo una ilusién y
que los factores antes aludidos nos go-
biernan de una u otra forma, pero reite-
ro, al menos hasta hoy no lo sabemos.

Cel - De Laplace y Newton se paso a
las nuevas teorias ya mencionadas.
éQuiere decir entonces que una teo-
ria cientifica dada por vélida en una
época puede ser considerada equivo-
cada en otra? Si es asi, ;el método cien-
tifico falla?

Me agrada que me haga esa pregunta,
es otro caso de mala interpretacion.
Muchas veces he escuchado decir que
la ciencia fisica no nos da verdades (de-
bemos entender verdades en el senti-
do de evidencias o utilidades) durade-
ras ya que las teorias de hoy son luego
“destronadas” por otras del manana.
No es asi, esto es pensar equivocada-
mente, es desconocer la metodologia
cientifica. Una hipétesis es aceptada
como teoria establecida solo cuando
se comprueba experimentalmente a tra-
vés del método cientifico, y tal vez la
mayor evidencia de su veracidad, so-
bre todo para el comin de la gente, se
tenga al ser testigos directos de sus
exitosos resultados cuando se aplican
a la tecnologia. Por ejemplo, si no fue-
ran validas las teorias de: “Mecanica
de Newton”, no podria haber satélites
artificiales ni automoviles; “Electromag-
netismo de Maxwell”, no tendriamos
radio ni televisiéon ni computadoras;
“Fisica del Estado S6lido”, no existiria
la electrénica; “Mecénica de Fluidos”,
no volarian los aviones; “Leyes Quimi-

cas”, no tendriamos la variedad de pro-
ductos medicinales, cosméticos, indus-
triales, etc., bueno y habria un sinfin de
ejemplos. Debe quedar bien claro que
cuando surge una nueva teoria no des-
califica a la anterior sino que la perfec-
ciona, la amplia, la contiene, la hace
mas precisa, la eleva a un nivel supe-
rior. Es como si porque desarrollamos
la television afirmemos que la
radiocomunicacién fue equivocada.
Las teorias de la Relatividad, Mecénica
Cudntica y del Caos lo que estdn ha-
ciendo no es invalidar la de Newton
sino ampliarla, perfeccionarla. Lo mis-
mo sucede con la nueva “Termodina-
mica del No Equilibrio” que no destro-
na a la del Equilibrio, sino que la con-
tiene. Y asi escaldn tras escaldn se va
construyendo el gran edificio de la cien-
cia, es decir, del conocimiento.

Cel - ;Podria aclarar un poco mas qué
es una teoria cientifica?

Cuando en las ciencias exactas habla-
mos de “teorias” nos estamos refirien-
do a teorias establecidas, es decir, teo-
rfas confirmadas por resultados expe-
rimentales contundentes, como por
ejemplo con la Mecanica de Newton.
No debemos confundirnos con teoria
en el sentido general de algo especula-
tivo, de algo que puede ser posible, esto
seria mas bien una hipétesis, por ejem-
plo, cuando se postulé la existencia del
“éter” como medio donde se propaga-
ban las ondas electromagnéticas fue
una hipoétesis que nunca pudo confir-
marse experimentalmente. Lo mismo
podemos decir de la quimica anterior
a Lavoiser donde se suponia que la
materia ardia porque contenia una sus-
tancia denominada “flogisto”, pero esta
no era una teoria establecida, sino una
hipétesis, que fue descartada cuando
experimentalmente se entendi6 que no
habia flogisto, sino que existe el gas
oxigeno, el cual desempena el papel
de la combustién. Estos casos no fue-
ron fracasos de la ciencia, por la senci-
[la razén que eran simplemente hipéte-
sis no confirmadas. Thomas Kuhn se
equivoca cuando habla de abandonos
de viejas teorias de la ciencia en favor de
nuevas, justamente porque considera
como teorfas o paradigmas a aquellas
que nunca tuvieron una confirmacion
experimental contundente, simplemen-
te fueron hipdtesis especulativas. Las
ideas siempre pueden volar de un lado a
otro, pero no los resultados.
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Cel - ;Podria darme ejemplos actua-
les de teorias atin no establecidas?

La del Big Bangy la de la Evolucion de
Darwin. Aunque en la primera se esta
yendo en ese camino (ya que hay im-
portantes resultados experimentales
que son compatibles con ese aconte-
cimiento, por ejemplo la existencia de
radiacién de fondo del Universo y adin
mas, recientemente se descubri6 que
esta radiacion es polarizada, hecho
necesario para explicar la formacién de
las semillas primordiales que dieron
origen a las galaxias), todavia falta mu-
cho por comprobar (Teoria de Cuer-
das, Teoria M, Materia y Energia Oscu-
ra, etc.). En cuanto a la segunda la cosa
se presenta mucho mds complicada,
no es que haya duda sobre la evolu-
cién en el sentido de los cambios o
modificaciones observados a través del
tiempo, a nadie le cabe ninguna duda
que las cosas cambian o se desarrollan
con el tiempo, yo no soy el mismo de
cuando tenfa 20 afos ni nuestro ben-
dito planeta lo es respecto a como era
hace 700 millones de anos atrds, en
donde hay mucho por hacer y mucho
sin confirmar experimentalmente es en
cémo la naturaleza lleva a cabo, por si
misma, esos cambios o modificaciones
en los sistemas bioldgicos y en cémo
los transforma en caracteristicas here-
dables (evolucion genética, o descen-
dencia con modificacién), por ejemplo,
inicialmente la explicacién de las lineas
progresivas de la evolucién biolégica
se basaban en la competencia, pero
hoy hay quienes creen haber demos-
trado que es mucho mds importante la
colaboracién que la competencia, asi-
mismo hay serias dudas sobre ese pro-
pio enfoque progresivo o gradual de la
evolucion de las especies (consecuen-
cia directa de la “seleccion natural” de
Darwin) ya que el registro fésil indica
lo contrario (revela mas bien una evo-
lucién puntuada o escalonada del pro-
ceso de especiacion con grandes inter-
valos de tiempos donde practicamente
no se observa cambios y a lo que se
suma el serio problema de no poder
encontrar los intermediarios entre una
y otra especie que se dicen
emparentadas). En la década de los
noventa han aparecido propuestas que
basan la generacion de orden biol6gi-
co a partir de “reglas estructurales fun-
cionales” y no por “seleccién natural”.
Otra discusién es si es el azar (relativo)
quién crea o es la gran diversidad de

posibilidades. También es muy dificul-
toso poder justificar (siempre en base a
la “seleccién natural” de Darwin) lo
prédiga que es la naturaleza en diver-
sidad pero paradéjicamente lo suma-
mente ahorrativa en modelos estructu-
rales bdsicos y, por otra parte, lo que se
conoce como “evolucion paralela”
(gran cantidad de organismos que pre-
sentan formas o adaptaciones seme-
jantes, pero que se clasifican en taxones
diferentes), lo que conlleva a aceptar
que deben producirse mutaciones
idénticas (paralelas) que ocurran tan-
tas veces en grupos tan desiguales, lo
que a su vez implica que deben darse
en genes distintos y ademas que en to-
dos ellos sean viables. Otro hueso duro
de roer es lo que se conoce como Ex-
plosién Cambrica (solo se encuentran
microorganismos petrificados en rocas
anteriores al Cambrico y luego, de gol-
pey en corto plazo, desde el principioy
hasta la mitad del Cdmbrico, se observa
que se produce una explosién de vida
superior y asombrosamente variada
aparicién de numerosos filum, mas de
50. Actualmente son unos 38. Stephen
J. Gould Ilamé a esto el cono invertido
de la diversidad), donde surgen muchos
de los disefos estructurales anatémicos
y funcionales de vida que conocemos
hoy, el propio Darwin se preguntaba
“por qué estos primeros animales eran
ya anatomicamente complejos y sin
precursores aparentes”. Y hay muchas
dudas mas que seria largo de enumerar
ahora. Podemos resumir diciendo que
hay muchas hipétesis sobre el origen
de la vida, pero ninguna de ellas esta
apoyada por evidencias suficientemen-
te claras para imponerse. Asi el meca-
nismo de la evolucién sigue siendo ob-
jeto de apasionante controversia.

Cel - ;Es lo mismo teoria que para-
digma?

En realidad se debe considerar como
paradigma a un modelo dominante que,
en base a resultados cientificos contun-
dentes, sabemos se cumple. En este caso
“paradigma” es sinénimo de “teoria
cientifica establecida”, y vale para él todo
lo dicho antes. Ahora bien, sucede que
también se suele dar esa denominacion
a un “modelo o idea de interpretacion
global que nos hacemos del mundo
(cosmovision)”, y en este caso tal mo-
delo no tiene porque cumplirse ya que
nos vamos mds alla del método cientifi-
co. Esa idea solo esta basada en espe-

culaciones o extrapolaciones filosoficas
o metafisicas de los conocimientos a
que hayamos llegado hasta ese momen-
to, y de esto los fisicos no nos hacemos
cargo. Una tal especulacién si puede
ser destronada ya que carece de una
base cientifica que la confirme, en con-
secuencia puede o no ser verdadera,
como fue el caso de extrapolar lo que
se sabia de la mecdnica de Newton y
llevarnos a pensar en un mundo que
funcionaba como el mejor reloj.

Cel - Veo que usted se preocupa por
las malas interpretaciones que se ha-
cen de los avances cientifico. ;Hay al-
guna otra que usted desee aclarar re-
ferida al tema que nos ocupa?

Si, la de querer culpar a la Teoria del
Caos, de la Relatividad y Mecdnica
Cuantica de ser responsables que no
se cumpla la promesa del modernismo
sobre lograr el ideal de un mundo me-
jor, ordenado y previsible, que podria
obtenerse gracias al desarrollo cientifi-
CO 'Y, en consecuencia, se quiera justifi-
car que es natural o légica toda deca-
dencia social y cultural que se pueda
observar en nuestros dias, porque aho-
ra “sabemos que en la naturaleza reina
el caos”. Pensar asi es un muy grave
error. Por un lado porque como hemos
visto caos en fisica tiene un significado
muy diferente al que se entiende so-
cialmente y segundo porque si desea-
mos una sociedad donde cada dia au-
mente el orden, la calidad de vida, la
seguridad y la estabilidad, depende
mas bien de que cada ser humano asu-
ma su responsabilidad en el lugar que
ocupa en la comunidad. De nuestra in-
teligencia depende elegir un mundo or-
denado o un mundo andrquico, un
mundo librado al azar de la ignorancia
o a la certeza del conocimiento. Si bien
sabemos que el destino de la civiliza-
cién esta atado a los progresos cientifi-
cos-tecnolégicos no es menos cierto
que también dependerd de los cédi-
gos éticos y morales que se proponga.

Cel - ;Quiere usted decir que una cosa
es el conocimiento cientifico y otra lo
que se haga con él?
Exactamente. La ciencia basica solo va
revelando como son las cosas en la
naturaleza. El espiritu del hombre es el
que debe hacerse cargo con que fines
usa los conocimientos.

El cientifico no busca la verdad abso-
luta o garantizar un mundo mejor, lo
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que busca, humildemente, es cada dia
saber mds sobre algo, entender un fe-
némeno, satisfacer su curiosidad, sus
dudas, sin tener en cuenta como ese
conocimiento puede ser utilizado en el
futuro, que tal vez ni él mismo lo puede
prever. Por ejemplo Alexander Fleming,
a principio del siglo pasado, estudiaba
el comportamiento de ciertas bacterias
y sin proponérselo descubri6 el primer
antibiético, la penicilina. Lo que se hace
con un conocimiento es responsabili-
dad de toda la humanidad, puede apro-
vecharse para mejorar la calidad de vida
como para destruirla o empeorarla, un
conocimiento no es en si mismo bueno
o malo, el uso que le demos serd bue-
no o malo. No nos olvidemos que el
agua sirve tanto para dar vida como para
ahogar a una persona, lo mismo pode-
mos decir de la energia atémica, la elec-
tricidad, o de una droga.

Cel - Contesto sobre el papel que jue-
ga la ciencia basica, pero recuerdo que
dividio la respuesta en dos partes, fal-
taria contestar sobre la influencia de
las aplicaciones tecnologicas debidas
a los avances cientificos.

A nadie escapa que los descubrimien-
tos de la ciencia basica son la materia
prima de las posteriores aplicaciones
tecnoldgicas. Ejemplos concretos de
manifestaciones debidas a los avances
tecnoldgicos, que dieron lugar a que
se produzca el fenémeno llamado pos-
modernismo son: El notable desarrollo
de las fuerzas productivas, a través de
las maquinas, la automatizacién, la ci-
bernética y la informatica. La globali-
zacién de la sociedad, de la economia,
de la cultura, etc., debida al extraordi-
nario avance de las comunicaciones y
los medios de transporte. La gran va-
riedad en los articulos que hoy se fa-
brican, ya no hay unos pocos modelos
de autos o heladeras repetidos por gran
cantidad de tiempo sino una gran di-
versidad, ademas estos articulos o sus
modelos van cambiando continua-
mente y con rapidez pues el avance
tecnolégico los hace quedar rapida-
mente obsoletos. Se genera asi una so-
ciedad de consumo que cambia en for-
ma muy seguida sus pertenencias. Co-
labora también, a la formacién de esta
sociedad, el abaratamiento de los arti-
culos y la calidad e intensidad de la
propaganda publicitaria, aparece de
esta manera la llamada cultura de con-
sumo. No solo se intensifica la produc-

cién de articulos sino también la de
prestacion de servicios: telefonfa, elec-
tricidad, gas, publicidad, internet, me-
dicina, etc. Se produce una verdadera
revolucién en la calidad de la mano
de obra, la industria automatizada ne-
cesita menos personal pero mucho
mas capacitado, el conocimiento es la
fuerza de produccién fundamental.
No solo la forma de produccién se ha
revolucionado sino también la forma
de comercializacién a través de: gran-
des supermercados y shopping, por
teléfono, television, internet, correo
electronico, etc.

En lo social todos estos cambios es-
tan dando lugar a que la brecha
generacional sea muy corta o inexis-
tente; que la educacion escolar re-
sulte muy dificil debido a que los ra-
pidos cambios producen serios pro-
blemas de capacitacion y adaptacién
tanto por parte de autoridades como
de docentes, alumnos y hasta de los
propios padres de los alumnos; que
se rompan los limites de la libertad
para dar lugar a un libertinaje, parece
reinar el todo vale (cada cual se cons-
truye su propia moral y vive como se
le da las ganas sin pensar en el préji-
mo, ni siquiera en su propia familia);
que en muchas partes se amplie la
brecha entre gente pudiente y no pu-
diente; que en el nuevo mercado de
trabajo se produzca desempleo para
el personal no capacitado; que se viva
el presente con indiferencia del futu-
ro; que exista una excesiva y peligro-
sa permisividad, pareceria no haber
[imites; que se produzca una no me-
nos peligrosa relativisacién de todo;
que seamos cada vez mds materialis-
tas e individualistas en desmedro de
los sentimientos y de los mejores
ideales.

Cel - ;Es todo eso responsabilidad de
los cientificos?

El reto mas grande de la ciencia es sa-
ber como utilizarla. La decisién de
cémo aplicar tecnolégicamente un co-
nocimiento y volcarlo al consumo ma-
sivo, como ya lo expresé, escapa al
cientifico basico y pasa a ser responsa-
bilidad de todos, ya que involucra a
amplios sectores de la sociedad, como
ser el que dicta y el que debe hacer
cumplir las leyes (legisladores y jueces),
el que toma las decisiones politicas
(gobernantes), el que producey el que
comercializa (industriales y hombres de

negocios) y alin mas, el de la propia
sociedad de consumo.

De esta manera nos encontramos
con una paradoja, en el posmodernis-
mo, donde la ciencia nos muestra sus
progresos mas espectaculares, que de
ser bien utilizados nos permitirian me-
jorar significativamente el nivel y la ca-
lidad de vida, es la propia sociedad
quien se la autoniega, desaprovechan-
do esta oportunidad. Por decirlo de
alguna manera, pienso que la socie-
dad deberia revisar su compromiso
con la ciencia, es decir, con el conoci-
miento.

Cel - ;Se animaria a aventurar que ven-
dra después del posmodernismo?
Estamos en la era de la revolucién in-
formatica, de la biotecnologia y de la
incipiente nanotecnologia. Es probable
que la préxima gran revolucién sea el
advenimiento de lo que se ha dado en
[lamar vida poshumana o suprahuma-
na. Me refiero a la creacién por parte
de la tecnologia, siempre en base al
conocimiento cientifico basico, de en-
tidades mas inteligentes que lo huma-
no.

Considero que aqui el ser humano
influird mas que nunca sobre los me-
canismos evolutivos que se dan natu-
ralmente, dandole una aceleracién in-
audita que ni la propia naturaleza por
si sola'y por mas tiempo que se le diera
podria lograr. Este ente alterara en for-
ma mds violenta que nunca la planicie
de la historia humana, ya bastante alte-
rada a partir del modernismo, sobre
todo en el siglo XX.

Cel - ;Podria aclararme un poco mds
que es esto de la vida poshumana?

Existen distintos caminos que condu-
cirfan, en un futuro no tan lejano, a la
emergencia de la superinteligencia (mas
que humana). Hay fundamentalmente
cuatro hipotesis al respecto: 1.
Computadoras dotadas de una inteli-
gencia mas que humana. 2. Amplias
redes de supercomputadoras y usua-
rios cuyo efecto sera equivalente al de
una inteligencia colectiva superior a la
humana (ya estamos dando los prime-
ros pasitos con Internet). 3. La interfaz
entre la computadora y los seres hu-
manos se volvera tan intima, simbiosis
maquina-hombre, que los usuarios
podremos considerarnos superinteli-
gentes. 4. La neurobioingenieria junto
con la ingenieria genética proveera los
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medios para aumentar exponencial-
mente la inteligencia humana.

Mi opinién es que se van a dar las
cuatro paralelamente y entremezclan-
dose, apoyandose una en la otra, tanto
en su desarrollo como en su aplicacién.

Cel - ;Cudles seran las posibles conse-
cuencias de un tal mega-evento?
Bueno lo primero que uno avizora es
una avalancha de cambios en un pro-
ceso de escalada infernal de muy difi-
cil adaptacién para el hombre comun.
Este es un aspecto que debera tenerse
en cuenta, es decir, la preparacion de
la humanidad para adaptarse y saber
manejar prudente y sabiamente los
eventos de esta nueva vida, incluso es
algo que ya deberia hacerse, nos aho-
rrarfamos muchos futuros dolores de
cabeza sociales. Es decir, urge que el
hombre evolucione espiritualmente y
socialmente de acuerdo a los nuevos
cambios, o se adapta satisfactoriamen-
te o sucumbe, y esto es asi sin vuelta de
hoja, pues a diferencia de la evolucién
biolégica que requiri6 del tiempo real
para ejecutar sus simulaciones, nues-
tra capacidad para realizar experimen-
tos mentales y reales acelera en forma
exponencial los juegos de ensayo y
error de la naturaleza y, en consecuen-
cia, tenemos la capacidad de hacer que
ocurra en un siglo lo que de forma na-
tural hubiese necesitado millones de
anos, ademds de aquellas que no hu-
biesen sucedido nunca de no mediar
lainteligencia humana.

Un dia no tan lejano cruzaremos una
compuerta evolutiva que dividira ala
historia en dos. Antes y después de ese
momento. Tal vez se hable de antes y
después de la superinteligencia o del
gran salto y, por qué no, de que ha
comenzado la era poshumana. Todo
sera distinto, de un modo quizas nun-
ca visto en la historia evolutiva, salvo
cuando aparecieron los primeros se-
res vivientes, con la salvedad que éstos
no eran conscientes de pertenecer a
un gran salto y ahora si.

Tal vez cuando aparezca la primera
mdquina superinteligente sea el dltimo
de los inventos puramente humano. A
partir de alli se producird una simbiosis
maquina-hombre que serd la responsa-
ble (responsabilidad compartida) de los
préximos descubrimientos e inventos.

Cel - ;Piensa que realmente se llegard
a construir mdquinas inteligentes, ma-

quinas que piensen como lo hace el
ser humano?

En los congresos sobre inteligencia ar-
tificial si bien los cientificos (mas califi-
cados en el tema) discrepan acerca de
cuan cerca estamos de asistir a tal even-
to, en ninglin momento han dudado
de su posibilidad. Algunos aventuran
que estamos entre 20 y 40 afios de al-
canzar la emulacién del cerebro, al
menos en cuanto a sus aspectos mas
basicos. Dice Hans Moravec (prestigio-
so investigador experto en robdtica):
“En la actualidad, nuestras maquinas
son todavia creaciones simples que
precisan los cuidados maternales y la
atencion constante de todos los recién
nacidos, y no se puede decir que me-
rezcan el calificativo de <inteligentes>,
pero en el curso de este siglo madura-
ran, se convertiran en seres tan com-
plejos como nosotros y, finalmente, en
entes que trascenderan todo lo que
conocemos”.

Pero yo insisto, no creo en una com-
petencia maquina-hombre sino mas
bien en una simbiosis, que con el tiem-
po se ira diluyendo para dar lugar a un
ente totalmente nuevo y Unico. Por
ejemplo, éste nuevo ente podrd here-
dar del hombre su creatividad, sus sen-
timientos, su espiritualidad y, de la ma-
quina su memoria, su velocidad de pro-
cesamiento, su rapido acceso a la in-
formacion, entre otras cosas de ambos.

Cel - ;Me puede dar un ejemplo de
como podria hacerse en forma con-
creta tal simbiosis?

Hoy si queremos sacar la raiz cuadra-
da de un cierto nimero tomamos una
calculadora de mano tecleamos en ella
con nuestros dedos y obtenemos el
resultado en el visor. Lo mismo si qui-
siéramos el logaritmo. Si necesitamos
el nimero telefénico de una empresa
lo buscamos en la gufa telefénica o en
nuestra agenda electrénica. Esto lo ha-
cemos asi porque nos es imposible te-
ner almacenados todos esos datos en
nuestro cerebro y poder consultarselo
directamente. En el futuro, mediante
una operacion quirdrgica, se nos adi-
cionard un cerebro artificial (un chip
en la jerga electrénica), y no necesita-
remos utilizar nuestros dedos, directa-
mente pensaremos el dato que necesi-
tamos y nuestros impulsos nerviosos
consultaran al chip y este nos dard el
dato requerido envidandolo directamen-
te a nuestro cerebro. Es claro que para

que esto suceda todavia tenemos que
avanzar bastante en biotecnologia, ya
que se requerird una interfase que sepa
leer y decodificar los impulsos nervio-
sos y luego transformarlos en impulsos
eléctricos y viceversa. Pero no es im-
posible, es cuestion de tiempo. Antes
apareceran otras cosas también espec-
taculares, no habra mas gente obesa ni
diabética, los ciegos podran ver, los
sordos escuchar y los paraliticos cami-
nar, se curaran patologias genéticas y
se aumentard la capacidad del cerebro,
los bebés ya no naceran del vientre de
una mujer (sino de un equipo que lo
emulard), desaparecera la homosexua-
lidad de origen fisiolégico, etc. Esto es
solo para dar una idea.

Cada vez que mejoramos nuestra ca-
pacidad de almacenar, acceder, sistema-
tizar, procesar o reelaborar la informa-
cién, estamos produciendo ventajas
comparativas por encima de la inteli-
gencia natural, al punto tal que hoy mis-
mo una combinatoria de un ser huma-
noy una computadora es probablemen-
te capaz de pasar exitosamente cualquier
test de inteligencia o de ganarle a cual-
quiera una partida de ajedrez.

Pero como dije antes, para mi es mas
probable que la inteligencia suprahu-
mana emerja de una hibridacion de la
humana con la de las maquinas, que
solamente de las de maquinas
(supracomputadoras).

Cel - ;Pero no esta en nuestras manos
tallar a medida a los nuevos entes
suprahumanos cosa que no nos supe-
ren y, de esta manera, evitar el exter-
minio de la humanidad?

Una inteligencia, de cualquier tipo que
sea, para mantenerse como tal necesi-
ta crear, crecer, evolucionary con ello
aumentar los riesgos de inconmensu-
rabilidad con quienes la disefiaron.
Uno siempre desea que un hijo lo su-
pere. Es el precio de la evolucién que
no quiere parar.

Cel - ;Y las consecuencias psicologi-
cas y sociales?

Seran enormes. Lamentablemente des-
de el punto de vista psicolégico y so-
cial venimos improvisando respues-
tas para hacerle frente a los grandes
avances cientificos que paradéjimante
nos enorgullece y nos atemoriza. Esta
nueva era diferird de la nuestra en una
forma casi imposible de imaginar, y lo
que es peor, si no tenemos un espe-



26

CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 58 N° 1 - 2007

cial cuidado, nuestros propios criterios
de distincién en terrenos como la ética
y lamoral se licuaran, y conste que en
todo lo que hemos hablado no hemos
incluido el efecto que producira el ad-
venimiento de lo que serd el mundo de
la realidad virtual, la nanotecnologia,
la clonacién y las células madre. En fin,
todo cabe en ese enorme agujero ne-
gro de lo poshumano.

Cel - ;Desea agregar algo mds?
Si, insistir en la validez de la ciencia tan-
to para llegar al conocimiento del mun-
do como por sus aplicaciones tecnol6-
gicas pero, para evitar que se vuelva un
bumerang contra nosotros y en cambio
nos conduzca a un verdadero progreso
de la humanidad, debe estar despojada
de endiosamiento y controlada por rea-
les valores espirituales, cosa esta tltima
que estamos dejando muy de lado.
Deseo recalcar lo de valores espiri-
tuales porque me preocupa seriamente
que cada vez haya mas estudiosos, de
la sociedad actual, que coinciden en
que en esta nueva cultura posmoderna,
y podriamos decir también posmoralista,
se acentta el individualismo (hasta el
nivel del egoismo, el otro no importa),
la permisividad excesiva, la falta de va-
lores morales y éticos e incluso estéti-
cos que abarcan todos los niveles; como
asf también que se pierden las tradicio-
nes, la familia, la autoridad, la discipli-
na, el orden y el valor del futuro. Asegu-
ran notar una visible inclinacién a vivir
el presente, a solo luchar por las necesi-
dades del momento (el manana no im-
porta). La moral y la ética no existen y
mucho menos el ideal, cualquiera que
éste sea. No hay principios ni dignidad.
El hombre posmodernista trata de satis-
facer todas sus necesidades sin tener en
cuenta las consecuencias (dinero, sexo,
drogas, status, poder, etc.). Solo persi-
gue su propia satisfaccion. Disminuye
significativamente el valor de la familia,
lo que da lugar a una gran indiferencia
en las relaciones entre esposos, hijos,
hermanos y padres. Resumiendo pode-
mos decir que la sociedad posmoderna
desvaloriza al ser humano. Corregir es-
tos males del posmodernismo no es ta-
rea de los hombres de ciencia, sino del
conjunto de la humanidad. Con esto
intento hacer un [lamado a la razén para
que todos juntos, con una adecuada
educacién y afirmados principios éti-
cos y morales, logremos un futuro que
valga la pena vivirse con alegria.

Cel - Disciilpeme, pero dado que he-
mos tocado temas tan trascendentes
no puedo dejar de hacerle una pre-
gunta mds, que se a muchos cientifi-
cos no les gusta o prefieren no hablar.
$Qué piensa acerca de Dios?

Por el contrario, me interesa mucho que
me la haga. Primero quiero aclarar que
los fisicos somos muy concientes en
que no pretendemos encontrar o co-
nocer la “verdad absoluta”, es decir, la
ciencia no garantiza una respuesta ab-
soluta a todo. La ciencia no es Dios. Lo
Gnico que ofrece es un sistema para
obtener respuestas (tiles una vez que
se tiene suficiente informacion. Es de-
cir, no nos preguntamos cual es la “ver-
dad” sino “qué es lo Gtil”. Ahora con
respecto a su pregunta, observe, noso-
tros tenemos dos piernas para cami-
nar, izquierda y derecha. Considero
que la fe y la ciencia son las dos pier-
nas que hacen caminar a la humani-
dad y necesitamos que las dos sean
igual de fuerte para no renguear. La fe
es un hecho innegable, todos la ejer-
cemos. Sin fe no hacemos nada, seria-
mos vidas indtiles. Estudiamos porque
tenemos fe en recibirnos, nos casamos
porque tenemos fe en formar un hogar
digno, iniciamos un proyecto con fe
en que resulte, etc. Nuestra fuerza de
lucha diaria nace de la fe en que va-
mos a lograr una vida cada dia mejor.
Si lo que usted quiere es que le contes-
te, como fisico, si Dios realmente exis-
te, le puedo decir lo siguiente. Ningin
cientifico, del area de las ciencias exac-
tas y que se considere serio, puede
contestar con real certeza en un senti-
do u otro. Si alguno afirma que Dios no
existe, que me lo demuestre mediante
el método cientifico y lo mismo si dice
que existe. Al menos hasta ahora nadie
lo pudo hacer. Creer o no creer en Dios
es un acto de fe. Fe que proviene de la
experiencia individual de cada uno. El
creyente tiene fe en que Dios existe y el
ateo tiene fe en que no. Tampoco de-
bemos pecar de soberbios y pensar que
si algo no se puede probar cientifica-
mente no es verdadero, me pregunto:
;se lo podra medir a Dios?, y si lo pu-
diéramos hacer ;no seriamos mas que
Dios?

Pero permitame especular un poco.
No debemos creer que ya hayamos
descubierto casi todo sobre las leyes
que gobiernan nuestro bendito Univer-
so, justamente eso se pensd con la me-
canica de Newton, es decir, no habia

mads que aprender, la fisica habia llega-
do asufin, y luego vino todo lo que ya
hemos conversado, incluso considero
que lafisica cuantica y de la relatividad
no han dicho todavia todo lo que tie-
nen que decir, mds alin con respecto a
las interpretaciones que se dan de sus
resultados. Cuando uno cree que se
agota un tema, una teoria, siempre apa-
recen nuevos interrogantes. Por otra
parte también me pregunto: ;qué nos
da derecho a afirmar que el Universo
solo es lo que captamos a través de
nuestros sentidos y de nuestra forma
de pensar (la forma en que procesa un
cerebro humano)?, ;qué sera el Uni-
verso para las plantas o los animales?
A veces cuando salgo al fondo de mi
casa suelo decir “pobres hormigas,
creen que el Universo es el jardin de
mi casa». Ya que estamos hablando de
Dios aprovecho para hacer una ob-
servacién a quienes creen en el azar
puroy sin embargo no creen en mila-
gros, de acontecer el azar puro seria
un hecho sobrenatural, hecho que no
puede tener una explicacién funda-
da, ocurrié porque ocurrié, no hay
historia previa que llevara a que ese
acontecimiento se produjera. Es como
aceptar que Dios de vez en cuando
interviniera produciendo un fenéme-
no en la naturaleza sin correlacion con
nada anterior, sin causa. Evidentemen-
te, de ser esto asi, deberfamos consi-
derar, el azar puro, equivalente a un
milagro.

Es dtil recordar que las principales
cualidades de un buen cientifico son:
la curiosidad, la duda, el deseo de sa-
ber y entender, pero por sobre todo te-
ner el suficiente criterio para no cerrar-
se, es decir, debe mostrarse abierto al
andlisis de toda idea que llegue a sus
oidos, bien dicen que mantener la men-
te abierta es una de las sefiales de inte-
ligencia. También habria que agregar
como cualidad lo dicho por Max Planck
“Tener fe. La fe es un atributo esencial
del cientifico”. Vale ademas recordar
lo dicho por Domingo F. Sarmiento
“solo hay ciencia donde existe discu-
sion”.

Para terminar con su Gltima pregun-
ta permitame una reflexién, ;qué po-
driamos decir los fisicos si acontecie-
ra que la esencia de Dios esta mas alla
del mundo fisico, y ain mds, fuera del
tiempo?
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La mayoria de las estrellas experimenta una pérdida
de material durante gran parte de su vida en forma
de vientos estelares. Las estrellas mas calientes y
masivas llegan a perder del orden de la mitad de su
masa en este proceso. Los vientos estelares
enriquecen quimicamente el medio circundante,
entregando energia y cantidad de movimiento. Las
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distintas manifestaciones del fenémeno pueden
detectarse en todos los rangos de energia. ;Cudles y
c6mo son las estrellas con vientos mas poderosos?
:Con qué instrumentos pueden estudiarse? ;Qué
informacion se puede extraer de las observaciones?
:Como se complementan los resultados para
completar un cuadro general de los procesos fisicos
que ocurren en las estrellas mas masivas? Este
articulo trata de vislumbrar algunas de las

respuestas.

l GENERALIDADES

Puede decirse que una estrella es una
bola de gas autogravitante. Durante la
mayor parte de su vida, se mantiene en
equilibrio basicamente a través de dos
fuerzas radiales de intensidad parecida
que actdan con sentidos contrarios: la
fuerza de la gravedad, que empuja el
gas estelar hacia adentro, y la fuerza ejer-
cida por la presion de radiacién, hacia
fuera, causada por reacciones nuclea-
res en el interior estelar.

Una estrella, en una aproximacion ra-
zonable, se comporta como un cuerpo
negro: un radiador ideal, cuya superfi-
cie absorbe toda la radiacion que le lle-
ga. La absorcion de energia aumenta la
temperatura del cuerpo. Para mantener
el equilibrio, éste debe emitir tanta

energia como recibid, y asi brilla. De-
pendiendo de cudnta energia recibe,
el maximo de radiacién se producira
para ondas caracterizadas por una cier-
ta longitud de onda (A), o frecuencia
(V)H)_

La representacién de la intensidad
de la radiacién en funcién de A (o v)
se denomina espectro electromagné-
tico. Este espectro, esquematizado en
la Figura 1, cubre longitudes de on-
das desde 108 cm hasta 10> cm y se
subdivide en rangos. Las ondas me-
nos energéticas (con mayor longitud
de onda) son las de radio. Luego le
siguen las microondas, ondas
infrarrojas (IR), opticas (luz visible),
ultravioletas (UV), rayos X y rayos
gamma.

Para las energias involucradas en las
estrellas, las frecuencias maximas de ra-
diacién caen en el rango éptico o visi-
ble del espectro electromagnético, el
Unico sensible al ojo humano. De ahi
que al mirarlas las estrellas aparezcan
enrojecidas, anaranjadas, blancas,
azuladas.

La espectroscopia constituye una he-
rramienta fundamental en el estudio de
las estrellas, pues permite determinar
c6mo se comporta la radiacién que
recibimos, en funcién de la energia (o
frecuencia) en observacién. Cuando

O Longitud de onda: distancia entre dos cres-
tas. Frecuencia: cantidad de ondas por uni-
dad de tiempo. A su vez, la frecuencia es
directamente proporcional a la energia de
la onda electromagnética.
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Figura 1: Distintas regiones del espectro electromagnético, en funcién de la frecuencia
(expresada en Hertz o Hz = 1/s), y de la longitud de onda de la radiacién (expresada

en cm).

por ejemplo en un gas, los electrones
que forman parte de un atomo pierden
energia, emiten radiacién electromag-
nética a longitudes de onda fijas. Al to-
mar un espectro de esa radiacién, apa-
recerd lo que se llama una linea espec-
tral. Estas lineas pueden considerarse
entonces impresiones digitales de un
elemento quimico, o de un estado de
un elemento quimico. Miles de es-
pectros 6pticos estelares fueron toma-
dos durante el siglo XIX. Hacia 1890 se
desarrollé en el Harvard College
Observatory la base del sistema de cla-
sificacion estelar que usamos hoy: se
asignaron letras a los espectros, de
acuerdo con la intensidad decreciente
de las lineas de hidrégeno, delaAala
O. Al considerar mds y mds espectros,
pronto quedé en evidencia que algu-
nas letras eran innecesarias o incorrec-
tas en la secuencia, y que la gradacion
entre intensidades obligaba a colocar
las O antes que las B, y luego las A. La

secuencia de clase espectral quedo fi-
jada de la forma: OBAFGKM,; representa
un orden en la temperatura superficial
de las estrellas: desde unos 50.000 K
hasta unos pocos miles de K?. Ante las
diferencias encontradas entre las estre-
[las de un dado tipo, se decidié subdi-
vidir a su vez cada tipo en 10 partes: de
0a?9. Por ejemplo, el sol es una estrella
G2. Ahora sabemos que los diferentes
espectros son producidos por dtomos
que emiten o absorben radiacion, que
se hallan en distintos estados de
ionizacién y de excitacién electrénica.

Hace unos 2000 afios, el astrbnomo
griego Hiparco dividié los brillos este-
lares en grupos llamados magnitudes,
desde las mas luminosas (magnitud 1)
hasta las mas débiles, dificiles de de-
tectar a ojo desnudo (magnitud 6). As-
tréonomos del s. XIX descubrieron que
la escala anterior era logaritmica imi-
tando la respuesta del ojo, y la cuantifi-
caron. En la escala actual, el sol mide

+— Tierraen untiempo ¢

Estrella E
N

= Tierraen un tiempo (t + 6 meses)

\

Distanciad = 1 p¢c

Figura 2: La circunferencia grande de trazos representa aproximadamente la 6rbita
terrestre, de radio R,. Los circulos pequefios marcan la posicién de la Tierra en un
tiempo t, y (t + 6 meses) = duracion del recorrido de media érbita. El circulo estrellado
central es el Sol. La estrella negra E es el objeto al que se mide la distancia, proyectada
sobre un fondo estacionario como muestran las estrellas grises de la derecha. Cuando
el angulo p, formado por el triangulo de base d y altura R,, vale 1 segundo de arco (1"),
la distancia d a la estrella es de 1 parsec (1 pc).

unas - 27 magnitudes. Las magnitudes
de las estrellas medidas desde la tierra
se denominan magnitudes aparentes
(m), y dependen fundamentalmente de
la distancia a la estrella. Para quitar este
efecto, y relacionar a m con la energia
que libera la estrella, se define la mag-
nitud absoluta, como la magnitud de la
estrella si estuviera a una distancia fija
de nosotros (~ 3 x 10"cm). Segtn el
rango del espectro en el que se miden,
las denominamos magnitudes visuales
V (~ 5500 A®, donde el ojo humano es
mas sensible), azules B (~ 4500 A, don-
de las placas fotogréficas eran mas sen-
sibles), etc.

Una de las unidades de distancia mas
usada por los astrénomos es el parsec.
Supongamos determinar la posicién de
un astro en el cielo para una dada fe-
cha, y para seis meses mds tarde, es
decir, cuando la tierra ha recorrido la
mitad de su érbita. El astro se habra
movido, con respecto a un fondo esta-
cionario de estrellas mucho més dis-
tantes. Como se muestra en la Figura 2,
la medida del angulo p (o paralaje) per-
mite calcular la distancia d al astro. Se
define como 1 parsec a la distancia a
que se encuentra un objeto cuyo an-
gulo p vale 1 segundo de arco (1”).
Haciendo cuentas, 1 pc es igual a 3.086
x 10" cm.

Entre las estrellas cercanas mas bri-
[lantes, visibles desde el hemisferio sur,
se encuentran Alfa Centauro (m =-0.1,
d=13pc),ySirio(m=-1.4,d=2.6
pc). Sélo unas pocas estrellas tienen
nombres especificos como las anterio-
res. A la mayoria se las designa con un
nimero de catalogo. El mas importan-
te agrupa cientos de miles (Henry
Draper Catalogue), y sus componentes
se identifican con las letras HD segui-
das por un nimero correlativo con sus
coordenadas celestes. Si la estrella esta
en un sistema binario o mdltiple, se le
agregan letras por orden alfabético.

Cuando graficaron por primera vez
la magnitud V contra la clase espectral,
el danés E. Hertzsprung y, en forma in-
dependiente el norteamericano H. N.
Russell, se dieron cuenta de que habia
al menos dos poblaciones de objetos:
un grupo de estrellas en una franja obli-
cua, con magnitudes visuales decre-
cientes (y luminosidad® creciente) a

@ K: grados Kelvin (0°C = 273 K)
® 1A=10%cm.
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mayor temperatura. El otro indicaba
magnitudes crecientes con temperatu-
ras crecientes. En la Figura 3 se repre-
senta el diagrama de Hertzsprung y
Russell, o diagrama H-R. A las estrellas
pertenecientes al primer grupo las lla-
maron enanas - como el sol -, y a las
del segundo, gigantes. La Gnica forma
en que esto suceda, es que las estre-
Ilas se vuelvan mds grandes cuando
su temperatura disminuya. Habian en-
contrado una secuencia evolutiva, de-
signada Clase de Luminosidad. Esta
secuencia mas tarde se extendi6 des-
de tipos V (enanas) hasta |
(supergigantes). En pocas palabras, las
estrellas enanas estan quemando hi-
drégeno (H) en helio (He) en su inte-
rior. (En este proceso 4 dtomos de H se
fusionan en 1 de He, liberando ener-
gia. Es el mismo que se utiliza en las
bombas de hidrégeno. Se producird
cuando el H se halle a una presién
extraordinaria: la que existe en los in-
teriores estelares. En el caso de las bom-
bas H, la presion se logra primero me-
diante el proceso de fision de atomos
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de uranio.) Se dice que las enanas es-
tan atravesando la etapa de secuencia
principal. Las supergigantes tienen un
nicleo de He, y capas de H en com-
bustion. A las estrellas mds calientes y
luminosas se las denomina “tempra-
nas”, y a las de caracteristicas opues-
tas, “tardias”. La estrella mas temprana
catalogada en nuestra galaxia es HD
93129Aa, una O2 1.

A partir del momento en que se for-
man las estrellas, éstas lo hacen con
una masa inicial que depende del ma-
terial de la nube interestelar dentro de
la que se forman. Las estrellas de unas
pocas masas solares, en su etapa final,
dejan de convertir H en He y se enfrian
como enanas blancas. Las estrellas de
unas 8 masas solares® o mas, una vez
que todo el H del niicleo se convierte
en He, sufren una serie de reacciones
nucleares sucesivas, produciendo los
elementos C, O, Ne, Na, Mg,Si, S, Cr,
Ni, etc., y finalmente Fe, el nicleo at6-
mico ligado mas apretadamente. Ya no
se ganara mds energia a partir de la fu-
sién de Fe, asi que alli terminan las re-
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Figura 3: Diagrama Hertzsprung-Russell, donde se ubican las estrellas dependiendo
de su brillo intrinseco (magnitud absoluta) y de su temperatura superficial (tipo

espectral).

acciones. La fuerza de gravedad no
puede ser frenada con ninguna otra, y
las capas medias e internas comienzan
a caer sobre el nicleo o core (las exter-
nas no se enteran de lo que pasa). Esta
implosién crea una onda de choque
hacia fuera, como resultado de la cual
las capas externas son expelidas bru-
talmente hacia el medio interestelar
(MIE): la asf llamada explosién de una
supernova puede igualar en segundos
el brillo de una galaxia entera, y la ener-
gia liberada es unas 100 veces mayor a
la que el sol irradi6 en toda su vida. En
el core, la contraccion sigue hasta que
la materia se degenera en neutrones (es-
trella de neutrones) o en un agujero ne-
gro, en el caso de las mas masivas. Las
estrellas de neutrones que rotan rapi-
damente pueden ser vistas como los
[lamados pulsares, si el eje de rotacién
apunta en algiin momento hacia el ob-
servador.

Se sabe que mas de la mitad de las
estrellas se forman en sistemas binarios
o mdltiples. Las masas estelares varian
entre ~0.1 y varias decenas de masas
solares. Modelos de evolucion estelar
predicen la existencia de estrellas de
unas cien masas solares, si bien la me-
dida directa de la masa estelar es muy
dificil de concretar. En los Gltimos afos
ha podido demostrarse que dos de las
mas masivas estrellas galdcticas, cuyas
masas habfan sido estimadas en mas
de 100 masas solares (HD 93308 o Eta
Carina, y HD 93129A), son en realidad
cada una, al menos, un sistema binario,
y la gran masa estimada se reparte en-
tre las dos compafieras.

Conteos estelares en los alrededores
del sol revelan que las mds tempranas
y masivas son las menos numerosas
(no llegan al 1%), Esto se debe no sélo
a que las masivas evolucionan mucho
mads rapidamente que las otras (<107
anos vs. ~10' afios), sino a que la na-
turaleza parece favorecer la formacion
de estrellas poco masivas. Sin embar-
go, se han encontrado evidencias de
que esto Gltimo no fue asi en los tiem-
pos primordiales. Para avanzar en este
aspecto, es necesario detectar estrellas
masivas lo mas lejanas posibles, lo cual
nos asegura que estemos mirando
cada vez mas en el pasado del Univer-
so. Se espera que emprendimientos

4 Luminosidad de una estrella: cantidad de
radiacion (energia) emitida por segundo.

© 1 masa solar: M, =2 x 10% g.
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tecnoldgicos en desarrollo (como el
James Webb Space Telescope, ver
www.jwst.nasa.gov, planeado para
inaugurarse en 2013) ayuden a encon-
trar algunas respuestas en esa direccién.

Las estrellas masivas, a través de las
supernovas, son las responsables de la
existencia de los elementos pesados,
esto es, se ocupan del enriquecimien-
to quimico del MIE. También juegan un
papel en la dindmica del universo, pues
entregan grandes cantidades de mo-
mento y energia al MIE, a través de pér-
dida de masa a lo largo de su vida en
forma de vientos, y en las explosiones
de supernova, ademas de proporcio-
nar fotones ionizantes. A las estrellas
tempranas se las Ilama trazadoras de la
estructura espiral de la Galaxia, pues
se forman en los brazos espirales de la
Via Lactea. Como son tan brillantes, se
detectan en otras galaxias, y permiten
definir una escala de distancias
extragalactica.

B ESTRELLAS TEMPRANAS
CONVIENTOS

La mayoria de las estrellas emiten no
sélo radiacién, sino también particulas
a través de los llamados vientos este-
lares (ver Figura 4). La pérdida de mate-
rial puede comprobarse analizando los
espectros estelares: de ellos se deduce
la presencia de material con velocida-
des mayores a la velocidad de escape
de la estrella. El viento estelar es un plas-
ma: estd compuesto por a&tomos exci-
tados, iones y electrones. El sol, por
ejemplo, libera unas 10"* M _ por afio
en forma de viento. En la actualidad, el
viento solar se mide directamente con
sondas espaciales. Las estrellas O mas
tempranas y masivas comienzan per-
diendo unas 107 M /afio en promedio,
cuando estan en la secuencia princi-
pal. Al terminar de “quemar” H en el
centro®, la tasa de pérdida de masa
aumenta unas 10 veces. La estrella ya
perdié bastante masa, su envoltura se
contrae, y se vuelve inestable. Se con-
vierte en una estrella variable azul lu-

© En la jerga radioquimica, “quemar” hidré-
geno significa producir helio, es decir, el
hidrégeno se transforma en helio, por me-
dio de una reaccién quimica nuclear. En
la quimica clasica, en cambio, quemar hi-
drégeno es combinarlo con oxigeno para
formar agua.

minosa (LBV). Esta etapa dura solamen-
te unos 10,000 anos, durante los cua-
les puede perder 4 o 5 masas solares.
La contraccion sigue, su temperatura
crece, y en su atmésfera aparecerd He
y N, y posteriormente oxigeno, lo cual
se verad reflejado en los espectros me-
didos. A estas estrellas, sucesoras de
las O, se las denomina estrellas Wolf-
Rayet (WR), en honor a sus descubri-
dores C.J. E.Wolfy G. A. P. Rayet (1867).
La pérdida de masa puede llegar en
ellas a valores de 10 M /afio. La Figu-
ra 4 muestra una estrella masiva en el
ctimulo IC 2220 (representada por la
cruz), y el material eyectado por sus
vientos, que forma una nebulosa, la
cual brilla pues refleja la luz estelar.

Las estrellas LBV son fenémenos ra-
ros de observar. El arquetipo y uno de
los mas apasionantes ejemplares para
estudiar es el sistema de Eta Carina, si-
tuado en el cielo sur, en la regién co-
nocida como la nebulosa de Carina, a
unos ~ 2.5 kpc de distancia. En esta
region se han formado 5 de las 10 es-
trellas mas tempranas catalogadas de
la Galaxia, con clasificaciones
espectrales que van de O2 1a O3.5 V.
Hace casi 200 afos Eta Carina sufrié
una eyeccién de material, cuyos restos
pueden apreciarse en la imagen de la
Figura 5. El gran fisico y astronomo ar-
gentino, R. Enrique Gaviola, fue un pio-
nero en el estudio de este objeto aus-
tral, al realizar observaciones sistema-
ticas desde el Observatorio de Bosque

Figura 4: Estrella supergigante HD 65750, rodeada de material eyectado
formando una nebulosa. El patrén de difraccién en forma de cruz y el anillo,
producidos por el telescopio, revelan la presencia del objeto central. El flujo
es bipolar, descubriendo las condiciones fisicas cercanas a la estrella (fuente:
D. Malin, y Anglo-Australian Telescope).

Figura 5: Expansion de gas
y polvo a partir de la estre-
Ila Eta Carina (HD 93308).
Pueden apreciarse los 16bu-
los y el disco ecuatorial. La
imagen fue construida a par-
tir de observaciones sepa-
radas en 17 meses, con el
Hubble Space Telescope
(fuente: J. Morse, C.
Davidson y NASA).
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Alegre, en Cérdoba, Argentina, hacia
1950.

La eyeccion de material juega un pa-
pel fundamental en el ciclo de vida es-
telar. Las estrellas tempranas pierden
mas de la mitad de su masa inicial a
través de vientos, antes de explotar
como supernovas. En sus comienzos,
hacia 1950, los estudios realizados
sobre el viento solar ayudaron e im-
pulsaron en gran medida a determinar
los mecanismos responsables de la pér-
dida de masa en estrellas tempranas?”.
Hacia 1970, L. B. Lucy y P. B. Solomon
desarrollaron la teoria de vientos im-
pulsados por radiacién, para explicar
los vientos de estrellas tempranas ma-
sivas. En 1975, J. I. Castor, D. C. Abbott
y R. . Klein incluyeron mejoras a la teo-
ria basica, disefiando la teoria “CAK”.
La radiacién se propaga por fotones, y
cada uno lleva una cantidad de movi-
miento igual a h v /c, donde h es la
constante de Planck (= 6.626 x 10%
ergs), v lafrecuenciadelaonda, y cla
velocidad de la luz. La absorcion de
esa cantidad de movimiento dentro del
campo de radiacién puede levitar o
empujar la materia hacia afuera de la
estrella, en direccion radial.

Los dos parametros mds importan-
tes necesarios al describir un viento es-
telar son: la velocidad maxima a la que
llega el gas (velocidad terminal del vien-
to), y la tasa de pérdida de masa estelar.
La velocidad terminal se deriva de ob-
servaciones espectrales, y se han en-
contrado valores de miles de km/s. El
gas adquiere casi la velocidad terminal
a unos pocos radios estelares. El viento
se extiende hasta unos miles de radios
estelares. La tasa de pérdida de masa
predecird la evolucion de la estrella, y
su determinacién servira para compro-
bar la viabilidad de modelos dindmi-
cos de los vientos. Puede calcularse
con observaciones de espectros en el
rango 6ptico, ultravioleta, o medidas
de intensidad en el rango de radio.

En el gas excitado y ionizado, los
fotones estelares son atrapados y re-
dispersados. El camino libre medio es
muy corto: se dice que el gas es ptica-
mente grueso. Por esta razon, los
fotones que llegan a nuestros instru-
mentos son sélo los de las capas mas
externas. Detectores sintonizados a fre-
cuencias mayores podran recibir
fotones de capas mds internas. Al con-
trario que en los casos de transiciones
que involucran electrones ligados, los

electrones libres pueden interaccionar
con fotones de un rango continuo de
energia. El viento actdia como un cuer-
po que emite por estar caliente. Cuan-
do un electrén pasa a un estado de
menor energia, emite un fotdn que serd
parte de la radiacién que recibimos. A
este mecanismo se le denomina radia-
cion de frenado, o térmica, o
Bremsstrahlung, del aleman (que en
este caso serd no-relativista, pues invo-
lucra particulas que se mueven a velo-
cidades muchisimo menores que la de
la luz). En las bandas de radio hasta
infrarrojo, la presencia del viento pro-
duce un exceso de emisién, y puede
modelarse con un espectro S = k v*,
con o ~0.6-0.7,yk, constante. Aqui
Srepresenta al flujo, o cantidad de ra-
diacién emitida por m? por segundo; v
es la frecuencia observada, y el expo-
nente se denomina indice espectral.
Se le Ilama indice espectral térmico al
comprendido alrededor de los valores
arriba mencionados de 0.6 a 0.7. Las
radioondas se detectan con los llama-
dos radiotelescopios, que consisten
principalmente en un disco parabédlico
que refleja la radiacién recibida de una
fuente hacia un receptor. La sefal es
luego amplificada y procesada, permi-
tiendo producir un mapa de radio a
una determinada frecuencia. Los flujos
medidos en radio son del orden de 10-
26 erg/cm?/s, unidad llamada Jansky (Jy),
en honor al astrénomo Karl Jansky,
quien midié por primera vez ondas de
radio de origen extraterrestre, en 1931.
Para detectar emision de los vientos
estelares se precisan instrumentos de
muy alta sensibilidad (del orden de 10-
*Jy o miliJanskys, mJy) y resolucién an-
gular (aumento) de unos pocos segun-
dos de arco o menor. Ademas de los
radiotelescopios de un solo disco (de
disco simple), existen los instrumentos
llamados radio-interferémetros, forma-
dos por un conjunto de
radiotelescopios combinados entre si
(ver por ejemplo el de la Figura 8) y
equivalentes a un Unico radiotelesco-
pio de diametro mucho mayor, con los
cuales se logran resoluciones angula-
res de hasta 1 milisegundo de arco.

s Por qué estudiamos los vientos es-
telares ? Las lineas espectrales de estre-
Ilas con vientos presentan una forma
caracteristica, Ilamada perfil P Cygni.
Para descifrar los espectros es necesa-
rio predecir cémo la presencia de vien-
tos los afecta. El principal impacto de la

pérdida de masa estelar se da en la evo-
lucién estelar, y en la abundancia de
elementos en la superficie estelar. Las
estrellas masivas actdan sobre la evo-
lucién quimica y dinamica de su entor-
no, en buena medida mediante el efec-
to acumulativo de los vientos. El estu-
dio de la radiacién ionizante permite
ahondar en el conocimiento de la hi-
drodindmica de la radiacion, aplicable
cuando la radiacion juega un rol do-
minante en los balances de energia y
de momento de un plasma astrofisico.

Para poder detectar radiacién gene-
rada en los vientos mediante observa-
ciones, hubo que esperar a la cons-
truccién de instrumentos con la sufi-
ciente resolucion angular. Téngase en
cuenta que la region de vientos puede
extenderse unos 1000 R, ~ 20000 Ro®
~ 10" cm ~ 0.6 segundos de arco a 1
kpc. Aqui R, representa la variable ra-
dio estelar. Hacia 1990, al observar un
centenar de estrellas tempranas desde
el radio-interferometro Very Large
Array® (VLA) en Nuevo México, EEUU,
se detectd emision de radio, a frecuen-
cias de unos pocos GHz (1 GHz = 10°
Hz = 10%s), en unas 25 estrellas. Sor-
prendentemente, se encontrd que para
algunas de ellas, el espectro de radia-
cién se ajustaba con un indice espec-
tral distinto del térmico, al que se de-
nomind no-térmico, de valor cercano
a0 o0 adn negativo. Este comportamien-
to pudo explicarse invocando la pre-
sencia de electrones relativistas, es de-
cir, con velocidades cercanas a las de
la luz. Inmersos en el campo magnéti-
co estelar, los electrones son acelera-
dos en un movimiento en espiral alre-
dedor de la direccion del campo mag-
nético y radian (efecto sincrotrén). En

7 La existencia del viento solar fue deducida
indirectamente por L. Biermann en 1951,
quien interpreté que deflexiones en la cola
de cometas eran producidas por un flujo
de radiacién corpuscular proveniente del
sol, con velocidades de unos 400 km/s.
Recién en 1962, la sonda espacial Mariner
2 en su viaje hacia Venus, comprob6 la
existencia de un viento solar continuo.
R, = Radio solar, igual a unos 7 x 10"
cm.
¥ Very Large Array : conjunto de 27
radiotelescopios de 25 m de didmetro cada
uno, y que trabajan juntos, en forma equi-
valente a un dnico gran radiotelescopio.
“Array”: distribucion o disposicion.

E
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Medio Interestelar

(a)

Figura 6: (a), (b) y (c) son las zonas donde se generan frentes de choque, y la consiguiente
aceleracién de particulas en sistemas estelares binarios. El asterisco representa la

estrella primaria, y el punto, la secundaria.

forma mas o menos paralela, se desa-
rrollaron modelos de cémo acelerar
particulas en las ondas de choque for-
madas en los vientos estelares. Se cree
que las particulas estan siendo acele-
radas por un proceso llamado meca-
nismo de Fermi de primer orden, que
actda cuando las particulas atraviesan
los frentes de choque™. Tendremos
una idea de cémo funciona este meca-
nismo si pensamos en la analogia si-
guiente: supongamos la existencia de
dos paredes paralelas, que se van acer-
cando. Si se lanza una pelotita y ésta
comienza a rebotar entre ambas pare-
des, (con pérdidas de energia despre-
ciables), la velocidad de la pelotita ira
en aumento pues las paredes, al mo-
verse, le transfieren cantidad de movi-
miento (mas energia). Eventualmente
adquirird una velocidad tan grande que
una de las paredes se volverd transpa-
rente y serd atravesada, y la pelotita es-
capara a velocidad relativista. Las es-
trellas en consideracion pueden ser
binarias, con una compaiiera o secun-
daria también poseedora de vientos
fuertes: en regiones de interaccion de
dos vientos estelares también puede
producirse radiacién no-térmica. Se
pudo demostrar ademas que la misma

19 Frente de choque: discontinuidad en el
medio.

1M Fuente puntual: es la que presenta una
extensién menor o igual a la resolucién
angular del instrumento de observacién:

12 eV: electrén-volt. 1 eV = 1.602 x 10"
ergios. TMeV = 10° eV. 1 GeV = 107 eV.

poblacién de electrones energéticos es
capaz de producir emisién a altas ener-
gias: rayos X y gamma, en presencia de
los campos de fotones ultravioletas de
estas estrellas. Por otra parte, el meca-
nismo acelerador de electrones puede
actuar sobre protones. Estos, acelera-
dos, al interactuar con ndcleos en re-
poso, producen unas particulas ele-
mentales [lamadas piones neutros, que

rapidamente decaen generando rayos
gamma.

La Figura 6 muestra las zonas donde
pueden acelerarse particulas en un siste-
ma estelar binario con vientos: en la re-
gién de la onda de choque terminal en-
tre los vientos y el medio interestelar (a),
en los vientos individuales (b), y en la
region de colision de los dos vientos (c).

En 1991 la NASA lanzé al espacio
el satélite conocido como Observa-
torio Compton de rayos gamma, que
contaba con cuatro instrumentos a
bordo, con el objetivo de medir ra-
diaciéon gamma (Figura 7). Uno de
ellos, el Energetic Gamma-Ray
Experiment Telescope (EGRET) relevo
todo el cielo registrando fuentes
gamma puntuales? con energias
entre 100 MeV y 20 GeV"?. Encon-
tré unas 270 fuentes, 100 de las cua-
les pudieron identificarse con obje-
tos ya conocidos (nicleos de otras
galaxias, pulsares, etc.). Los restantes
pasaron a formar la lista de fuentes
gamma no identificadas, y el estudio
de su naturaleza se convirtié en un
tema candente dentro de la astrofisi-
ca actual. La tarea se ve dificultada
porque la resolucién angular de
EGRET es del orden de 1 grado"?, y

Figura 7: Dibujo del Obser-
vatorio de Rayos Gamma
Compton (1991-2000) (fuen-
te: NASA).

Figura 8: La foto muestra 5
de los 6 radiotelescopios de
22 m de didmetro del Austra-
lia Telescope Compact Array
(ATCA), en Narrabri, NSW,
Australia. A una dada frecuen-
cia, la mayor resolucién an-
gular se alcanza cuando la
mdxima separacién entre dis-
cos esde 6 km. A90 GHz, la
resolucion angular es de dé-
cimas de segundo de arco
(fuente: D. Malin y CSIRO).
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muchas contrapartes detectadas a otras
energias (objetos ya catalogados: estre-
llas, galaxias, etc.) pueden caer en su
circulo de error.

Nuevos interferémetros fueron
construidos en afos recientes. El cie-
lo norte y parte del sur pueden obser-
varse, ademas de con el VLA, con dis-
tribuciones de antenas como el MER-
LIN (Reino Unido), el Very Large
Baseline Array (EEUU), o el European
VLBI Network (Europa), mientras que
para mirar todo el cielo sur se inaugu-
ré el Australia Telescope Compact
Array (ATCA), de 6 antenas de 22 m
cada una (Figura 8). Este instrumento
puede observar desde 1.4 hasta 90
GHz, con décimas de segundos de
arco de resolucién angular, y sensibi-
lidad de centésimas de m}y.

Il SISTEMAS BINARIOSTEMPRANOS
Y RAYOS GAMMA

Si bien en contados casos todavia,
en los dltimos anos los radio-interferé-
metros mas poderosos permitieron, no
s6lo obtener un valor del flujo recibido
de un sistema estelar, sino confeccio-
nar un mapa de la emisién. Con ayuda
de espectroscopia 6ptica y ultravioleta
se ha determinado el estado de
binaridad de estos sistemas, formados

por estrellas WR, O y B tempranas. En
estos radio-mapas aparecian al menos
dos componentes: una sobre la estre-
Ilas principal del sistema, y otra, no-
térmica, cerca de la estrella secunda-
ria, interpretada como generada en la
zona de colisién de vientos.

Uno de los sistemas “resueltos” ha
sido el de Cyg OB2 #5, formado por 3
estrellas: dos O muy cercanas, y una
BO a unos 0.008 pc. Esta ubicado en
la asociacion estelar de Cygnus, la mas
rica de la galaxia en estrellas O y B:
junas 2600!, a ~ 1.8 kpc. La
astronoma mexicana M. E. Contreras
y colaboradores observaron con el
VLA una fuente de indice espectral va-
riable localizada sobre las estrellas O,
y otra de indice ~ -2, cerca de la estre-
Ila B (ver Figura 9). El sistema estd su-
perpuesto a una fuente gamma no
identificada: 3EG J2033+4118 (ver Fi-
gura 10). Si suponemos que esta fuen-
te estd a igual distancia que el sistema
estelar, el flujo medido por EGRET co-
rresponde a una luminosidad igual a
2.5 x103% erg/s.

Dada la presencia de particulas rela-
tivistas en el sistema estelar, indicada por
la deteccién de radiacién sincrotrénica
(es decir, generada por efecto sincrotrén)
en ondas de radio, puede esperarse la
produccion de fotones muy energéti-
cos. Los mecanismos relevantes en la

generacion de rayos gamma en el siste-
ma fisico en estudio son tres:

1. Dispersion Compton inversa, produ-
cida cuando electrones relativistas
interaccionan con los fotones UV es-
telares, en las regiones (b), y (c);

2. Bremsstrahlung relativista, produci-
da cuando electrones relativistas se
aceleran al atravesar campos
electrostdticos de la region (c);

3. Decaimiento de piones neutros,
producidos en interacciones en-
tre protones relativistas y nicleos
del viento o del MIE, en las tres
regiones.

Teniendo como datos la intensidad
de la emisién en radioondas y la exten-
sién de la zona de colision de vientos
por un lado, y la intensidad de la emi-
sibn gamma por el otro, y completan-
do los célculos correspondientes se lle-
ga a la conclusién de que los procesos
considerados en las zonas menciona-
das pueden dar cuenta de al menos la
mitad de la radiacion detectada en 3EG
J2033+4118. En la asociacién de
Cygnus hay otras estrellas con emisién
no-térmica detectada, que podrian ser
responsables de la emision restante.

Luego de una fructifera y eficiente mi-
sion, el satélite Observatorio Compton
consumié su combustible, y debi6 ser
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Figura 9: Imagenes tomadas con el Very Large Array. Izquierda: con el receptor centrado en 8 GHz (A = 3.6
cm). Derecha: con el receptor de 5 GHz (A= 6 cm) hacia Cyg OB2 #5. La cruz central representa la posicion
de la binaria cercana O+0O, y la cruz a la izquierda, la estrella B terciaria (Contreras et al. 1997). La
resolucion angular es de ~ 0.3 segundos de arco, como lo indica el circulo en el extremo inferior izquierdo.
Contornos: -0.1,0.1,0.12,0.14, ..., 0.24, 0.48, 0.72, 1.44, 2.40, 4.80 y 8.40 mJy/beam®.

13 Para comparacion, la luna subtiende un angulo de 0.5 grados.
14 Beam o haz: representa la resolucion angular.
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Figura 10: Contornos de probabilidad de localizacién de la fuente de rayos gamma
detectada por el telescopio EGRET, 3EG J2033+4118 (50, 65, 90 y 99%). La estrella
marca la posicion de Cyg OB2 #5 (fuente: NASA).

bajado de su 6rbita incinerandose so-
bre el Pacifico, en junio de 2000. En
octubre de 2002 una empresa conjun-
ta entre la Agencia Espacial Europea —
ESA-y la NASA, logré el lanzamiento
del satélite INTEGRAL, que observa el
cielo entre energias de keV y MeV. Uno
de los blancos del nuevo instrumento
serd, precisamente, la estrella #5, lo que
permitira llevar a cabo la comparacién
entre la emision mediday la calculada
en base al modelo anterior.

A medida que se construyen recep-
tores mds sensibles y se mejora la reso-
lucién angular de los instrumentos de
medicion, parecen detectarse mas es-
trellas tempranas no-térmicas. ;Estoim-

plica que sean binarias? El problema
es que el hecho de no detectar una
compaifiera no significa que no exista,
ya que puede estar oculta bajo el um-
bral de sensibilidad del instrumento de
medicién. Afortunadamente en para-
lelo con nuevos radiotelescopios se de-
sarrollan impresionantes nuevos tele-
scopios 6pticos (comenzando con el
Hubble, y dltimamente el Gemini, el
Very Large Telescope, etc.), con los cua-
les es posible determinar en muchos
casos que la mayoria de las emisoras
no-térmicas son binarias.

Desde la Argentina se esta llevando
a cabo desde 1998 un estudio
multifrecuencia hacia estrellas tempra-

nas masivas australes, que consiste en
primer lugar en observarlas en el rango
de radio utilizando el ATCA. El proyec-
to, dirigido por la autora, incluye cola-
boraciones cientificas con astrénomos
de Australia, Bélgica y Espafia. A las
estrellas que muestran emision no-tér-
mica se las sigue con telescopios pti-
cos como el del Complejo Astronémi-
co El Leoncito (CASLEO, Argentina). Y
es posible predecir también si serdn
detectadas por el telescopio INTEGRAL,
o por el futuro satélite de NASA GLAST
(sucesor del satélite Compton).

Las observaciones en radio del vien-
to estelar son verdaderos experimen-
tos de deteccion. Las primeras dos cam-
pafas de observacion hacia unas 12
estrellas permitieron detectar 5: dos con
indice espectral térmico, y 3 con indi-
ce no-térmico. Las observaciones fue-
ron realizadas utilizando simultanea-
mente receptores centrados en dos fre-
cuencias (4.8 y 8.64 GHz), a partir de
las que se dedujo el indice espectral.
Para poder determinar si la emisién no-
térmica proviene de una zona de coli-
sion de vientos, o de un viento aislado,
se estan llevando a cabo estudios
espectroscopicos 6pticos de las mis-
mas. La Figura 11 muestra las fuentes
de radio detectadas a 8.64 GHz (A= 3
cm)y a 4.8 GHz (A = 6 cm), identifica-
das con la region de vientos de las es-
trellas HD 150135 (06 V), y HD
150136 (O5 1ll). Se sabe que la mas
temprana es triple, y la otra, una posi-
ble binaria. Nuevas observaciones es-
tan en desarrollo y tienen como fin
completar el espectro de radio de estos
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Figura 11: Imdgenes tomadas con el Australia Telescope Compact Array hacia las estrellas HD 150135 (cruz derecha) y HD
150136 (cruz izquierda), a) a 8.6 GHz (A = 3 cm); contornos: -0.08, 0.12, 0.2, 0.3, 0.6, 1.0, 1.4, 1.8 y 2.2 m)y/beam; b) a 4.8
GHz (A = 6 cm); contornos: -0.15, 0.15, 0.2, 0.4, 1.0, 1.75, 2.5, 3.25, 4.0 y 4.75 mJy/beam.
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objetos, y proceder a su interpretacion,
identificando los procesos que gene-
ran la emision. Una vez determinada la
geometria de los sistemas sera posible
predecir la emisién a altas energias
esperable de los mismos.

B ACCION DE LOSVIENTOS
SOBRE EL ENTORNO

Aunque el poder de resolucién an-
gular de los radiointerferémetros es
grande, entre otras cosas, su campo de
vista es relativamente pequefio: unos
pocos minutos de arco como mucho.
Para construir mapas de grandes zo-
nas (~ grados) se recurre en cambio a
instrumentos de disco simple, de me-
tros de diametro. En esta linea, el radio-
telescopio | del Instituto Argentino de
Radioastronomia es ideal a la hora de
llevar a cabo el estudio de los alrede-
dores de las estrellas con vientos. La
antena de 30 m de diametro, operan-
do en 1.42 GHz, permite observar la
emision en linea del hidrégeno neutro
(H 1) interestelar™, el mayor constitu-
yente del MIE. A medida que los vien-
tos se fortalecen en las estrellas tem-
pranas enanas, el gas eyectado se va
apilando alrededor de la estrella, y la
accioén continua de los vientos barre el
material hacia el MIE. Se forma una cés-
cara de material ionizado, visible en el
rango 6ptico, y material interestelar
neutro barrido, detectable a la frecuen-
ciav= 142 GHz, o A =21 cm. La
estructura recibe el nombre de burbu-
ja interestelar, y mide unas pocas de-
cenas de parsecs, equivalentes a unos
pocos grados en el cielo, en estrellas
situadas a algunos kpcs. La resolucién
angular del radiotelescopio del IAR es
de 30 minutos de arco.

Siguiendo esta idea se han detecta-
do burbujas interestelares alrededor de
estrellas O y WR. La observacion en
Iinea (es decir, cuando se espera emi-
sidn a una frecuencia determinada)
posibilita, aventajando a la observacion
en continuo, determinar la velocidad
del material emisor, utilizando el efecto
Doppler. Si el material esta en movi-
miento, la linea aparecerd corrida en
frecuencia. De este modo se obtiene
no solo la distribucién espacial del H 1,
en el plano del cielo, sino ademas su
comportamiento cinematico (cémo
varfa la distribucién con la velocidad
del material). Los astrénomos que es-

tudian la estructura galactica han cons-
truido mapas que relacionan velocidad
del gas con distancia al observador,
dependiendo de la zona del cielo a la
que se mire. Entonces, de la distribu-
cién en velocidad puede estimarse la
distancia al gas. Calculando los
parametros de la burbuja (extension,
velocidad de la estructura como un
todo, velocidad de expansion, energia
necesaria en construirla, densidad am-
biente original, etc.) se determinan in-
directamente caracteristicas de la es-
trella que la cred, y de sus vientos.

El objeto Wack 2134 es una estrella
Wolf Rayet, situado a no mas de 3 kpc,
posiblemente binaria con una estrella
O. Es una fuente muy brillante y varia-
ble en rayos X. Superpuesta a la misma
se halla una fuente de rayos gamma
no-identificada 3EG J1027-5817. Se ha
llevando a cabo un estudio del sistema
en varias bandas: (i) observaciones en
continuo de radio a alta resolucién con
el ATCA, para determinar caracteristi-
cas del viento estelar, (ii) observacio-

Galadtic latitude

-285.0

+286.0

-284.0

nes a baja resolucioén en linea de 21
cm, para investigar de qué forma los
fuertes vientos de la estrella
interaccionan con el entorno, (iii)
espectroscopia 6ptica para intentar
determinar su estado de binaridad, y
(iv) un estudio comparativo de la emi-
sién X registrada en épocas anteriores
por diferentes telescopios (Benaglia y
cols. 2005). Los datos de radio toma-
dos desde el IAR mostraron la presen-
cia de una burbuja interestelar, proba-
blemente creada por la accién de los
vientos de la estrella (ver Figura 12). La
estructura en forma de cascara incom-
pleta estaria formada por unas 9000
masas solares de HI. Se expande a una
velocidad de ~10 km/s. La energia ne-
cesaria para crearla resulta en unos 10%
erg/s. Esto Gltimo es consistente con el
resultado de que la energia mecdnica
de los vientos de ambas componentes
del sistema es 10 veces mayor. En la
Fig. 12 se representa asimismo la posi-
cién de la fuente de rayos gamma de-
tectada por EGRET. Puede apreciarse

Galactic longitude

Figura 12: Cantidad de atomos de hidrégeno neutro por cm? (en unidades de 10'?), en
la direccién de la linea de la visual, con velocidades del gas entre -21 y -14 km/s. El
simbolo estelar marca la posiciéon de Wack 2134. La elipse blanca representa la
localizacion de la fuente de rayos gamma 3EG J1027-5817. La distribuci6n del material
alrededor del minimo que contiene a la estrella estaria formando una especie de
cascara incompleta, o burbuja interestelar, esquematizada por la elipse gris.

15 Linea de 21 cm de longitud de onda (A): producida por la transicién hiperfina del dtomo
de hidrégeno neutro, cuando los momentos magnéticos del electrén y del protén se

vuelven paralelos.



36

CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 58 N° 1 - 2007

que la misma se superpone con una
concentracion o nube de HI, que for-
ma la pared izquierda de la céscara. Si
ambos objetos se localizan a la misma
distancia, la interaccién entre particu-
las energéticas en regiones del viento
estelar y atomos de la nube, produciria
rayos gamma. Utilizando parametros
derivados de las observaciones de HI,
y bajo ciertas suposiciones, se ha de-
ducido que este proceso contribuiria a
la emision gamma detectada, pero no
la explicaria en su totalidad. Deben eva-
luarse fenémenos adicionales.

Bl PROXIMOS DESAFIOS

El tema de los vientos estelares ha
cobrado gran fuerza en los Gltimos afios
con el desarrollo de los llamados gran-
des telescopios y sus descubrimientos.
A esto debe sumarse el hecho de que
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los datos estan accesibles cada vez con
mayor rapidez, y astrénomos de dis-
tintas especialidades pueden trabajar
conjuntamente con mayor facilidad.
Por ejemplo, en mayo de 2004, un gru-
po de cientificos, la mayoria del
European Space Observatory, luego de
un gran esfuerzo observacional con
diferentes telescopios e instrumentos,
descubrieron que las estrellas de alta
masa parecen formarse por el mismo
mecanismo que las de baja masa: via
acrecion a través de un disco circu-
mestelar. Usaron telescopios infrarrojos
muy sensibles para observar la nube
molecular de la regién HII"® M17. Lo-
graron detectar emisién débil del gas
calentado por un cimulo de estrellas
masivas, localizado atrds de la nube,
mirando a través del polvo interestelar.
Las observaciones permitieron ver un
disco de canto, asociado a la nebulosa
de reflexién. Este sistema es compati-

2 1 0 =

ble con una estrella masiva recién for-
mada, rodeada por un enorme disco
de acrecién, y acompanada por un flu-
jo de masa bipolar (ver Figura 13). Las
observaciones corroboran calculos
tedricos, que afirman que estrellas de
unas 40 masas solares o mas se forma-
rian con el mismo proceso que estd
activo durante la formacién de estre-
[las de masas menores.

Sin embargo, la problematica aso-
ciada al tema de los vientos estelares
dista de estar completamente resuel-
ta. Todavia no se pueden explicar del
todo algunos aspectos del fenémeno,
como por ejemplo la variabilidad de
ciertos vientos estelares. En los proce-
sos fisicos involucrados, el campo
magnético estelar juega un papel im-
portante, y hay muy pocos valores
medidos de estos campos, tanto en in-
tensidad como en la geometria. Otro
problema es que los telescopios ac-

[
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Figura 13: Imagen en la banda infrarroja Ks, de la silueta de disco obtenida con el telescopio
Very Large Telescope, en Paranal, Chile. El disco aparece de color blanco. La region central
estd ampliada en el extremo inferior derecho (fuente: R. Chini, D. Nurnberger, ESO).

19 Region HIl: regién de hidrégeno ionizado, producida por el gran flujo ultravioleta de las estrellas O sobre el medio circumestelar.
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tuales de rayos gamma tienen poco
aumento comparado con el que se
obtiene a otras longitudes de onda. Una
gran incognita es si las estrellas simples
son capaces de producir emisién a al-
tas energias: aunque se han desarrolla-
do modelos tedricos, no hay evidencia
concluyente sobre emisién no-térmica
proveniente de este tipo de objetos.

En los proximos meses, el andlisis de
las observaciones desde el satélite IN-
TEGRAL (energias de MeV) hacia siste-
mas estelares tempranos permitirdn ve-
rificar las predicciones de algunos mo-
delos de emision a altas energfas. Los
grandes telescopios épticos (Hubble,
VLT, Gemini Norte y Sur) estan ayudan-
do a detectar cada vez mds compaie-
ras tempranas y a definir la geometria
de los sistemas binarios.

En el futuro inmediato, se espera que
entren en funcionamiento dos nuevos
instrumentos:

- El Gamma Large Area Space
Telescope (GLAST), programado
para ver la primera luz en el afio
2008, y desarrollado principalmen-
te por cientificos de EEUU, ltalia,
Francia, Japon y Suecia. Observara
entre 10 MeV 'y 100 GeV, serd unas
50 veces mas sensible que el tele-
scopio EGRET, y su resolucién an-
gular llegard a segundos de arco
(glast.gsfc.nasa.gov);

- El Atacama Large Millimeter Array
(ALMA), que se cree se completara
hacia 2012. Actualmente estan en
prueba dos prototipos de antena.
Sera un superinterferémetro para el
cielo sur en el rango de radio, for-
mado por alrededor de 65 antenas
de 12 mm cada una, a instalarse en
el norte de Chile, a unos 5000 m
de altura. Su planeamiento y cons-
truccion es un emprendimiento
subsidiado por organizaciones eu-
ropeas y norteamericanas princi-
palmente. Operard a frecuencias
de decenas a cientos de GHz (on-
das milimétricas), llegando a re-
soluciones angulares de centési-
mos de segundos de arco
(www.alma.nrao.edu).

Con la ayuda de estos poderosos
equipos, los astrénomos sin duda se-
ran mds capaces de contestar muchas
de las preguntas abiertas sobre los vien-
tos estelares. Como siempre, las nue-
vas respuestas llevaran a nuevos
interrogantes.
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Bl COMPLEJIDADY ROL DE LAS
ASOCIACIONES BACTERIANAS

Un enorme porcentaje de los seres
vivos esta constituido por bacterias.
Los microbios son los organismos
mas antiguos del planeta. Su origen
se estima en alrededor de 4 mil millo-
nes de afos.

A pesar de su tamafno microscépico
constituyen una parte altamente signi-
ficativa de la masa de los seres vivos
(biomasa) que constituye nuestra
biosfera.

asociaciones bacterianas, microflora intestinal, probiéticos
Key words: bacterial associations, intestinal microflora, probiotics

Investigaciones recientes, basadas en técnicas
moleculares, han revelado la gran diversidad y
complejidad metabdlica de los microorganismos
presentes en el mar, en el suelo y en otros organismos.
Los microorganismos forman asociaciones complejas que
son esenciales para el mantenimiento del equilibrio de la
biosfera y de los organismos. Se especula que el
conocimiento del metabolismo de bacterias no conocidas
hasta el presente permitira, entre otras posibilidades, el
descubrimiento y empleo de nuevas formas de energia.

Es interesante destacar que las asociaciones microbianas
presentes en el intestino humano desempefan un papel
crucial, tanto en la proteccion frente a la infeccion, como
en el mantenimiento de funciones esenciales para la
salud. El agregado de agentes conocidos como
probidticos, es decir, bacterias con efecto benefico, y
prebidticos,alimentos o substancias que promueven el
crecimiento de estas bacterias, ayudan a modular la
composicion de la microflora intestinal.

Los estudios con los microorganis-
mos son particularmente Gtiles para el
abordaje de temas complejos como la
biodiversidad y la evolucion. Ademas,
el descubrimiento y conocimiento de
nuevas especies de bacterias y nuevos
metabolismos podrd resultar de gran
importancia desde el punto de vista del
conocimiento bdsico y de sus aplica-
ciones.

Decenas de miles de especies bacte-
rianas estan representadas en el Gen
Bank, donde se inscriben las secuen-
cias de nucleétidos de los organismos,

resultantes del andlisis parcial o total
de sus genomas. Sin embargo éstas
serian s6lo una pequefia fraccién de
las especies existentes. Estimaciones re-
ciente sugieren que el mar podria al-
bergar alrededor de 10 millones de es-
pecies bacterianas diferentes, y que una
tonelada de suelo podria contener unos
4 millones de tipos de bacterias. Sélo
el intestino humano contiene en pro-
medio 1.2 kg de bacterias. Nuevos gru-
pos de bacterias contintian descu-
briéndose permanentemente en la ca-
vidad bucal.
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Se estima que el 99% de las bacterias
no han sido adn cultivadas en el labo-
ratorio. Muchas bacterias no son
pasibles de ser cultivadas en el labora-
torio como monocultivos (cultivo de
una sola cepa aislada) pues estan adap-
tadas a crecer en ciertos ambientes
como parte de una comunidad mas
compleja.

La determinacién de la diversidad
bacteriana se lleva a cabo mediante el
empleo de técnicas de biologia
molecular. De este modo se obvia la
necesidad de aislar cada tipo de orga-
nismo. Una de las técnicas empleadas
es PCR (por “polymerase chain
reaction”), que consiste en la amplifi-
cacioén por la enzima ADN polimerasa
de genes o fragmentos de genes, en este
caso a los correspondientes al ARN
ribosomal (rARN), en particular el ARN
de 16s, de muestras de ADN prove-
nientes de un determinado habitat (Es-
quema 1). El rARN se considera una
moléculas tipo cronémetro, que sirve
para medir cambios evolutivos, y ha
sido empleada para el analisis
filogenético de las bacterias. Las se-
cuencias obtenidas se comparan con
otras secuencias conocidas y si no
muestran grandes similitudes se consi-
deran como pertenecientes a un nue-
VO organismo.

Nuevos enfoques técnicos se aplican
a la deteccién de bacterias en mezclas
complejas, como el secuenciamento de
fragmentos genémicos obtenidos por
rotura al azar del ADN proveniente de
mezclas de poblaciones de bacterias,
método denominado de perdigonado
(«shotgun»). (Esquema 1). El andlisis
computacional de las secuencias su-
perpuestas o solapadas («<overlapping»)
de los extremos de los fragmentos po-

Esquema 1

sibilita la configuracién de un genoma.
Ademds, una nueva secuencia, aun-
que parcial, permite evidenciar la pre-
sencia de genes no conocidos.

Estudios realizados con este enfoque
sobre biofilms formados en el drenaje
acido de una mina permitié conocer
los genomas casi completos de algu-
nas bacterias capaces de crecer en es-
tos ambientes extremos (denominadas
extremdfilas).

Este método fue aplicado por Craig
Venter (The Institute for Biological
Energy Alternatives, IBEA, Rockuville,
Maryland) *para el estudio de mues-
tras de bacterias extraidas del Mar de
los Sargazos, una regién del Océano
Atlantico cercana a la peninsula de Flo-
rida. (C.Venter fue director de uno de
los dos equipos de trabajo que genera-
ron la primera versién de la secuencia
completa del genoma humano). El Mar
de los Sargazos fue elegido porque,
dado su bajo contenido en nutrientes,
se estim6 contendria un bajo nimero
de especies. Debido a que la mayoria
de las bacterias marinas no crecen en
el laboratorio, una manera de
detectarlas se basa en el secuencia-
miento de las muestras de ADN extrai-
das del mar. Los estudios realizados,
que involucraron el secuenciamiento
y andlisis de un billén (10'?) de pares
de bases, permitieron identificar mas
de un millén de genes desconocidos
hasta el presente, y se detectaron nue-
vos genes, unos 700, con secuencias
atribuibles a nuevos tipos de foto-re-
ceptores (substancias capaces de cap-
tar la luz y de convertirla en sefales
electroquimicas , esto es , nuevas for-
mas de energia)**. Se ha afirmado que
habria una informacién genética tan
particular e interesante en un litro de

miles de bases de longitud.

Secuenciamento genémico (método de perdigonado o «shotgun»)
A.  Fragmentacién al azar del ADN genémico en segmentos de varios

B. Secuenciamiento de las bases de estos segmentos.

C. Ensamble de estos segmentos en funcién de las secuencias con
solapamiento («overlapping») mediante el empleo de programas
computacionales (bioinformatica).

Secuenciamiento del ARN ribosomal de 16s (16s rARN)

A.  Amplificacién por PCR de los genes correspondientes al ARN de 16s.
B. Secuenciamiento de la secuencias amplificadas.
C. Andlisis comparativo de estas secuencias

agua de mar como en el genoma hu-
mano.

La complejidad de este tipo de estu-
dio es mucho mayor que la del
genoma humano por cuanto hay mu-
chas especies involucradas y su fre-
cuencia puede variar, con el muestreo,
en el espacio y en el tiempo.

C. Venter considera que estos estu-
dios podrian evidenciar nuevas formas
de metabolismo cuyo conocimiento
posibilite la generacién de formas al-
ternativas de energia con la utilizacion
de la luz solar, por ejemplo por pro-
duccién de hidrégeno.

Bl INTERACCIONES BACTERIA-
ORGANISMO

Claire Fraser (The Institute for Genomic
Research (TIGR), Rockville, Maryland)
y sus colaboradores y la Universidad
de Stanford, California, tienen el pro-
yecto de aplicar la misma técnica de
analisis del ADN (método de
perdigonado o»shotgun») empleada
para el secuenciamiento del genoma
humano vy de la flora bacteriana del
Mar de los Sargazos , para conocer la
flora que habita nuestras cavidades
bucales. Un andlisis similar se llevara
a cabo para el estudio de la flora intes-
tinal y de la vagina.

Existirfan al menos 500 especies de
bacterias que viven en el intestino hu-
mano, alrededor de 500 en la cavidad
bucal, y otras 500 en la vagina.

* The Institute for Biological Energy
Alternatives (IBEA) se fusiond con otros dos
institutos, The Center for the Advancement
of Genomics (TCAG) y J.Craig Venter
Instittute Science Foundation Joint
Technology Center (JTC), formando el ac-
tualmente denominado J.Craig Venter
Institute (JCVI).

** E| estudio realizado por JCVI en el Mar de
los Sargazos fue extendido entre agosto de
2003 y mayo de 2004 a las comunidades
microbianas del NO del Atlantico y la zona
tropical E del Océano Pacifico (Sorcerer I
Global Ocean Sampling Expeditions, GOS).
Los datos y resultados comenzaron a
publicarse en marzo de 2007 (http://
collections.plos.org/plosbiology/gos-
2007.php). Se realizaron 7.7 millones de
secuenciamientos que totalizaron 6.3 mi-
llones de pares de bases (el doble que los
del genoma humano). De estos datos se con-
cluye la existencia de 6 millones de nuevas
proteinas, miles de quinasas diferentes y gran
variedad de proteorodopsinas (sustancias

captadoras de luz).
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Aunque parezca increible aproxima-
damente el 95% del total de las células
de nuestro organismo son bacterias, las
que se encuentran localizadas funda-
mentalmente en el intestino grueso!
Habitan nuestro colon alrededor de 10"
(1 billén) microorganismos por ml.

Estudios realizados con el ADN ex-
traido de placas bacterianas formadas
sobre dientes o encias revelaron que
mas del 40% de las secuencias
nucleotidicas encontradas no habian
sido descriptas previamente.

Mediante el estudio y comparacién
de las secuencias de ARN de 16s de la
flora intestinal se concluyé que en
nuestro intestino somos portadores de
varios centenares de bacterias, y
ademas habria diferencias en el conte-
nido de especies entre persona y per-
sona. No habria dos personas que lle-
ven el mismo complemento de bacte-
rias. Esta flora se establece al azar en
cada persona a partir del nacimiento y
se mantiene practicamente estable du-
rante toda la vida. La flora se irfa modi-
ficando luego de los 60 afios de edad.

Las asociaciones de bacterias que ha-
bitan nuestros intestinos se consideran
vitales: a) para ayudar en la digestion b)
para excluir bacterias patégenas.

;Cudles son las bacterias que habitan
nuestros intestinos? ;Algunas especies
de bacterias podrian predisponernos a
ciertas enfermedades como el cancer
de colon? ;Se puede modificar nues-
tra flora intestinal?

Se conoce que las bacterias intestina-
les ayudan en la digestién por hidrélisis

de las fibras, enzimas y otras proteinas.
Bacterias tales como Bifidobacterium,
Lactobacillus y Eubacterias, involucra-
das en reacciones de fermentacion,
producen &cidos orgdnicos que son
absorbidos y utilizados como fuente
de energia.Y es probable que muchos
otros microorganismos, atin descono-
cidos por nosotros, sean nuestros me-
jores aliados.

Otras bacterias pueden tener efectos
no deseables, como las del género
Clostridium, que generan nitrosaminas
y cresoles que podrian tener posibles
efectos carcinogénicos.

Existe un importante efecto de
sinergismo entre las bacterias intesti-
nales y el organismo huésped. Un in-
teresante ejemplo de ello lo constitu-
yen los resultados de estudios realiza-
dos por J. Gordon y col. (Washington
University,School of Medicine, St. Louis,
Mo.,USA) en ratones recién nacidos,
en los que se demostré que una bacte-
ria anaerdbica Bacteroides thetaiotao-
micron controla la sintesis por las cé-
lulas del intestino de una proteina,
angiogenina 4 (ang4), que es esencial
para la formacién de los vasos sangui-
neos y que es ademdas un potente agente
antimicrobiano. Mata a bacterias
patégenas como Listeria monocytoge-
nes, Streptococcus pneumoniae y
Enterococcus faecalis y hongos
patégenos como Candida albicans sin
afectar otros residentes del intestino,
como E. coli.

Las bacterias cuentan con mecanis-
mos de sefales, designadas autoinduc-

tores, que les permiten sensar su nd-
mero o densidad e inducir una serie de
funciones. En un trabajo reciente se
demuestra que dos moléculas sefal de
este tipo, derivadas de la molécula
homoserin-lactona, producidas por la
bacteria patégena Pseudomonas
aeruginosa, pueden modular también
la expresion génica en las células hués-
ped. De manera tal que estas sefiales
no sélo son reconocidas por las bacte-
rias, sino que penetran y funcionan en
las células eucariotas.

Gordon y sus colaboradores comen-
zaron a estudiar la microbiota intesti-
nal del pez-cebra (“Zebrafish” o Danio
rerio), un pececillo muy estudiado por
los genetistas. Cuando este pez se hace
crecer libre de gérmenes tiene proble-
mas en la utilizacién de nutrientes, en
la renovacion del epitelio intestinal y
en la destoxificacion de sustancias da-
fiinas. La microbiota intestinal regula
la expresién de 212 genes del pez!.
Curiosamente, 59 de estos genes son
andlogos a genes regulados por bacte-
rias en el intestino del ratén. Es muy
interesante la similitud observada en las
respuestas del pez-cebra y del ratén a
la microbiota intestinal, dadas las dis-
tancias evolutivas y la diferente com-
posicion de las floras microbianas de
ambos organismos.

Bl PROBIOTICOSY PREBIOTICOS

Los antibidticos, la dieta y el estrés son
factores que alteran el equilibrio
bacteriano intestinal provocando infla-
macién, gases y diarrea. Este equili-
brio es importante y es poco lo que
sabemos sobre él.

Varios equipos de trabajo estudian el
tipo de alteraciones que ocurren al nivel
de la flora microbiana intestinal y el
potencial efecto benéfico que ejerce
sobre ella la ingesta de cierto tipo de
bacterias y sustancias. Las bacterias con
efecto benéfico se denominan pro-
biéticos y los ingredientes alimentarios
que promueven su crecimiento en el
intestino se denominan prebiéticos. Los
productos que contienen probdéticos y
prebidticos se denominan simbiéticos.
En el esquema 2 se presenta un listado
de los probidticos y prebiéticos mas
empleados.

Los probidticos se emplean desde
hace ya 40 afnos en Europa, USA y Ja-
pén, en la alimentacién de animales
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Esquema 2

Prebiodticos

Inulina
Fructo-oligosacarido (FOS)
Galacto-oligosacarido (GOS)
Oligosacaridos de la soja
Gluco-oligosacéridos
Polidextrosa

Lactulosa

Lactosucrosa
Xilo-oligosacaridos
Isomalto-oligosacdridos

Los prebidticos y probidticos en uso en el mundo, particularmente en Japon,
donde los primeros constituyen un mercado altamente desarrollado, son:

Probiéticos
Lactobacilus casei

L. acidophylus

L. fermentun

L. johnsonii

L. plantarum

L. rhamnosus

L. rhamnosus GG
Bifidobacterium longum
B. infantis

B. bifdum

Lactococus
Estreptococos

Especies de Saccharomyces
Escherichia coli Nissle

de granja habiendose observado dismi-
nucién del riesgo de infeccién, aumen-
to en el rendimiento alimentario y me-
joramiento de la produccién (huevos,
carne, leche). Su aplicacién como adi-
tamento alimentario ha cobrado mayor
importancia como reemplazo del em-
pleo de los antibidticos, dados los se-
rios problemas sanitarios derivados de
la aparicién de cepas bacterianas con
resistencias maltiples a los mismos.

Las bacterias probidticas, tales como
ciertos tipos de lactobacilos o bifido-
bacterias se agregan a yogures y a otros
tipos de alimentos.

La comercializacion de este tipo de
productos, en forma de alimentos fer-
mentados, alimentos suplementados y
preparados farmacedticos, mueve en
el mundo un volumen considerable de
recursos. Ademads, este mercado pre-
senta perspectivas futuras muy
promisorias.

En la ciudad de Tucuman funciona el
CERELA (Centro de Estudio de Referen-
cia de Lactobacilos), Instituto de
CONICET, que se dedica al estudio de
las bacterias lacticas. En esta institu-
cién se han desarrollado y patentado
productos fermentados probiéticos,
como la leche Bio, y se encuentran en
proceso de desarrollo nuevos produc-
tos probidticos a ser obtenidos por fer-
mentacién lactica de la leche de soja,
con el objeto de conseguir un produc-
to mas digerible y nutritivo.

Si bien existen numerosas evidencias
sobre el efecto de los probiéticos, éstas
no siempre son absolutamente riguro-
sas y muchas veces no se conoce exac-
tamente su mecanismo.

La leche humana contiene una mez-
cla compleja de glucoproteinas y
oligosacaridos que estimulan a las bifi-
dobacterias, que tienen propiedades
inhibitorias contra varios patégenos in-
testinales. Este efecto explicaria las bon-
dades atribuidas a la alimentacién de
los bebes con la leche materna.

Un estudio realizado con bebes re-
cién nacidos, de madres provenientes
de familias con antecedentes de aler-
gias, y que fueron tratados diariamente
con Lactobacillus rhamnosus durante
6 meses permitié demostrar que éstos
fueron menos propensos a desarrollar
reacciones alérgicas que los controles
que no tuvieron este tratamiento.

Aproximadamente dos tercios de la
poblacién humana adulta muestra in-
tolerancia al azicar lactosa, presente
en la leche, con prevalencia en lugares
de Africa, Asia, y en Sicilia en Europa.
Las personas que sufren este problema
toleran mejor la lactosa presente en el
yogur, que en la leche. Una explica-
cién para ello es que el yogury las bac-
terias lacticas presentes en él poseen
niveles mas altos de lactasa, enzima
que hidroliza la lactosa (en glucosa y
galactosa).

Los prebidticos son un tipo de azu-
cares, oligosacaridos, no digeribles, que
estimulan el crecimientos de ciertos mi-
croorganismos con efectos benéficos
sobre su huésped.

Para calificar como prebidtico un in-
grediente alimenticio debe tener las si-
guientes propiedades: 1) ser estable
bajo las condiciones acidicas del est6-
mago y frente a las secreciones del in-
testino delgado; 2) transferirse intacto

al colon; 3) tener un metabolismo se-
lectivo para ciertos géneros de bacte-
rias considerados como beneficiosas,
tales como bifidobacterias y lactobaci-
los. Una serie de efectos sobre la salud
se encuentran asociados con la ingesta
de prebidticos, aunque algunos no han
sido rigurosamente comprobados y en
otros muchos casos los mecanismos
se desconocen. Los prebiéticos po-
drian interferir con mensajes enviados
por patégenos y actuar asi como agen-
tes anti-infecciosos.

Los alimentos como cebollas, ajos,
esparragos, leche y bananas, entre
otros, contienen prebidticos natu-
rales.

Glenn Gibson, gastroenterélogo de la
Universidad de Reading (Reino Unido)
estudia las bacterias intestinales para
conocer mejor este ecosistema , y para
poder evaluar, entre otros, el efecto de
los probidticos y prebidticos sobre el
mismo. Para ello instalé en su labora-
torio sistemas de tubos y frascos que
representan diferentes secciones del
colon de infantes y adultos, normales y
con distintas enfermedades (colon irri-
table, colitis ulcerosa o cancer), que
sembré6 con mezclas conocidas de mi-
croorganismos. Cada sistema fue pro-
visto, a través de «una boca», de ali-
mentos, de probidticos y de prebidticos.
Se consiguid asi controlar artificialmen-
te la velocidad del transito del alimen-
to, e inducir la simulacién de diarreas
o constipacion.

Gibson y sus colaboradores se en-
cuentran estudiando el efecto del agre-
gado de organismos probiéticos como
Lactobacillus plantarum, con el de un
azUlcar prebidtico, a situaciones simi-
lares a las de varios tipos de enferme-
dades intestinales inflamatorias, con el
objeto de determinar su efecto sobre la
microbiota.

Se espera que el empleo conjunto
de sistemas in vitro y de modelos ani-
males para el estudio de la flora intesti-
nal y sus modificaciones, y la
aplicacion de metodologias molecula-
res, permita conocer mejor los eventos
que ocurren en el interior de nuestro
tubo digestivo y mejorar el diagnéstico
de sus enfermedades. Ello posibilitara
optimizar el empleo de probidticos y
prebidticos y favorecera el desarrollo
de nuevos productos simbidticos que
actien mas especificamente sobre los
agentes causales.
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GLOSARIO

ADN: molécula portadora de la in-
formacién genética constituida por
una cadena lineal de nucleétidos
(que llevan el azicar desoxiribosa).
Aminodcido: unidad de la cadena
polipeptidica constituida por un aci-
do organico con uno mas grupos
amino.

ARN: cadena lineal de nucléotidos
(que llevan el azicar ribosa).

Bases: purinas (guanina, G y adenina,
A)y pirimidinas (timina, T y citosina,
C), cuya secuencia en la molécula
de ADN determina la informacion
genética de un organismo.

Biofilm: asociacion de bacterias de
un mismo tipo o de diferentes mi-
croorganismos, que forma una peli-
cula sobre ciertas superficies, y que
adquiere propiedades distintivas,
como por ej.mayor resistencia a
antibidticos.

Eucariota: seres vivos que tienen
nucleo diferenciado, por oposicion
a bacterias, que no lo tienen.
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Fotoreceptor: receptor que respon-
de a un estimulo luminico.

Gen: segmento de ADN que codifica
un polipéptido.

Genoma: conjunto de la informacién
genética de un organismo determi-
nado por la secuencia de bases en el
ADN. Glicoproteina: proteina que
contiene ademas grupos glicosidicos
(azucares).

Microbiota: conjunto de bacterias
que viven en un determinado recin-
to.

Monosacaridos: polialcoholes que
contienen un grupo aldehido o
ceténicoy llevan 3 o mds atomos de
carbono y que constituyen la uni-
dad (en general con 5 o0 6 atomos de
carbono) de los oligo- o polisacaridos.
Oligosacarido: monosacaridos uni-
dos por enlaces glucosidicos que
contiene un ndmero pequefo (2 a
aproximadamente 20) de residuos o
unidades.

Sonnenburg,).L.,Angenent,L.T.,
Gordon,J.l. Getting a grip on
things: how do communities of
bacterial symbionts become
established in our intestines? Nat.
Immunol. 2004 5 (6) 569-573
Tuohy, K.M., Probert, H.M., Smejkal,
C.W., Gibson, G.R. (2003) Using
probiotics and prebiotics to improve
gut health. Drugs Discovery Today.
8: 692-700.

Venter, J.C. et al. (2004)
Environmental genomic shotgun
sequencing of the Sargaso Sea.
Science. 304: 58-60.

Organela:pequena estructura orga-

nizada, dentro de la celula.

Nucleétido: unidad constituyente de
los acidos nucleicos que lleva un azd-
car (ribosa o desoxiribosa), una base
(citosina, guanina, timina o guanina)

y un grupo fosfato.

Ribosoma: organela constituida por

ARN y proteinas, sitio de la

biosintesis de proteinas. En bacte-
rias ésta formada por la subunidad
de 30s (lleva el ARN de 16s) y la
subunidad de 50s (lleva ARNs de

23sy de 5s).

PCR: («polymerase chain reaction»)
reaccion de amplificacién de una se-
cuencia nucleotidica por accién de
la ADN polimerasa.

Polipéptido o proteina: secuencia li-
neal de aminodcidos unidos por unio-
nes peptidicas. s:
s: (de Svedbrg, el inventor de la
ultracentrifuga ) unidad de la veloci-
dad de sedimentacion de una
molecula de gran tamafio.

- Williams, S.C., Patterson E.K., Carty

N.L., Griswold J.A., Hamood A.N.,
Rumbaugh K.P. (2004) Pseudomonas
aeruginosa autoinducer enters and
functions in mammalian cells. J.
Bacteriol. 186:2281-2287.

- Woese, C.R. (1987) Bacterial

Evolution. Microbiol. Rev. 51: 221-
271.

- Sitios de internet con informacion

actualizada sobre probidticos y
prebiéticos:
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www.vtt.fi/virtual/proeuhealt
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CORREO DE LECTORES

VULCANISMO SUBMARINO

He tenido oportunidad a través de
un amigo argentino de contar con dos
ndmeros de vuestra revista y acceso a
la pagina web. Me ha resultado esti-
mulante que en Argentina exista una
revista de divulgacién y del nivel con
el que cuenta Cel. En la pagina web
también he encontrado informacion va-
riada, a la cual sigo accediendo para
mantenerme informada sobre avances
y noticias cientificas. Recientemente he
tenido oportunidad de leer algunas
noticias relacionadas a gases de efecto
invernadero, y me sorprendi6 que haya
grupos de cientificos que plantean ori-
genes practicamente desconocidos por
el comdn de la gente, como ser el vul-
canismo submarino inyectando
diéxido de carbono y metano desde el
fondo de los mares. Me permito suge-
rir, y por supuesto dentro de vuestras
posibilidades publiquen algdn articu-
lo sobre dichos temas, que estimo re-
sultarian de mucho interés. Adelante, y
es una alegria contar con revistas como
Ciencia e Investigacion.

Alexandra Huber Starnberg.
Bavaria. Alemania

CE: Agradecemos sus elogios y su in-
quietud nos ha impulsado a solicitar a
un especialista un trabajo sobre el
tema. Tenga paciencia y gracias otra
vez.

CAMBIO CLIMATICO

Seria muy importante que la revista
publicara un articulo sobre la verdad
del cambio climético. Tengo entendi-
do que el clima no es algo estatico,
tiene sus oscilaciones naturales y no
de un dnico periodo sino de varios
superpuestos lo que lo hace ir cam-
biando irregularmente con algunas
variaciones mucho mas significativas
que otras. Sobre estas alteraciones
que se sabe son naturales ;qué por-
centaje realmente se puede atribuir
hoy a la actividad humana?. ;La ima-
gen catastrofica, que estan dando al-
gunos medios de comunicacién y
asociaciones ecoldgicas, tiene real-
mente asidero cientifico serio?.
;Como se puede conocer realmente el
cambio que sufre la temperatura me-
dia del planeta si hace unas décadas
no se podia medir con el grado de pre-

cisién que se hace ahora (tecnologia
de medicion mas el hacerlo desde sa-
télites abarcando grandes areas), enton-
ces cOmo se compara para saber que
realmente sube mas de lo normal y que
no se trata de una de las tantas varia-
ciones naturales?. Creo de cualquier
manera que es bueno detener toda con-
taminacién de nuestro planeta pero
también es bueno hacerlo en base a
informacion correcta.

El efecto invernadero se atribuye fun-
damentalmente al diéxido de carbo-
no generado por el consumo de cier-
tas fuentes de energia pero al mismo
tiempo poco se habla de la deforesta-
cién, sumamente importante en este
caso por ser justamente el reino vegetal
el que puede consumir, en su
provecho, ese exceso de dicho gas.
José A. Bonigliano

Mar del Plata

CE: £s un tema que nos viene preocu-
pando desde hace tiempo, especial-
mente porque existen opiniones en-
contradas. Tan es asi que estamos pen-
sando en la posibilidad de organizar
una reunion con expertos en el tema
para que sea seriamente discutido.

Instrucciones Correo de Lectores: Invitamos a los lectores a enviarnos (no mas de 300 palabras) sus opiniones sobre articulos
que se publican en esta revista, temas y noticias de actualidad cientifica y tecnolégica y en respuesta a otras cartas de
lectores. Las mismas deberdn ser enviadas por correo electrénico a cparica@unsam.edu.ar colocando en asunto «Correo de
Lectores Cel» y al final del texto de la carta deberan identificarse con nombre y apellido y lugar de residencia. (Ej. Carlos
Rodriguez, Pergamino, Provincia de Buenos Aires). Ciencia e Investigacion se reserva el derecho de publicacién y los
autores seran personalmente responsables por el contenido de las mismas.
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COMENTARIOS DE LIBROS

"El Futuro no es mas lo que era.
La tecnologia y la gente en

tiempos de

Internet”

del Ing. Horacio C. Reggini, Editorial Universidad Catdlica Argentina,

Buenos Aires, 2005.

Por Dr. Héctor J. Fasoli

Esta coincidencia espacio-temporal
me permitié comprobar hasta qué pun-
to una obra puede ser el reflejo exacto
del pensamiento del escritor, y mas
alin: como el pensamiento y la accién
pueden ocurrir al mismo tiempo y en
la misma persona hasta confundirse en
un solo acto para el cual no hay en
castellano una palabra precisa que lo
defina. Es que el Ingeniero Reggini es
exactamente como parece ser a través
de los capitulos de su Gltimo libro: al-
guien para quien pensar y hacer - ha-
cer y pensar son una cosa Gnica y sin-
gular.

En los tiempos que corren, en la difi-
cil situacion nacional, esto no es una
simple declamacién: “para salir a flote
nos vemos urgidos a obrar” nos dice
Reggini trayendo hasta hoy aquellas
palabras nunca atendidas dichas por
Ortega y Gasset hace bastante mds de
medio siglo: “Argentinos: ja las cosas!”

Leer el dltimo libro del Ing. Reggini
es recorrer mas de quince afos de pen-
samientos coherentes relacionados
con la “explosién tecnoldgica”, a la
cual el mismo autor se encarga de po-
ner en su justo sitio, como herramienta
al servicio del hombre y no como ins-
trumento de frivolidad capaz de fabri-
car “avidos consumidores”. Y hace esto
con la autoridad de quien ha contri-
buido desde su actividad profesional y

Al tiempo de haber leido mas de la mitad de los
setenta y cinco articulos del libro “El futuro no es

mas lo que era” del Ingeniero Horacio Reggini,
tuve el privilegio de compartir con el autor un
viaje de estudios por la Patagonia, acompanando
a mas de 40 estudiantes universitarios.

académica a desarrollar y expandir
una de las areas que ha producido una
inflexion en la cultura contemporanea:
la informética.

En jornadas de mas de 12 horas de
estudio y trabajo, el Ing. Reggini y sus
alumnos pusieron en practica esa
curiosa y respetuosa complicidad
académica que se pone en juego
siempre entre el maestro y sus disci-
pulos.

Educador al fin, el Ingeniero Reggini
estd convencido de que hay que difun-
diralacienciay a latecnologia a través
de su practica en las aulas desde la en-
sefianza primaria, donde “mas que re-
cibir los productos de la ciencia, los
nifios deben desarrollar la actitud cien-
tifica”. Actitud - digdmoslo claramente -
no para formar solamente futuros pro-
fesionales de la ciencia, sino fundamen-
talmente para hacer ciudadanos comu-
nes entrenados con espiritu curioso e
inquisidor, signos del desarrollo pleno
de la inteligencia de cada uno. ;O aca-
so en cada proyecto de la vida cotidia-
na no es necesario planear, elegir mo-
dos y medios de accidn, y hallar solu-
ciones lo mas simples posibles? Y eso,
alfiny al cabo, no es mds ni menos que
el método cientifico.

Obsérvese, de paso, que aqui pare-
ce volcarse la balanza hacia el hacer
antes que el pensar. Es que hay activi-

dades que distinguen por la obra y no
por el conocimiento teérico: a un cien-
tifico, lo mismo que a un poeta, no lo
hacen ni un titulo universitario ni el
conocimiento ortodoxo de las més re-
conditas reglas lingtisticas; en todo arte
hay una ciencia subyacente, como la
aplicacién de una ciencia implica siem-
pre el manejo de un arte; y asi como no
se nos ocurrirfa preguntar si Miguel
Angel conocfa las propiedades quimi-
cas de los pigmentos con que pint6 la
capilla Sixtina, tampoco nos pregunta-
mos sobre qué musas cientificas inspi-
raron la belleza encerrada en los 13
volimenes de la obra de Euclides o su
“Division del Canon”, ese magnifico
estudio matematico sobre la musica.

Reggini reconoce que la tarea que
hay por delante en la educaciéon de
nuestros nifnos es enorme. Optimista
incorregible, sin embargo esta conven-
cido de que la mayor dificultad para
introducir las innovaciones necesarias
“reside en la mente de las personas y
no en la carencia de recursos”. Una
afirmacién que tendrian que leer y re-
leer muchos de los que andan prego-
nando desde hace décadas que la Gni-
ca causa de todos los males es “la falta
de presupuesto”.

Al principio de esta nota hablamos de
que la coherencia entre la letra y el acto
es una constante en el autor. ; Qué me-
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jor ejemplo de eso que el mismo viaje de
estudio con que comenzamos el articu-
lo? Alli estabamos nosotros con casi cin-
co decenas de estudiantes aprendiendo
y sirviendo en lugares mds proximos al
faro del fin del mundo que de nuestras
propias casas en Buenos Aires.

“La Universidad sale a la calle, ave-
rigua los problemas sociales de todo
orden (...); todo estudio de cualquier
naturaleza puede alcanzar el grado de
estudio universitario: caen asf las vie-
jas paredes que limitan los estudios a
las Facultades clésicas (...), para dar
ancho espacio a la colaboracién que
la Universidad debe al pueblo en el
que se desarrolla” decia en 1945 Ho-
racio Rivarola, rector de la Universi-
dad de Buenos Aires, y dice hoy el
Ing. Reggini en su libro, al tiempo que
ejerce puntualmente lo que acaba de
dejar escrito. Otra vez pensar y hacer
—hacer y pensar...

Esta revaloracion de la Universidad
al servicio de la comunidad no sélo a
través de la creacién de conocimien-
to sino de su aplicacién contrasta con
las tendencias actuales que transfor-
maron el concepto de educacidn
como “bien social” en una “mercan-
cia”. En este tema el Ing. Reggini no
esta solo: lo acompanan en su denun-
cia pensadores de la talla de Hill Rea-
dings (Universidad de Montreal). Y ain
solo en esa lucha, sus observaciones
de Reggini no perderian un centésimo
de su validez.

Mientras compartiamos dias de in-
tensa actividad en las provincias del
Chubut y de Santa Cruz, avanzaba
yo en la lectura del libro al tiempo
que compartia charlas ocasionales
con su autor: experiencia interesan-
te pues asi, siendo a un tiempo lec-
tor e interlocutor, se descubre que es
posible conversar con un texto es-
crito y leer los pensamientos vivos
del escritor.

En esa “lecto-conversacién” con “El
futuro no es més lo que era” y el Ing.
Reggini se pone de manifiesto el absur-
do al que nos ha llevado el esquema
cultural al dividir drasticamente aguas
entre Ciencia y Humanidades, como si
el estudio de la Quimica, la Fisicao la
Biologia no fueran cuestiones profun-
damente humanas.

Defensor del conocimiento integral,
nos dice que “lamentablemente aiin no
disponemos de planes que eduquen
en y para la diversidad; que eduquen

en lacomplejidad humana”, Y ala com-
plejidad se la enfrenta con conoci-
mientos basicos en todas las areas y
no con ultrespecializaciones “por de-
fecto”. Mas aln, s6lo con una for-
macién amplia se podrd “intensificar
el progreso en un sentido en que el
mundo moderno parece fallar: los as-
pectos morales y espirituales, sin los
cuales todo progreso técnico resulta
inatil”.

Muchos de los articulos del libro
ponen de manifiesto también el amor
de Reggini por la Ingenieria. Digo mas,
muestran el enamoramiento perma-
nente que existe entre ambos, en una
unién que lleva ya varias décadas. La
Ingenieria es para Reggini mas que una
profesion: es una posibilidad de ha-
cer en cualquier actividad humana. El
mismo autor nos recuerda que Paul
Valéry defini6 a Edgar Allan Poe como
un “ingeniero literario que profundi-
za y utiliza todos los recursos de su
arte”. Asi, el ingeniero “clasico” (es
decir, el de las grandes obras civiles,
el que transforma las materias primas
en nuevos productos al servicio del
hombre, el de las comunicaciones
vertiginosas) utiliza todos los recursos
de su arte y de la ciencia para desa-
rrollar su ingenium, es decir su inspi-
racién y talento.

Desde ese amor profundo que ema-
na del hombre y su obra, el autor ad-
vierte a los nuevos ingenieros que “no
deben dejarse seducir por el frenesi del
bit, ignorando cuestiones de base (...)
como la construccién de plantas in-
dustriales y obras de infraestrctura que
(...) el pais exige para su reconstruc-
cién”. Pero para eso el ingeniero “debe
sonar, debe mirar lejos e inventar el fu-
turo”. Es decir que obrar y sofnar son
tareas complementarias e intimas del
ingeniero: otra vez hacer y pensar -
pensar y hacer...

“El Futuro no es mas lo que era” ca-
mina hacia el porvenir como en la re-
presentacién de algunas culturas: de
espaldas, mirando hacia el pasado que
es lo que realmente podemos ver. Esa
visién y comprensién correcta del pa-
sado nos permitira ver el futuro con
un tercer ojo sabio y juicioso. Por eso
dos aspectos importantisimos del li-
bro: la cita continua de grandes pen-
sadores, pero fundamentalmente de
grandes hacedores, a los que el autor
ad-mira con la admiracién del disci-
pulo a su maestro.

Profundamente argentino, pero no
chovinista, hay dos personas-persona-
jes que lo marcaron: Hilario Fernadez
Long, el maestro con quien se hizo in-
geniero compartiendo la ingenieria en
acto presente, y Domingo Faustino Sar-
miento, quien lo hizo ingeniero desde
el pasado.

Me detengo en este dltimo por una
razén muy simple: el reconocimiento
de Reggini a Sarmiento no es mas que
la afirmacién rotunda de todo lo que
vinimos sosteniendo en esta nota. Sin
titulo, el sanjuanino fue un gran inge-
niero, que utilizé toda su inspiracién y
todo su talento para hacer. El mismo
nos lo dice: “creo poseer el secreto de
hacer las obras, y es hacerlas desde que
se concibe la idea de su necesidad (...).
Haciéndolas es como se palpan las di-
ficultades y se encuentran los medios
para realizarlas”. Sarmiento es el maes-
tro del hacer y pensar, pero dicho mas
bien asi: pensar y HACER. Porque lo
que mas impresiona a Reggini de Sar-
miento no es su contribucion literaria
(que es obra en potencia) sino lo que
dej6 construido desde su funcién pu-
blica: su obra en acto. Mas ain -y
digamoslo de una vez - atin admitiendo
las criticas politizadas a muchas de sus
ideas, no hay una sola de las obras de
Sarmiento de la que pueda decirse que
no contribuy6 al engrandecimiento cul-
tural y el progreso de la Patria. Toda la
obra tangible y, en definitiva, cuantitati-
va, de Sarmiento produjo un cambio
fundamental y cualitativo en la cultura
nacional: el sanjuanino contribuy6 en
gran medida a que en la Argentina des-
pués de Caseros el futuro no fuera mas
lo que era hasta entonces.

Dos viajes terminaron simultanea-
mente: las largas jornadas de estudio y
discusion constructiva en las tierras
remotas del sur y la lectura de este
compendio lleno de pensamientos vi-
sionarios y de entusiasmo por nuestro
futuro. La diferencia entre uno y otro
es que el arribo del 6mnibus o el avion
nos anuncia el final de la travesia y, a lo
sumo, la posibilidad de un nuevo des-
tino; un buen libro, en cambio, puede
transformarse en un companero per-
manente para nuestro viaje a lo largo
de la vida.

Ambos pueden también tener algo
en comun: bien aprovechados son
capaces de hacer que los hombres de
bien sean ain mejores para si mismos
y para sus semejantes.
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Dr Hector Carminatti (1930 - 2007)

En la tarde del 2 de febrero de 2007 fallecié el Dr Hector Carminatti, miembro del grupo de
investigacion presidido por el Dr. Luis Federico Leloir, Premio Nobel de Quimica en el afio 1970.

Por 1. D. Algranatti, M. A. Dankert, J. M. Olavarria, M. Radrizzani y R. Gomez Vecchio

El Dr Héctor Carminatti, para todos
nosotros «Carmi», como afectuosa-
mente lo llamabamos, se incorporé al
Instituto de Investigaciones Bioquimi-
cas Fundacion Campomar, en julio de
1957, como experto en radioactividad.
Se habia graduado poco antes como
Doctor en Quimica, en la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la Uni-
versidad de Buenos Aires. Su trabajo
de Doctorado lo realizo en la Comi-
sién Nacional de Energia Atémica bajo
la direccion de Walter Seelmann-
Eggebert, un destacado investigador
aleman, fundador del primer grupo de
dradioquimicosos del pais. Seelmann-
Eggebert ,que también habia trabajado
en Tucuman, fue discipulo nada me-
nos que de Otto Hahn ,Premio Nobel
en 1944, por haber descubierto la fi-
sién del uranio. Dejo nuestro pais por-
que Hahn lo invito a seguir colaboran-
do en su Instituto, en Alemania .

Los estudios post-doctorales los rea-
liz6 Carminatti en la Universidad de
California, Berkeley, Estados Unidos,
trabajando en los laboratorios de Melvin
Calvin ( quien recibirifa el Premio Nobel
en 1961) en la utilizacién de carbono
radioactivo (C14) en la sintesis de com-
puestos biolégicos.

Gracias a la participacion de Carminatti
el Instituto comenzo a usar substancias
marcadas con isétopos radioactivos para
investigar distintos caminos metabdlicos,
y su aporte fue de gran importancia en

los trabajos que permitieron descubrir la
sintesis de glucégeno , del mananoy de
glicoproteinas.

Todos los que compartimos esos afnos
de laboratorio con Carminatti recorda-
mos como logré sintetizar glucosa-C14
con hojas de achira mantenidas en una
atmésfera de anhidrido carbénico
radioactivo. Cémo a partir de dicho
azlcar, y después de multiples reac-
ciones enzimaticas y arduas purifica-
ciones , obtuvo UDP-glucosa-C14.

De esta manera nuestros laboratorios
fueron los primeros del pais que
utilizaron compuestos radioactivos
como trazadores, en investigacion bio-
quimica, y el Instituto fue el primer lugar
del mundo en sintetizar nucleotido-
aztcares marcados.

Carminatti desarroll6 multiples acti-
vidades relacionadas con la investiga-
cién bioquimica. Después de haber
participado en numerosos trabajos so-
bre el metabolismo de los azlcares-
muchos de ellos en colaboracién con
el grupo del Dr Leloir- también
incursion6 en el campo de la
neurobiologia realizando estudios
bioquimicos de proteina-fosfatasas y
de fosfoproteinas asociadas con la for-
macién de sinapsis en el sistema ner-
Vioso.

También fue un activo y entusiasta
colaborador en la creacién de un Pro-
grama Nacional de Enfermedades
Neurodegenerativas; fue investigador

de la carrera del CONICET vy profesor
Titular de la Facultad de Ciencias Exac-
tas y Naturales de la Universidad de
Buenos Aires. Presidié la Fundacién
Campomar entre 1988 y 1991, forman-
do también discipulos que han
desarrollado distinguidas carreras cien-
tificas en distintos paises. Fue un acti-
vo defensor del desarrollo cientifico de
la Argentina, causa por la que lucho a
través de diversas campafas y articu-
los periodisticos.

Con un estilo mesurado, solia ex-
presar piblicamente su preocupacién
por las falencias del sistema cientifico
argentino y sus consecuencias sobre
el desarrollo nacional. Un ejemplo de
ello fue cuando, en ocasién de cum-
plirse 30 anos del Premio Nobel otor-
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gado al Dr Leloir, el Dr Carminatti ma-
nifesté en un articulo publicado en el
diario La Nacion:»Nuestra generacion
tiene la responsabilidad de haber re-
cibido un pais rico (después de la se-
gunda guerra mundial) y les vamos a
dejar a nuestros hijos un pais entre
los mas pobres del mundo. Tenemos
un tercio de la poblacién entre los
marginados, desocupados y pobres
sin esperanza. Hemos ignorado el po-
der de la ciencia y de la tecnologia.
Hemos despreciado nuestra verdade-

rariqueza, la inteligencia del pueblo.
Los jovenes se van del pais y la comu-
nidad cientifica argentina en el exilio
es cada vez mas importante. Hoy, el
ejemplo de Leloir, que pareceria que
hemos olvidado, puede ayudarnos a
desafiar el futuro, sin cometer los
errores del pasado.»

Carminatti en su juventud fue un ex-
celente jugador de tenis. Se casé, a
los 27 afios, con Maria Rosa Caride,
mujer ejemplar con la que tuvo cinco
hijos, hoy todos ellos casados.

»Carmi» ha dejado 21 nietos. Como
uno de los miembros mas antiguos
del Instituto de Investigaciones Bio-
quimicas (se incorpor6 cuando la
Fundacién Campomar se hallaba to-
davia en la calle Julidn Alvarez1719)
Carminatti sera recordado por todos
los que lo conocimos por su calidad
humana, y por su permanente entu-
siasmo por la investigacion cientifi-
ca, la que segln sus propias palabras,
«es la clave del futuro de nuestro
pais y de América.»

Glaci Zancan (1935 - 2007)

Glaci Theresinha Zancan, Profesora de la Universidad Federal de Parana(UFPR) y ex Presidenta
de la Sociedad Brasilera para el Progreso de las Ciencias (SBPC) fallecié en la tarde del viernes
29 de junio de 2007, en Floriandpolis, Santa Catalina, Brasil.

Por M. A. Dankert

Glaci estudié y obtuvo su doctorado
en la Universidad Federal de Rio Gran-
de del Sur, especializdndose en la Uni-
versidad Catdlica de Lovaina, Bélgica
.Pero su post doctorado lo hizo aqui,
en Buenos Aires, en el Instituto de In-
vestigaciones Bioquimicas Fundacion
Campomar, trabajando en el laborato-
rio del Dr Luis Leloir ,Premio Nobel de
Quimica en 1970.

Desde 1960 trabajé en la Universi-
dad Federal de Parand, Curitiba, Bra-
sil, hasta jubilarse, en 2003. Su gran
preocupacién fue mejorar la ensefian-
za y el desarrollo de la Bioquimica 'y
promover la investigacién, en Brasil.
Como Jefa del Departamento de Bio-
quimica y cofundadora y coordinado-
ra del Programa de Postgraduacion de
dicha Universidad, formé 24 alumnos
de Maestrias y Doctorados. En 1995y
hasta 1999 ocupé la Vicepresidencia
de la Sociedad Brasilera para el Pro-
greso de las Ciencias, y a continua-
cién, hasta 2003, ejerci6 su Presiden-
cia. Desde estos cargos brego por la
difusién de la investigacion cientifi-
cas en todas las Universidades de su

pais, y por el andlisis riguroso del va-
lor de los proyectos por parte de
evaluadores de reconocida compe-
tencia, estimulando la profesionaliza-
cién del investigador y la valoracién
de su trabajo, tanto en las universida-
des como en otros institutos de in-
vestigacion.

Fue también Presidenta y Vicepresi-
denta de la Sociedad Brasilera de Bio-
quimica y Biologia Molecular( SBBq)
y miembro del Consejo Superior de
Coordinacién de Perfeccionamiento
del Personal de Nivel Superior (Ca-
pes) de 2005 a 2007. Presidi6 asimis-
mo la Comisién del Plan Nacional de
Postgraduacién organizado por la Ca-
pes y coordiné la Escuela Brasilero-Ar-
gentina de Biotecnologfa.

En la 552 Reunién Anual de la SBPC,
en Recife, resumio los principales lo-
gros obtenidos durante su presidencia,
defendiendo una total reforma de las
universidades brasileras y presenté pro-
yectos para descentralizar la investiga-
cién del pais. Su enorme contribucién
al desarrollo de la Ciencia en todo Bra-
sil fue reconocida ya en el aho 2000

por el Gobierno Federal, al otorgarle
la Orden del Mérito Cientifico en el gra-
do de Gran Cruz.

Para los que conocimos a esta infati-
gable, simpatiquisima y patriota
gauchita brasilera (habia nacido en San
Borja), sera muy dificil olvidarla, por su
vivacidad, su eterna alegria y su inque-
brantable rectitud. El Dr Leloir tenfa por
ella especial afecto y respeto. Dejé en
el Instituto un recuerdo inolvidable.

La Ciencia Argentina también estd
de luto.
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