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Es una entidad sin dnimo de lucro,

fundadael 9 de ocrubre de 1970,

que trabaja por el fomento de la
Ciencia y la Tecnologia como base
del desarrollo social.
ACAC desarrolla diversos programas,
CUyos ﬁllL‘S 500 q :
integrar a la comunidad cientifica
y reforzar su compromiso con el
estudio de los problemas del pais,
difundir el conocimiento cientifico,
promover y apoyar la
Investigacion Cienti’ﬁc{’;}%cnolégica
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Diego Andrés Rosselli - R—

aAmedio amhbiente
El Sol y el cambio climdtico

]m‘ge lvan Iuluaga S T S A TR ey e el R e A ;

El calentamiento global es una realidad. Sus causas, sin embargo, tedavia estan en dis-
cusidn, a pesar de que una voluminosa evidencia parece apuntar hacia el hecho de que
el aumento en los gases de invernadero producidos por la actividad humana estaria en-
tre las causas principales (Calentamiento Global Antropogénico). Pero mientras existan
dudas razonables y los efectos del Sol y su variabilidad todavia lo son, ninguna afirma-
cidn final y definitiva puede esgrimirse para cerrar este que podria ser el caso cientifico
mas difundido de todos los tiempos,

eastronomia
Las estrellas de neutrones: trompos césmicos

Faul HunEZ e Rt i e T B o
Cuando la energia nuclear se agota en el centro de las estrellas, éstas finalmente se
convierten en objetos extremadamente compactos y con periodos de rotacion que son en
varias ocasiones de unos cuantos milisegundos. Las condiciones tan extremas de estos
objetos hacen que estas estrellas sean usadas como laboratorios para probar muchas
ramas de la fisica y para entender los estados “limite™ de la naturaleza.
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mgenética
Pequenos gigantes en el mundo del ARN

Guillermo AQUIND JANGUIRN «-corvre i

Poco después del desciframiento de la secuencia completa del genoma humano, cuando
la curiosidad de los cientificos se centrd en conocer las funciones de los genes que
habian identificado y cdmo estos se regulan, dos asombrosos descubrimientos en el
campo de la biologia, acapararon la atencidn del mundo cientifico: El descubrimiento de
los arN pequefios interferentes y los microArn. Ambos cidos ribonucleicos (ArN) no co-
difican para ninguna proteina pero actdan modulando el nivel de “encendido y apagado”
de genes en diversos genomas.

aenergias alternativas

La economia de hidrégeno en Colombia

Hernan Ca npaja =D AT v o e A R B L e

El mayor interés actual en el Hz surge de la necesidad del sector transporte de reducir su
fuerte dependencia del petrdleoy, a la vez, disminuir la grave contaminacitn ambiental
que estd causando dicho sector. El hidrégeno alimentaria celdas de combustible que
produciran electricidad para mover los vehiculos. Mds adn, se plantea que el empleo del
hidrégeno a gran escala producird una revolucién econdmica y social, haciendo referen-
cia a que la utilizacion de dicho elemento como generador de electricidad permitird un
manejo muy amplio y de alcance directo por parte de todos los humanos para abastecer-
se de |a energia que necesitardn, a diferencia de la actual situacién de dependencia total
de unos pocos suministradores y negociadores de la energla.

eciencias sociales
Etica de la ciencia: una invitacién a la reflexién

RaFael A, FOrerm M. oo e e

El desarrollo de la ciencia y el afdn por conseguir tanto la fama como los fondos millona-
rios que la financian han puesto en jaque méas de una vez a aquello que llamamos ética.
A pesar de que se cometen fraudes cientificos de talla internacional, en la comunidad
cientifica se observa poco interés en debatir el problema.

msitios web




leditorial

i RO R T B SRR B e R T TR O R Rt T R SO

ACAC incentiva la investigacion en el pails

| pasado 28 de noviembre, la Asociacidn entregd por decimoctava vez el Premio Macional al

Mérito Cientifico en sus diferentes categorias. En esta oportunidad el ganador en la categoria

Vida y Obra fue el Dr. Gonzalo Correal, eminente antropélogo v arquedlogo, cuya labor en pro

de la ciencia en Colombia ha recibido un amplio reconocimiento nacional e internacional. En la

categoria Investigador de Excelencia el galarddn fue entregado al Dr. Mauricio Linares, del De-
partamento de Biologia de la Universidad de los Andes, uno de los mas importantes investigadores de nues-
tro pais en el campo de la genética y, en particular, en lo relacionado con la formacidn de especies animales
por hibridacidn. En la categoria de Grupos de Excelencia, se presentd un empate entre el grupo de Genélica
iolecular de la Universidad de Antioguia, que se ha destacado por su papel fundamental en la formacidn de
investigadores en ese campo, y el Grupo de investigacién en aprovechamiento de recursos hidraulicos de la
Facultad de Minas de la Universidad Nacional, sede Medellin, ampliamente reconocido por sus trabajos en
el tema de la energia la prevencion de desastres y el aprovechamiento de los recursos naturales. Por dltimo,
en la categoria de Divulgacion de la Ciencia, el Premio fue otorgado al programa radial Uniandlisis de la Uni-
versidad Macional, cuya gran labor en la divulgacion de la ciencia es conocida por todos.

Una vez mds, el Premio al Mérito ha sido otorgado a un grupo muy prestante de investigadores
colombianos, y se ha convertido en uno de los galardones mas apreciados por la comunidad cientifica
nacional. La calidad indiscutible de los ganadores es prueba, ademas, del gran nivel que ha alcanzado
la actividad cientifica en nuestro pais. Es también la demostracién del gran apoyo que entidades como
Colciencias y las principales universidades del pais estan dando a la investigacion cientifica en Colombia,
todo lo cual permite mirar con optimismo hacia el futuro. Queremos expresar a los ganadores nuestra mas
sincera felicitacién y la voluntad de la ACAC de apoyar su labor en la medida de sus posibilidades. Igual-
mente, sea &sta la oportunidad para agradecer a los miembros del |urado la excelente labor realizada.

* % %

En dias pasados tuvieron lugar dos hechos que vale la pena hacer conocer a nuestros lectores. Por una parte,
el dia 28 de noviembre se llevh a cabo la presentacién del Plan Distrital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién,
como parte de la politica aprobada por la Comisidn Distrital de Ciencia y Tecnologia a finales de 2006, El Go-
bierno distrital ratificd la decisién de consagrar el 0,5% del presupuesto de la ciudad a proyectos de ciencia,
tecnologia e innovacién, para ser desarrollados en beneficio del mejoramiento de la competitividad de Bogo-
td. El monto correspondiente, que para 2008 es de 16,000 millones de pesos, ya fue aprobado por el Concejo
de Bogotd, y en la actualidad se estd terminando la reglamentacidn del fondo a través del cual se administra-
rdn esos recursos. Este hecho no s6lo es de una importancia fundamental para la ciudad de Bogotd, sino que
se constituye en un excelente ejemplo para serimitado por otras regiones del pais, teniendo en cuenta que es
la primera vez gue recursos de esa importancia se destinan en el nivel regional a ese tipo de actividades.

Adicionalmente, el dia 5 de diciembre, la Comisién vi de la Cimara de Representantes aprobd en
primer debate el articulado del Proyecto de Ley de Ciencia y Tecnologia, nueva version del que se habia
presentado al Congreso el 20 de Julio pasado. El proyecto inicial proponia la creacion de un Ministerio
de Ciencia y Tecnologia pero esa idea no recibid finalmente el apoyo del Gobierno nacional, razdn por
la cual, en el articulado aprobado, se propone establecer un Departamento Administrativo de Ciencia
y Tecnologia y crear un fondo de financiacidn, que se alimentaria con recursos tanto piblicos como
privados. Es importante destacar el gran apoyo brindado por los miembros de la Comisién, quienes,
undnimemente, se pronunciaron acerca de la importancia de estos temas para el pais. La Comisidn wi,
igualmente, organizara en los primeros meses del afio 2008 una serie de foros, con la participacién de
la comunidad cientifica y académica nacional, con el fin de enriquecer las politicas de ciencia y tecno-
logia a través del debate piiblico.

EDUARDO POSADA FLOREZ
Presidente
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nuevas rutas be acTivacion

De LOS LINFOCITOS T Y Su
ImpLIcacion en eL
pDesarroLLO De enfermepnanes
auToInmunes

Un equipo del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (€sic) ha
descrito nuevas rutas de activacion de
los linfocitos T, células clave en el fun-
cionamiento del sistema inmunologico.
En concreto, los autores han descu-
bierto que la enzima fosfatidilinositol-
3-quinasas gamma (Pl3Ky) participa en
la activacion de estas células, loique la
convierte en una potencial diana tera-
péutica para el tratamiento de enferme-
dades autoinmunes, como el lupus.

El equipo de investigadores, diri-
gido porlos investigadores del Centro
Nacional de Biotecnologia (del csic),
en Madrid, Domingo Barbery Ana Clara
Carrera, ha descrito nuevas funciones
de la enzima Pl3Ky, que se expresa de
manera casi exclusiva en células del
sistema inmune.

Este patron de expresion tnico,
gue ladiferencia del resto de los
miembros de la familia de enzimas fos-
fatidilinositol-3-quinasas, encargadas
de regular procesos celulares como la
supervivencia o la divisién celular, hizo

Vistazos

cificas de FlgKy en celulas del sistema
i'n mune.

Domingo Barber destaca la rele-
vancia del estudio: “Hasta la fecha se
pensaba que PI3Ky solo se activaba
en células T a través de los receptores
implicados en la migracion de estas cé-
lulas del'sistema inmune a su lugar de
accion. La novedad es el papel central
que Plaky cumple en la activacion de
los linfocitos Tvia el receptor de células
T (cr), receptor encargado de reconocer
las diferentes proteinas virales, bacte-
rianas o de otros agentes patdgenos”.

Pl3Ky se encarga de regular las
senales proporcionadas por el Tcr, Esta
enzima participa en los mecanismos
moleculares de activacion via el Tcr
formando complejos conilcky Zapzo,
dos proteinas fundamentales enla
activacion de los linfocitos T,

El trabajo, que aparece publicado
en el dltimo ndmero de la revista The
fournal of Experimental Medicine, am-
plia la informacion de estudios previos
de este equipo que ya demostraren la
participacién de esta enzima en el desa-
rmollo, la diferenciacion, la migraciony la
supenivencia de los linfocitos.

Fuente: Centro Nacional de Biotec-
nologia, notas de prensa, diciembre 10
de 2007 http://www.csic.es/noticia.
do?objectid=ogozbf8a8oosadsf

EL LanzamienTo
DEL COLUMBUS
Sera en Enero

El Columbus se lanzara a bordo del
transhordador espacial Atlantis, en la
mision sT5-123, desde el Centro Espa-
cial Kennedy, en Florida (. uu.).

El principal objetivo de esta mision
de 11 dias del Atlantis es instalary

B N e e Wy

permitird a cientificos de todo el mundo
llevar a cabo experimentos en el espacio
en las dreas de ciencias de materiales,
fisicas y de la vida.

El transbordador Atlantis, de la
NAsA, partird con los astronautas de la
EsA Hans Schlegel, aleman, y Leopold
Evharts, francés.

Su mision consiste en llevar el
laboratorio europeo Columbus a la
Estacion Espacial Internacional (iss, por
su sigla en inglés).
| El lanzamiento del laboratorio
Columbus de la esa es la mision europea
mas importante en la 155 hasta la fecha.
Este laboratorio es la pieza clave de la
contribucion europea a este proyecto
internacional. Cuando Columbus esté en
funcionamiento, la ESA serd copropie-
taria de la tinica base permanente de la
humanidad en el espacio. En tanto que
primer laboratorio europeo dedicado ala
investizacion alargo plazo en el espacio,
Columbus aporta instalaciones para ex-
perimentos multidisciplinares en ciencia
de materiales, fisica de fluidos y ciencias
de lavida, Ademas, suinstalacion para
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‘ ‘ or una sociedad geoal

fabetizada y empode-
rada” es el lema del
lanzamiento de la Pri-
mera Comunidad Geoespacial Costarri-
cense del Programa de Investigaciones
Aerotransportadas (prias) del Centro
Nacional de Alta Tecnologia (Cenat)',
que se anuncid al pablico en Costa Rica
en noviembre de 2007.

La iniciativa consiste en un portal
web gratuito que provee servicios de
geoaprendizaje, software libre, mapas
digitales e imdgenes aéreas, entre otros,
por la via del internet. El sitio permite
distribuir geodatos sobre recursos
naturales, ambiente, ciencias socialesy
antropologia a la comunidad interesada.

La pagina web (www.mapealo.
com/costaricageodigital/contenidao)
opera como una alianza enftre PRIAS-
cenaTy la empresa Mapealo.com, y
permite a los usuarios tener acceso a
geodatos e informacion de Costa Rica
sobre ambientes marinos, ecosistemas
terrestres, imagenes satelitales de
mediana y alta resolucidn y cartografia
escala 1:25.000 ¥ 1:200.000.

Los datos colocados en la CRGeo-
digital pueden ser utilizados libremente
por investigadores, fingueros, educado-
res, politicos y técnicos en municipali-
dades y en el gobierno central, asi como
por estudiantes v ciudadanos en el nivel
comunal, El portal, ademas, provee
mapas interactivos en linea, mapas
estaticos o predisenados y geodatos en
diferentes formatos, con sus respectivos
metadatos y datos generales, informes,
fotos, videos y otras ayudas, sin una
referencia espacial explicita,

1. El CenaT €5 una organizacion pdblica que
reine los esfuerzos en ciencia y tecnolo-
gia de las cuatro universidades estatales
costarricenses: Universidad de Costa Rica,
Universidad Nacional, Institute Tecnolbgico
de Cartago ¥ Universidad Estatal a Distancia.
Su objetivo principal ha consistido en la
unidn de iniciativas y recursos del saber cien-
tifico v tecnoldgico, con el fin de impulsar el

D cenat

Armrecifes coralings de Cahuita en la Costa Caribe de Costa Rica. Mision CARTA
2005, foto con cambio a falso color natural,

Sensores remotos

v.iecnologia Slls..............

En la CRGeodigital el pablico encon-
trard datos de actualidad extraidos

en procesos técnicos donde el uso de
sensores remotos v de los sistemas de
informacion geogréfica (516) toma un rol
de punta, tanto en la obtencién del dato
como en su posterior actualizacion en
el tiempo.

La Ciencia de los Sistemas de
Informacién Geogrifica (CisiG) es un
area del conocimiento multidisciplinaria
y transdisciplinaria que integra a los s16
con otras tecnologias geoespaciales,
come Sensores Remotos, Procesamien-
to de imdgenes, y con los Sistemas de

Deaeirianarn anka Clakal Capallés] e

permite, con alta precisién, la ubicacién
geogrifica de un sitio especifico en la
superficie terrestre,

Los si1G, entonces, son sistemas
automatizados que permiten crear,
almacenar, recuperar, editar, analizary
visualizar bases de datos georreferencia-
dos. Gran parte de estos datos proviene
actualmente del uso de sensores remo-
tos: sistemas que permiten medir, regis-
trary procesar energia electromagnética
reflejada y/o emitida por la superficie
terrestre. Ejemplo de estos sensores son
las camaras fotograficas comunes,

Otros ejemplos de sensores remo-
tos, pero con tecnologia de avanzada,
son el sar (Synthetic Aperture Radar) y
el Lipar (Light Detection and Ranging),

P Nl T T e e T T a1
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registra los impulsos de un mismo
punto de la superficie terrestre en dos
momentos distintos de la trayectoria,
con lo que la resolucion es equivalente
a la que se obtendria con una ante-

na de similar longitud a la distancia
existente entre ambos puntos. El Lipar
es otro sensor activo, que trabaja con
luz polarizada o laser. Emite pulsos de
luz polarizada entre el ultravioleta y el
infrarrojo cercano que rebotan sobre la
superficie y generan perfiles topogréfi-
cos del bosque.

El quehacer del PRIAS-CENAT
(http://opes.conare.ac.cr/prias) estd
enmarcado en la industria geoespacial,
la cual adguiere, integra, gestiona,
analiza, mapea, distribuye y utiliza
datos, informacién y conocimien-
to geografico, a diferentes escalas
temporales y espaciales, a través de
la investigacion bdsica y aplicada, el
desarrollo de tecnologia, la educacion
v la toma de decisiones de individuos y
organizaciones,

Par lo anterior, este programa ha
realizado dos misiones cientificas de
gran envergadura, denominadas CARTA
(Costa Rica Airbormne Research and
Technology Applications, 2003 y 2005),
realizadas en conjunto con la Nasa
(National Aeronautics and Space Ad-
ministration) de gg. vu., con las cuales
se obtuvo mas del 80% de imégenes
aéreas del territorio coslarricense, en
alta resolucién, que sirven de insumo
para investigaciones cientificas en dreas
como prevencidn de desastres, planifi-
cacion urbana, estudio de ecosistemas,
clasificaciones de bosques, cambio en
uso del suelo, investigaciones sobre
cuencas hidrograficas v modelaje de
erupciones, entre otras.

Estacion CORS

Para perfeccionar todavia mas los resul-
tados de los Gprs, el cenat logrd en zoo7
un convenio con la empresa Cognocarta

Isla San Lucas en el golfo de Nicoya, Costa Pacifica de Costa Rica.

Costa Rica, el cual permitit colocar,

en las instalaciones del Centro, una
Estacidn de Referencia de Operacidn
Continua en Costa Rica (cors, por su
sigla en inglés, de Continuum Operation
Reference Station), equipo que calcula
con alta precisidn la posicion geografica
de un punto predeterminado.

La cors es una estacion de refe-
rencia del GPs que opera las 24 horas y
estd enlazada a una red mundial, a car-
go de la Administracion Nacional Ocea-
nica y Atmosférica (noaa). de eE. U,
Esta red engloba receptores que operan
en EE. UU., México, Guatemala, Hondu-
ras, Nicaragua, Islas Caiman, Bermudas,
Alaska, Hawai, Puerto Rico, Samoa, Islas
Marshall, Guam, Irak v Brasil.

Segln el ingeniero Carlomagno
Soto, coordinador del Laboratorio de
Imdgenes del PRIAS-CeNAT, este instru-
mento se utiliza para mejorar la pre-
cisidn de datos tomados en el campo
Con GPS, ya sean recorridos o puntos
fijos, y la correccidn se podria dar en
tiempo real y con un nivel de exactitud
de decimetros o centimetros. Esta tec-
nologia es de utilidad para topégrafos
(mejora de la medicion de terrenos),
ingenieros forestales (ubicacidn y me-
dicidn de los tamaiios de bosques) y
gedgrafos (creacidn de cartografia mas
precisa), como ejemplos concretos,
entre otros.

El servicio se da gratuitamente
a través de una pagina de internet,
http://www.ngs.noaa.gov/cors/Sites/
crce.html, por la cual el usuario puede
acceder a la actualizacién de datos
desde cualquier lugar del mundo. Los
datos procesados mediante este siste-
ma deben ser ingresados en un GRS con
capacidad de correccitn diferencial.

La instalacidn del programa cors
ubica a Costa Rica en el mapa mundial
de paises con una estacion certificada
por el Sistema Geodésico Nacional
(nGs) de Estados Unidos, lo cual es

ims miiaetrs da la camaridad barmeal B o
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El geoaprendizaje

paraelfuturo.......»

Para este aio, el PrIAS-CenaT imple-
mentd el proyecto “GeoAlfabetizacidn
2007", el cual llevaba charlas sobre
sensores remotos a centros educativos
en todo el pais vy, a la vez, lograba que
el alumno vy el cientifico interactuaran
en torno a la exposicidn de imagenes
aéreas y mapas 3D gue se incluia en
las giras. Las fotografias exponen vistas
de sitios del territorio nacional, con
sus respectivas leyendas, que aportan
historia, localizacidn, clima y otros
rasgos particulares de las zonas selec-
cionadas.

SR TER R i e g
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En la GeoAlfabetizacion se introdu-
ce ademas un juego educativo llamado
“Costa Rica-GeoTrivia™, que busca dar
conceptos generales de geografia, carto-
grafia y sensores remotos utilizando
mapas topograficos para visualizacidn
tridimensional. La GeoTrivia se basa
en la seleccion de pequefias imagenes
abreas de algunas zonas del pais, a las
que se les coloca una leyenda que da
caracteristicas generales del sitio, pero
sin entrar en detalles sobre la ubicacion
geogrifica, ya que ésta debe ser encon-
trada y senalizada en el mapa 3D porel
participante. Como incentivo, a los ju-
gadores que acertaban se les entregaba
un “premio” del Programa.

FUNDACION
ALEJANDRO ANGEL ESCOBAR

La Fundacién Alejandro Angel Escobar
anuncia la apertura de inscripciones

para sus concursos de Ciencias y Solidaridad,
a partir del 15 de enero de 2008

y hasta el 31 de marzo del mismo afo.

Tres premios en el area de Ciencias:
Ciencias Exactas, fisicas y naturales.
Ciencias sociales y humanas.

Medio ambiente y desarrollo sostenible.

Dos premios en Solidaridad

Calle 26 Nﬁ“ 4 i—gg,ﬁﬁ@iﬁgioﬁK}M piso 10 * Teléfmngs: 281 8?11_, Ll%l ,ﬁg?s,zﬂx 8676
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El PriAS espera continuar rotando
la GeoAlfabetizacion durante zoo8, en
comunidades urbanas y rurales de Costa
Rica, de forma que sus habitantes,
especialmente estudiantes, puedan
aprender sobre la geografia de su pais
de una forma amena, visual y diferente.

Gracias al esfuerzo y a sus dreas de
investigacion cientifica, el cenar se ha
convertido en un referente importante
en Costa Rica, por su labor de investiga-
cion y produccidn de insumos, con base
en sensores remotos, en tecnologias
de la comunicacion (T1c), en gestion
ambiental y en nanotecnologia.
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Andrea Diaz Cardona
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ada afio se encuentran
en el mundo alrededor de
500.000 Ca505 nuevos de
cancer de cuello uterino.
En Colombia, de acuerdo
con el Instituto Nacional de Cancerolo-
gia, esta enfermedad es diagnosticada
cada afo a 6.815 mujeres y causa alre-
dedor de 3.300 muertes anualmente. En
la actualidad esta a la venta la vacuna
que previene este tipo de cancer, y
Colombia, representada en varios ins-
titutos y universidades, hizo parte del
estudio que comprobé su efectividad.

Con el propdsito de evaluar la efec-
tividad de la vacuna, se adelantd una
invesligacidn en la que se empled una
muestra de 20.000 mujeres en 13 paises
del mundo, arrojando como resultado
una efectividad cercana al 100% en
la prevencidn del cancer de cuello del
dtero causado por 4 tipos del Virus del
Papiloma Humano (Human Papilloma
Virus- Hpv).

Los centros colombianos que
participaron en la labor investigativa
aportaron el estudio de 1.500 pacien-
tes aproximadamente. Por su parte, la
linea de investigacién en salud sexual y
reproductiva del Grupo de Investigacion
Clinica de la Universidad del Rosario
tuvo a su cargo 208 pacientes.

“Las mujeres fueron seguidas
clinicamente después de que recibieron
la vacuna o el placebo, se les hicieron
citologias, pruebas de aApN, exdmenes
de laboratorio complementarios, y
fueron observadas y evaluadas clinica-
mente durante cuatro anos. De las 208
mujeres, 206 terminaron el estudio”,
explicd la médica Angela Maria Ruiz,
investigadora principal.

Jaenfermedad... .. .. . o

El virus HPv causante del cdncer de cue-
llo del dtero se transmite sexualmente,
y tanto hombres como mujeres pueden
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“Hombres y mujeres a lo largo de
su vida adulta tienen una probabilidad
superior al 50% de adquirir el virus HPv.
Esto hace que no sea posible considerar
que hay unos grupos poblacionales
particularmente en peligro de sufrir
la enfermedad, todos somos igual de
vulnerables. El riesgo inicia cuando
empieza la vida sexual. No hay que
desconocer estudios epidemioldgicos
donde se ha encontrado que a mayor
nimero de compafieros sexualesy a
menor edad de inicio de la vida sexual,
hay mayor riesgo”, asegurd el médico
Jaime Enrique Ruiz, director del Grupo
de Investigacidn Clinica.

Existen alrededor de 30 tipos de
virus HPv que pueden infectar a las per-
sonas. Algunos de esos virus tienen una
alta posibilidad de producir lesiones pre-
CaNcerasas o cancerosas, mientras que
otros no. De acuerdo con el investigador
Ruiz, la vacuna esta dirigida a prevenir
cuatro tipos del virus: el 6 y 11, que son
causantes del 9o al 95% de los casos
de condilomatosis (verrugas genitales)
en el mundo enterog, y los tipos 16y 18,
que causan entre el 65% y el 70% de los
casos de cancer de cuello del Gtero. Es

decir que si toda la poblacidn suscepti-

ble recibe la vacuna, se podrian esperar
reducciones en la frecuencia de cancer

cercanas al 60 o 70%.

Aunque no se puede hablar de una
prevencion del 100% porque la vacuna
no previene todos los tipos del virus,
“una reduccidn de esta magnitud en una
enfermedad tan prevalerte y frecuente
como este tipo de cancer constituiria
uno de los mayores avances en salud
piblica en el dltimo medio siglo en todo
el mundo”, agregd Jaime Enrique Ruiz.

c¢Como adeuirir
lavacuna? ... ®

El desarrollo de un medicamento, y
especificamente, de una vacuna, debe
Seguir una serie de normas mundia-

les. Existen agencias regulatorias, que
son las encargadas de certificar que el
desarrollo del medicamento, la vacuna
en este caso, cumpla con todos los
estandares desde el punto de vista ético
y cientifico. En Estados Unidos el ente
regulatorio es la Food and Drug Adminis-
tration (Foa), v en el caso colombiano,
esta funcidn la cumple el imvima,

Aparato reproductor femenino

Trompa de Falopio

Cérvix

Ovarin

Yagina

Labios menores



La compania farmacéutica Merck
Sharp & Dohme tiene la patente de la
vacuna en el paisylapusoalaventaa
principios de este afio con el aval del
InvIMa, Segidn el médico Ruiz, la vacuna
atin no ha sido incluida en el plan de
vacunacidn obligatorio del pais, que
es el Plan Ampliado de Inmunizaciones
(Pal), v por esto se debe adquirir de
manera particular. El costo oscila entre

cidn estudiada y por eso se sugieren
estos rangos de edad. No obstante, ya
estdn en curso otras investigaciones
que buscan ampliar el rango de edad, y
sus resultados serdn publicados proxi-
mamente.

“En Bogotd la vacuna se aplica en
varias partes. La Liga Contra el Cincer
estd en proceso de adquisicion de la
tecnologia, se estan haciendo todas las

En Colombia, a cerca de 6.815
muyjeres se les diagnostica cada ano
cancer de cuello uterino.

$340.000 a $360.000 por dosis, y se
aplica en tres dosis.

La especificacion con la que fue
aprobada por las agencias regulatorias
mundiales y locales, es que se aplique
a mujeres entre los oy 26 afios y a hom-
bres entre los g y 17 afios. Eso no quiere
decir que, eventualmente, por fuera de

estas edades la vacuna no pueda ser
itil, se habla (nicamente de la pobla-

adecuaciones y se estd negociando para
poder tener el mejor precio. Desafortu-
nadamente, la vacuna se va a demorar
algdn tiempo en tener un impacto pobla-
cional, debido al costo, pues s6lo agque-
llas personas que pueden pagar el precio
actual pueden adquirirla. La idea es que
a futuro la vacuna, dada su efectividad,
pueda ser ofrecida a la totalidad del ni-
cleo de mujeres que la necesita”, expresd

Héctor Posso, director cientifico de la Liga
Contra el Cancer, Seccional Bogota.

De acuerdo con la investigadora
ﬁ.ngola Ruiz, en este momento hay
diferentes grupos trabajando de manera
juiciosa en la posibilidad de lograr que
esta vacuna sea asequible para toda
la poblacidn. Las agencias guberna-
mentales, ONG, grupos privados, v los
investigadores que han trabajado en
la vacuna, también han participado en
la difusidn de la informacion para que
llegue a la mayor cantidad de personas
posible. Es probable, como ya ocurrid
en otras paises, que la vacuna esté al
alcance de todos.

La recomendacion médica resalta
que es importante que quienes tienen la
posibilidad de vacunarse lo hagan, pero
que no olviden la prevencion secundaria
de la enfermedad, como revisiones pe-
riddicas, citologia y examenes anuales
con el ginecdlogo. Tampoco se excluyen
las recomendaciones sobre sexo seguro
v la utilizacion del conddn, que disminu-
yen no solamente esta enfermedad sino
todas las de transmisidn sexual.
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i en algo se manifiestan en

nuestro dia a dia todas las

leyes del caos v la comple-

jidad es en ese sutil umbral

que separa la salud de la
enfermedad. ;Por qué justo a nosotros
nos corresponde éste o aquel mal en
particular?

El mundo, visto desde la perspecti-
va individual, estd tan lleno de incerti-
dumbres como de paginas un tratado
de patologia. Contemplado, en cambio,
desde un punto de vista de poblacio-
nes, la percepcidn es bastante diferen-
te. Los epidemidlogos, salubristasy
bioestadisticos han logrado obtener, del
proceso salud-enfermedad, una fotogra-
fia bastante mas nitida, mas asequible
a las leyes matematicas.

Hoy son muchos los sistemas
de informacidn que, aungue cumplan
una funcién diferente, apoyan con su
informacion a los sistemas de salud.
Asi, las bases de datos de enfermos y
enfermedades se pueden cruzar con las
de informacién ambiental, o éstas con
las que mantienen los financistas y los
contadores, por ejemplo.

El primer gran problema de la
avalancha actual de informacidn es su
misma magnitud. Para que estos datos
sirvan para la toma de decisiones en sa-
lud, se requiere dedicar una importante
infraestructura de sistemas de computo

disefiada para encontrar patrones en
esta marana de informacion.

Las aplicaciones sanitarias de
un macrosistema de informacién son
enormes; se podrd racionalizar mucho
mas la distribucion de los recursos,
al tiempo que se podrin, de alguna
manera, predecir los resultados de una
intervencion analizando los patrones
del pasado y modelandolos en el futuro.
Ya hoy, y a partir de informacién con al-
guna frecuencia incompleta o imprecisa,
se han empleado modelos matematicos
computacionales para predecir los
desenlaces finales de muchas interven-
ciones en salud.

Un ejemplo de esos modelos ma-
temdaticos es el Arquimedes, bautizado
asi por sus creadores David Eddyy
Leonard Schlessinger, en California. Este
programa de compulador estd disefiado
para modelar sujetos y poblaciones
can diabetes, y ha logrado predecir la
magnitud precisa de reduccion de los
valores de glicemia cuando se introduce
un programa de cambio en el estilo de
vida, o cudntos infartos de miocardio
se evitan con un control medicamen-
toso de los niveles de colesterol. Este
programa ha sido alimentado con bases
de datos de muchos millones de pacien-
tesfano, recolectados en centenares
de estudios clinicos, en su mayoria
norteamericanos.

Figura 1. Arbol de decisiones para una enfermedad X

Baratix

Enfermedad X
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I'Iirag Fix

No complicacidn

#
Sobrevive
Complicacidn #
p_comp_baratix Fallece
p_Ffallecer
No complicacién
= <]
Sobrevive
Complicacion #

p_comp_milagrix Fallece

La confianza en su modelo es tal
que Eddy v Schlessinger se atrevieron a
retar a varios grupos de investigadores
clinicos, tanto americanos como britani-
c0s, para demostrarles que su programa
Arquimedes era capaz de prever los
resultados de sus respectivos estudios
mucho antes de que salieran los resulta-
dos de las respectivas investigaciones,
En un articulo publicado en la acredita-
da revista Annals of Internal Medicine,
se presentan los resultados tanto de lo
que el software predijo como de lo que
encontraron en los cuatro estudios. Los
parecidos son sorprendentes.

Claro, hay varias diferencias
importantes entre los estudios clinicos y
los modelos matemdticos. Los estudios
clinicos multicéntricos, aleatorizados
y controlados cuestan desde millones
hasta cientos de millones de délares y
tardan afios en arrojar resultados. De
atro lado, las simulaciones cuestan por
lo general unos pocos miles de délares y
silo toman meses en mostrar resultados.

Al modelar la diabetes, Arquime-
des ha incorporado variables conside-
radas como claros factores de riesgo en
muchas otras enfermedades y condi-
ciones, como obesidad, sedentarismo,
trastornos de los lipidos (colesterol y
triglicéridos), hipertensidn o tabaquis-
mo, como ejemplos. El papel crucial
de la “adherencia”™ a las recomenda-
ciones médicas y a los tratamientos se
ha resaltado en todas las condiciones
estudiadas.

Es curioso que la convergencia de
los diferentes sistemas de informacién
coincida con esa otra convergencia, la
de tantas enfermedades de alta preva-
lencia reunidas alrededor de un mismo
eje causal: el estilo de vida de la gente.

Si, la globalizacién va mucho mds
alla de las magquilas y de la internacio-
nalizacién de las marcas. Ahora, con
mayor razén, todo tiene que ver con
todo. Las decisiones politicas tomadas
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las inundaciones en el subcontinente
asidtico tienen ahora mas relevancia en
el campo colombiano que nunca antes.
¥ en todos esos casos la simulacin
puede traer valiosos aportes,

Hay algunos modelos matema-
ticos relativamente sencillos, que no
requieren software especializado. Con
un programa de Excel, mi equipo de
trabajoy yo hicimos una simulacitn
para comparar diferentes estrategias de
higiene de las manos en los hospitales.
Gracias a estudios internacionales, se
sabe en cuinto se puede reducirla tasa
de infecciones hospitalarias en unida-
des de cuidado intensivo al mejorar
la higiene de manos del personal. Se
puede, también, estimar el costo actual
de la higiene de manos del personal
hospitalario, asi como el incremento del
gasto que se veria al implantar nuevos
programas, empleando nuevos produc-
tos. En una sencilla hoja de cilculo se
puede estimar el ahorro institucional
que se obtendria al reducir las infeccio-
nes, una de las mas serias y mas costo-
sas de las complicaciones atribuibles al
cuidado médico.

Para modelos mis complejos se
utilizan los drboles de decisiones. La
figura 1 muestra el drbol de decisiones
de una hipotética enfermedad X, que
se puede tratar con dos medicamentos
que difieren tanto en precio como en
efectividad: el Baratix y el Milagrix. Si, a
partir de la literatura médica internacio-
nal o de la experiencia local documen-
tada, conocemos la frecuencia de las
complicaciones de cada uno de los
tratamientos, y si podemas, a suvez,
estimar los costos de la atencidn de
estos pacientes (costos de medicamen-
tos, examenes de laboratorio, consultas
e intervenciones, asi como costos de
las complicaciones), el programa predi-
ce el gasto en salud de ambos grupos
de pacientes.

En el ejemplo anterior se han
modelado tan sdlo los costos de las dos
intervenciones, pero los programas de

arboles de decisiones pueden incor-
porar otros indicadores, como los de
calidad de vida.

Un grado mayor de complejidad
adquieren los modelos llamados de
Markov, bautizados asi en homenaje
al matematico ruso Andrei Andreyevich
Markov (1856-1922). Con los modelos de
Markov se pueden simular condiciones
mucho mas complejas, v con horizon-
tes de tiempo mas prolongados. En la
actualidad, por ejemplo, mi equipo yyo
estamos trabajando en un modelo com-
putacional de la enfermedad renal que,

econdmicas y de calidad de vida del
paciente.

La capacidad de los modelos
computacionales para predecir el futuro
e5, ¥ quizas lo serd siempre, imperfec-
ta. Pero de una manera relativamente
econdmica y rapida, sin necesidad de
experimentos humanos o animales, se
trabaja a un mismo tiempo en diferentes
escenarios tedricos, que pueden ir des-
de el mas acendrado pesimismo hasta
el mas improbable de los optimismos.
Una vez alimentado el modelo (y ningdn
madelo es mejor que los datos que lo

Hoy son muchos los sistemas
de informacién que apoyan a

los de salud.

esperamas, permitird predecir qué tanto
ahorro en dinero y en calidad de vida
implicarian unos programas hipotéticos
dirigidos a pacientes con lesién renal
leve y moderada atribuible a diabetes

o a hipertensidn arterial, para retardar
su curso hacia la enfermedad renal
terminal, con todas sus implicaciones

19

conforman), en cuestién de segundos
transcurren |as vidas enteras de grandes
grupos de sujetos, ¥ al modificar una a
una =o en combinacidn- las variables
principales, podemos observar cémo
cambiamos el destino y el prondstico

de esta poblacidn, asi como los costos
sociales de su salud-enfermedad.
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cambio climatico

¢Es incontrovertible |a idea de
un calentamiento global anfropogénico?

Doctor en Fisica de la Universidad de Antioquia. Director del o

Grupo de Fisica y Astrofisica Computacional del Instituto de

Fisica en la misma Universidad y director del Centro Regio-

nal de Simulacidn y Cdlculo Avanzado (CRESCA).

Medellin, Antioquia- Colombia &
jorge.zuluaga@siu.udea.edu.co
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!ﬁ'- I clima de nuestro planeta viene sufriendo en siglos recientes un cambio global sistematico
que lo ha conducido y conducird lentamente hacia una condicién de temperaturas medias
superiores afo tras ano, década tras décadal1] Los efectos de este cambio, que por su
condicién se ha dado en llamar calentarniento global, son cada vez méds evidentes y, en
algunos casos, terriblemente notorios, Las expectativas frente al proceso no son para nada

alentadoras, y van desde quienes estiman un aumento moderado de la temperatura en los proximos 50
anos hasta quienes encuentran desmesuradas diferencias que podrian modificar radicalmente los ci-
clos naturales de circulacidn de calory materia en la atmdsfera y el océane, el tamaiio de los casquetes
polares, con la consecuente modificacion de los niveles de mares y océanos alrededor del globo. Como
siempre (aunque a veces se preste demasiada atencién a todas las demas especies), los mas damni-
ficados seremos los seres humanos. Con una poblacidn creciente y sedienta de recursos frescos, que
puebla a ritmos desmesurados las costas de continentes e islas, y una sociedad tecnoldgica y econd-
mica altamente sensible a eventos naturales extremos, la calidad de vida de la especie humana, en los
peores escenarios, podria ser deteriorada de forma importante respecto al aparente pico de bienestar
ﬁ; que vive una buena porcion de los seres humanos recién comenzado el siglo xx1. En los mejores escena-
rios, las predicciones no son tampoco muy alentadoras pero la sociedad adn podria adaptarse y sopor-
tar algunas inclemencias extremas en el proceso, tal y como parece haberlo hecho en el pasado[2].

La pregunta que nos hemos venido haciendo desde que esta tendencia se puso abiertamente en
evidencia es cudl es la causa principal de este cambio climatico. Segiin la més difundida de las interpre-
taciones de los datos disponibles (y también la que se nos ha hecho creer a toda costa), por fin hemos
logrado dilucidar la que podria ser la respuesta definitiva. Después de analizar concienzudamente la
mds diversa evidencia disponible en la literatura cientifica, un grupo de reconocidos cientificos de todo
el mundo, convocados por las Naciones Unidas y la Organizacién Meteoroldgica Mundial a finales de los
aios ochenta, bajo la denominacién de Intergovernmental Panel on Climate Change (ipcc), ha publica-
do recientemente la conclusion definitiva

de su tarea de compilacidn y andlisis. El SahE‘mDE E{U.E' para ]jI‘E'VE'IliI' E'I

resultado es contundente: el hombre y su

actividad industrial y tecnolégica son el Calentamiento g]uha]_ es necesario

motor principal del calentamiento global. . G
Segiin el completo (y, en algunos apar- IE’dUC].r ].a. eI111S10I1 dE' anE‘S.
* tes, complejo) informe del wrcc, cerca de

una decena de factores fisicos determinan las variaciones en las entradas de calor al sistema climato-
lo6gico global; aguellos que producen un aumento en la temperatura priman sobre los que producen el
efecto contrario; entre los primeros, el mas sobresaliente por encima de todos es el aumento paulatino
de gases de invernadero, especialmente ditxido de carbono, C0Oz, con origen en la actividad humana
(fundamentalmente, el consumo de combustibles fasiles). Esta es ahora la hipdtesis central de lo que
llamaré en lo sucesive |a Teoria del Calentamiento Global Antropogénico. De esta importante conclusidn
se deriva una aln mds importante. Teniendo bajo nuestro control el factor determinante del cambio
climdtico, los mismos seres humanos podriamos detener o al menos reducir su incontrolable avance.
La recomendacidn es simple: es necesario reducir la emisidn de gases de invernadero praducto princi-
palmente del consumo de combustibles fGsiles.

Los parrafos anteriores parecen una simple variacién sobre un tema repetido una y otra vez en los
mas diversos medios de comunicacién. ;Cudl es la novedad, entonces? Este articulo pretende invitarlos
a detenerse un momento a considerar y revisar criticamente lo que a todas luces se da por sentado
cuando se repiten las conclusiones altamente publicitadas del ipcc. Este (el ejercicio de la duda), que
s una practica bastante aceptada e incluso promovida en la historia de la ciencia, parece ser muy po-
cas veces aplicado en el caso del calentamiento global o por lo menos asi parece en el caso de quienes

e son responsables de divulgar la teoria promovida por el 1pce en los medios masivos de infarmacidn.



respuesta que encontraremos es un clarisimo no. ¥ es sorprendente porque el tema del calentamiento
global antropogénico se ha vuelto casi un “dogma ambientalista®, parte ya del “sentido comin ilustra-
do” del gran piblico, un conocimiento sobre el que se sientan muy pocas dudas. Es necesario admitir
y divulgar abiertamente que la valoracién de la evidencia que hace el 1pcc sobre el caso del cambio
climatico no es la dnica posible. Esto era de esperarse naturalmente en el mundo de la Ciencia, En ese
caso, las conclusiones que se derivan de otras valoraciones no coinciden con las del ipcc pero esto no
es tampoco nada extrafio, aunque si resulta diferente el casi absoluto desconocimiento del pdblico en
general de otras hipotesis rivales, de otras interpretaciones alternativas que, aunque menos espectacu-
lares (y a veces tachadas de ser promovidas por oscuros intereses econdmicos), gozan a su vez de evi-
dencia y de un peso cientifico todavia innegable. Es cierto que el consumo (o, més bien, el abuso) que
los seres humanos hacemos de los recursos medioambientales y energéticos va en detrimento de las
condiciones positivas de los mas basicos recursos como el agua potable y el aire para respirar. También
es cierto que es necesario tomar medidas para limitar este abuso. Pero la ciencia y su respetado método
no pueden doblegarse a ningdn interés politico ni finalidad ambientalista, por loable que ella sea. La
ciencia del calentamiento global, aguella que debe responder con certeza a la pregunta de la causa
principal del calentamiento global, dada la evidencia disponible, debe regirse por las mismas reglas
que cualquier otra forma de quehacer cientifico, asi en este caso los intereses en juego sean de enorme
importancia para nuestra especie y las otras con las que convivimos. En esa ciencia una sola pieza de
evidencia, una “nubecilla oscura en el horizonte” de una interpretacién o explicacion de los hechos, es
suficiente para obligamos a indagar més sobre la verdad de esa interpretacion,

El Sol es precisamente una de esas nubecillas oscuras que ennegrece una diminuta esquina del
voluminoso aparato informativo del que goza la teoria del 1rcc. ;Paraddjico, no? jAcaso se han pre-
guntado ustedes cudl es el papel que los cientificos medioambientales, climat6logos, oceandgrafos o
el equipo multidisciplinario del ircc le asignan al Sol en todo el caso del calentamiento global? Tal vez
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con la que tienen efectos enddgenos al planeta, incluyendo los efectos antropogénicos que dominan
la ecuacitn [3].

Pero el Sol y sus cambios de humor, como sosliene un grupo de cientificos notables por fuera
de la corriente principal, han sido subestimados sistematicamente. Esta subeslimacidn podria no ser
producto de ninguna intencionalidad y, mas bien, resultaria del hecho de que todavia desconocemos
muchisimo la manera directa o indirecta como el humor variable del Sol impactaria el clima. En el marco
de esas otras interpretaciones, el Sol seria incluso el causante principal del calentamienta global, y las
medidas adoptadas por las recomendaciones del ipcc podrian no ser suficientes para evitar lo inevita-
ble e, incluso, ni siquiera para apaciguarlo [4).

El Sol, una.inmensa regadera.de.energia.............

El Sol puede ser descrito en muy pocas palabras como una inmensa “regadera” de energia alimentada
por reacciones de fusién nuclear. Nuestra estrella entrega continuamente al espacio interplanetario
una brutal cantidad de energia en la forma de todos los tipos de luz. Si pudiéramos reunir durante un
segundo toda la energia en forma de radiacién emanada por el Sol en todas las direcciones, la especie
humana podria suplir sus necesidades energéticas totales por los siguientes 1.200 afios [5].

De la atmdsfera superior de nuestra estrella se desprenden en promedio mas de 1 millén de tone-
ladas métricas por segundo [6] en la forma de particulas eléctricamente cargadas (electrones, protones,
nicleos de helio y otros nicleos atdmicos.) Estas particulas, que forman lo que se conoce como el
viento solar, transportan los campos magnéticos producidos por nuestra estrella a través y mas alla del
comparativamente pequefio vecindario de los planetas. Podria decirse, entonces, que el Sol ocupa todo
el sistema solar y que estamos sumergidos del todo en la radiacién y materia emanadas por él.

De toda la radiacion emitida por el Sol, la Tierra recibe una pequeifia fraccidn que, sin embargo,
es la materia prima energética de casi todos os procesos que se producen en la superficie y atmésfera

Figura 1. Representacion artistica de la heliosfera

Viento
interestelar ; f Heliopausa

/
o
/

¥

G
=
=
=]
=
o
=
=
=T
e
=
=
T
(=




krea de las manchas
[10°% hemisferio visible|

de nuestro planeta. Desde la energia que mueve las olas en el mar hasta la que le permite a una vaca
pastar en una pradera, practicamente toda la dotacion energética presente en la superficie y atmdsfera
de nuestro planeta proviene, en Gltima instancia, del Sol.
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En promedio, a la Tierra llegan procedentes del Sol 1.367 vatios de energia radiante por cada metro cuadra-
do que apunta directamente hacia él [7). Esta es una importante cifra, a la que se ha denominado la cons-
tante solar (un nombre desafortunado, en la medida en que este ndmero oscila sutilmente, como se explica
mas adelante). La constante solar mide una cantidad fundamental conocida como la frradianza solar.

En condiciones normales, por cada 100 vatios de luz provenientes del Sol, algo menos de la mitad
(unos 45 vatios) se manifiesta en la forma de luz visible y luz infrarroja, que alcanzan la superficie del
planeta y la calientan directamente (ese calor ganado por la superficie es devuelio posteriormente a
la atmdsfera a través de distintos procesos, donde es absorbido por gases de invernadero.) Cerca de
21 vatios de luz visible son reflejados por las nubes que cubren el planeta (casi 1/5 de la luz que nos
llega del Sol se devuelve completamente por efecto de la cobertura de las nubes) y unos 10 vatios son
reflejados directamente por la superficie o dispersados hacia afuera por los gases atmosféricos (el color
azul del cielo viene precisamente de esa luz que, en su gran mayoria, se dispersa de vuelta al espacio).
Una parte del total (3 de 100 vatios) llega del Sol en la forma de luz ultravioleta, que es absorbida en la
parte media de la atmdsfera alimentando un complejo ciclo quimico que crea y destruye moléculas de
ozono, formando en el proceso una capa protectora contra esta forma de luz, muy nociva para lavida en
la superficie. Los 21 vatios restantes, en la forma principalmente de luz visible e infrarroja, son absorbi-
dos directamente por los gases atmosféricos, antes siquiera de alcanzar la superficie. En sintesis, por
cada 100 preciosos vatios en forma de radiacién que llegan del Sol, unos 7o van a parar finalmente al
sistema de la atmdsfera y crean practicamente toda la dindmica de nuestro clima. Por lo menos, ésta es
la situacidn en condiciones medias de irradianza solar y cobertura de nubes,

De otro lado, el viento solar que fluye alrededor de nuestro planeta no tiene un efecto directo sobre
¢él. Estando la Tierra dotada de un campo magnético comparativamente intenso y extenso, las particulas
cargadas que forman este fluido invisible son desviadas por ese mismo campo y no alcanzan a golpear
la atmédsfera ni la superficie del planeta. Sin embargo, las propiedades electromagnéticas del viento so-
lar deforman el campo magnético de la Tierra y lo dotan de una estructura asimétrica (comprimida en la
cara que da al 5ol y extendida en la cara opuesta). Pero mas alld de “alargar” la magnetosfera terrestre,

- el viento solar poco o nada determina directamente los fendmenos que se suceden en la atmésfera o en

la superficie del planeta. Pero existe un efecto

Figura 2. Numero de manchas como funcion del tiempo. indirecto que potencialmente podria conectar
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elviento solarcon la atmdsfera de nuestro pla-
neta. Los campos magnéticos transportados
por las particulas del viento hasta los confines
del sistema solar (campos y viento solar for-
man lo que se ha denominado la heliosfera)
forman una “barrera protectora™ para el siste-
ma planetario contra la incidencia directa de
rayos cismicos (ver la figura 1). Procedentes
de lugares remotos, mas alld del vecindario

] de nuestro Sol e incluso de nuestra galaxia,
EEVETL PIT, los rayos cdsmicos son particulas energéticas
aceleradas por explosiones estelares y otros
procesos astrofisicos que se desplazan, casi
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Figura 3. Los “fendmenos atmosféricos” solares

a, Las manchas solares (tomada de [hitp:// b, Prominencias, rizos coronales y ficulas €. Una fulguracién (tomada de [www.spa-
wiww. windows. ucaredul) {tomada de [hitp:/ fwww.astro.su.se]) ceweather.com])

Al encontrar los campos magnéticos de la heliosfera, las particulas menos energéticas de rayos cosmicos
son desviadas y evitan impactar directamente cuerpos del sistema solar, incluida la Tierra, ;Pero qué rela-
cion puede tener el impacto de una particula de rayos cdsmicos contra la atmédsfera de la Tiera y el clima
de nuestro planeta? Una teoria propuesta hace ya mas de 20 afos sugiere una muy especial conexifn
entre los rayos cdsmicos y el clima [8]. Con energias mucho mayores que las de, por ejemplo, las particulas
del viento solar, una sola particula de rayos cdsmicos que golpea un dtomo en la atmdsfera de nuestro
planeta produce una “lluvia de particulas” cargadas que se dirigen hacia la atmésfera baja y que pueden
modificar localmente las propiedades eléctricas del aire. Si pequedas cantidades de esa carga eléctrica se
transfirieran (como seguramente lo hacen)

a moléculas en la atmdsfera baja, esas E}{IS‘II en DtI'ELS E’X}JliCElCiEII'lE'S

moléculas podrian convertirse en el centro

de atraccién de moléculas de agua libresy, l‘E"SpE'CtD al calentamiento g]gbal!

rapidamente, en un ndcleo de condensa-

¢ién de agua liquidao en la semilladeun 1111c dE’ E'l].a.s SOOIl IDS EalnthS

cristal de hielo. Un flujo permanente de ra- ' & ;

yos césmicos podia ser causante, enton. C11MAT1C0OS Ocasionados por el Sol.
ces, de la formacion de una fraccidn de las

nubes que cubren nuestro planeta: una verdadera conexion cosmica. ;Pero qué certeza tiene esta teorfa?
En 1997, un grupo de investigadores del Centro Espacial Nacional Danés puso en evidencia la existencia de
una correlacion entre la cobertura de nubes y el flujo de rayos cosmicos, una relacidn que presentaba por
primera vez una evidencia en favor de la teoria. Esos mismos investigadores pusieron a prueba la teoria
en el laboratorio, al estudiar cdmo la presencia de cargas libres en una atmdsfera con la composicion y
densidad e la Tierra podria crear niicleos de condensacion de nubes, Recientemente, se viene desarro-
llando en instalaciones del cern, en Ginebra, el experimento cLoup, que busca, precisamente, investigar
el mismo fendmeno. Ambos experimentos, los del Centro Espacial Danés y los del cern, han confirmado
preliminarmente el efecto que particulas energéticas cargadas podrian tener en la creacidn de nicleos de
condensacidn en la baja atmdsfera. Minguna nube se ha formado todavia en el laboratorio pero las eviden-
cias empiezan a acumularse para soportar la posible conexidn entre rayos césmicos y nubes.

El humor variable del Sol ..



la atmisfera descritos en los parrafos anteriores han estado siempre presentes y, en promedio, sus ca-
racteristicas definitivamente contribuyen de forma central a determinar el estado global de ese mismo
clima. Sin embargo, lo que esta en juego ahora no son las causas que en promedio configuran la dina-
mica de la atmdsfera sino aquellas que por su variacién y efecto sobre ella pueden estar produciendo la
tendencia hacia el calentamiento generalizado del planeta.

Si bien es claro que los efectos de la actividad humana sobre el clima de nuestro planeta han
variado considerablemente a lo largo de los dltimos siglos, como es de esperarse a partir del sur-
gimiento y florecimiento de una sociedad industrializada después de la mitad del siglo xix, vale la
pena preguntarse ahora si los factores “naturales” que afectan ese mismo clima y si, en particular,
como es del caso aqui, los factores “solares” se han mantenido iguales o han cambiado también en
el mismo periodo.

Para la mayoria, la pregunta de si el Sol puede cambiar en el lapso de siglos, décadas, y hasta
afios, es sencillamente extraiia. Nada parece mas inmutable y constante que nuestra estrella. ;Pero lo
es? Muy lejos del conocimiento comdn (y, naturalmente, de la propaganda difundida por los medios
masivos de comunicacién), los astrofisicos saben que el Sol experimenta variaciones periddicas de ac-
tividad magnética, irradianza e intensidad del viento solar. Estas oscilaciones se repiten con un periodo
aproximado de 11 afios, denominado Ciclo de Schwabe. El ciclo fue originalmente descubierto al estu-
diar la cantidad y distribucién de manchas solares sobre la superficie de nuestra estrella y su variacidn
a lo largo del tiempo (ver la figura 2).

Las manchas solares, que son regiones de la superficie solar (fotosfera) mas oscuras gue su en-
torno y que en los momentos de maximo pueden llegar a cubrir hasta una centésima parte de su super-

ficie, son producidas cuando las lineas

En_ prnmedin a la Tlerra lleqan del campo magnético del Sol emergen

por la superficie en puntos arbitrarios,

pI'DEE'dE'ntE‘S del Sol 1.3 67 VatloSs creando pozos magnéticos en donde el

bullente plasma es aislado de la fuente

de energia radiante por cada Metro e clorintemoy se enfria (ver la figura

cuadrado que apunta directamente

3a). Las manchas solares son s6lo uno
de los fendmenos que se producen en la
h aCi | éL superficie y atmésfera de nuestra estre-
lla, como producto de una compleja in-
teraccidn entre el plasma y los campos magnéticos que emergen del interior solar. Sobre las manchas,
enormes rizos de plasma se elevan miles y hasta millones de kildbmetros, transportados a lo largo de las
lineas de campo, formando prominencias y rizos coronales (ver la figura 3b). En la base de esos rizos,
y cerca de los bordes de las manchas, los campos magnéticos se concentran, calentando el plasma
circundante y produciendo regiones que, por su brillo, se contraponen a las manchas, y que se conocen
como las faculas (ver la figura 3b). Durante los momentos de mayor actividad, poderosos cortocircuitos
magnéticos en la superficie y atmodsfera del Sol producen la emisidn violenta de enormes cantidades de
energia, en la forma de materia y radiacidn. Dos eventos estdn asociados a estos cortocircuitos violen-
tos: las fulguraciones y las eyecciones de masa coronal (ver la figura 3¢).
Mada tranquilo estd ocurriendo, pues en la superficie de nuestro Sol, y cada 11 afios, la frecuencia
e intensidad de estos eventos se ven incrementadas. El dlitimo maximo de ese ciclo se produjo alre-
dedor del ano 2000, y en la actualidad nos encontramos cruzando uno de sus minimos. ;Pero cdmo
impacta esta variacion natural de la actividad solar los ciclos naturales de nuestro clima? Siendo la
irradianza solar y el flujo e intensidad de los campos magnéticos transportados por el viento solar los
factores solares que determinan directa e indirectamente el clima, debemos entonces preguntarnos por
la variacidn de estas cantidades con el ciclo solar.
La irradianza solar promedio en todas las longitudes de onda sufre variaciones que no superan
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mo, el nimero de manchas aumenta también y
deberfa registrarse una disminucién en el bri-
llo, pero el efecto promedio registrado ha sido
siempre un aumento global del brilloen1a 2

Figura 4. Cantidad de CO; y temperatura media
global en funcién del tiempo, en los dltimos 127 afios.

Temperatura global y contenido de didxido de carbono

vatios por metro cuadrado en la constante so-
lar. Esta variacidén no parece muy grande, si se
considera solamente el aumento en la entrada
de energia al ciclo de la atmdsfera en la forma
de luz visible y radiacion infrarroja. Dependien-
do del modelo de la circulacion de la energia
en la atmasfera, unincremento de apenas 0,1%
en la irradianza solar podria ser el causante de
un aumento de entre 0,06 y 0,2% C.

En longitudes de onda muy cortas (luz
ultravioleta, en particular), las wvariaciones
producidas con el ciclo solar son adn mas pro-
nunciadas, debido a la violencia de las fulgura-
ciones y otros eventos extremos. Incrementos
pronunciados del brillo en el uv podrian causar
efectos no muy bien entendidos en los ciclos de formacién y destruccion de ozono y olros procesos de

la quimica atmosférica que afectarian la dindmica global del clima en intensidad y direccién descono-
cidas.
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Los efectos indirectos, mucho menos entendidos, podrian entrar a desempedar un papel adn més

determinante en la conexitn de variabilidad solary variabilidad climatica. En los puntos de maxima, la
heliosfera y sus campos magnéticos protectivos se verian intensificados por un aumento en el influjo del
viento solar que emerge de un Sol muy activo, Este efecto producinia una disminucién natural en el flujo
de rayos cosmicos sobre la atmosfera, que ha sido efectivamente registrada a través de medidas en la
abundancia en la atmédsfera de los nicleos radicactivos de Be-10 y C-14, que son producidos precisa-
mente por los rayos cdsmicos incidentes. La abundancia de estos nicleos decrece durante los maximos
de actividad solar. De ser acertada la teoria que predice ademds un efecto de los rayos cosmicos en la
formacion de nubes en la baja atmdsfera, un menor influjo de rayos cdsmicos traeria consigo entonces,
durante los maximos, una disminucién global en la “reflectividad” de la atmdésfera. Al verse menguado
uno de los principales factores que contribu-
yen a devolver al espacio parte de la energia

1380

Figura 5. Datos del nicleo de hielo
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Figura B. Correlacién observada entre la cobertura de nubes y la actividad solar
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juntamente con los efectos directos del aumento en la irradianza, ser causante de més de la mitad del
calentamiento registrado del planeta en los (ltimos siglos[4]. Ciertamente, hay mucho trabajo experi-
mental y tedrico por hacer para mejorar estos estimativos y dar a cada efecto su justo peso.
Bvesecsusnsmamanmnc El juegn de las correlaciones ...
Una de las herramientas analiticas preferidas en las investigaciones de la variabilidad histdrica del clima
es el estudio de las cormrelaciones temporales entre las posibles causas y los efectos observados en el
clima. El caso del calentamiento global no ha estado naturalmente exento del uso de esta importante
herramienta. Desde los mds diversos escenarios se han esgrimido distintas correlaciones como parte de
las evidencias en favor de la conclusion delipcc. Dos correlaciones importantes (entre muchisimas otras)
son recurrentes en la argumentacion. La primera es la correlacidén entre el incremento pricticamente
exponencial en la cantidad de CO2 registrado en la atmésfera y atribuido a la actividad humanay la varia-
cidn de la temperatura media global del planeta (ver la figura 4). La segunda es la correlacifn en tiempos
Figura 7. Registros del ciclo undecenal del Sol en los hiltimos cuatre siglos
Nimero de manchas a lo large de los ciclos solares de 1635 a 2007 [promedios mensuales)
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prehistéricos entre la abundancia de gases de Figura B. Correlacion entre el aumento de la temperatura
invernadero y la temperatura media (ver la figu- en el iltimo siglo y medio y la irradianza solar reconstruida
ra 5). Ambas correlaciones han sido debatidas

acaloradamente y algunos defectos en ellas Z — - e —1.374

han sido sefalados. Asi, por ejemplo, se ha dis- |

cutido el hecho de que la relacion causa-efecto ” Kt solar —E
entre el aumento en los gases de invernadero =i i [ 11112 =
y el incremento en la temperatura mostrados é g
por la primera correlacion es resultado de una = u
imprecisa lectura de los datos. De un analisis ; 0 | {1.370 E
més minucioso, segiin sefalan los detractores g | =
{por lo menos, en ciertos tipos de registros), la g ; =
relacién podria ser inversa: el incremento en la s B B w, 11.368
temperatura seria el causante del aumento en g | T?”‘F“”“E"’ del i

los gases de invernadero, y no al contrario. Del = 2 Bire Bl Arizce i e
lado de la segunda correlacién, se insiste repe- - Bas E E
tidamente en sefialarla inconsistencia aparente g b E é %‘
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Anos
global, un hecho que aparentemente se opone

a la tesis del ircc. Ambas dudas han sido anali-
zadas y, en algunos casos, clarificadas o ampliadas por el 1rcc en su dltimo reporte,

En el caso del 5ol, ;cudles correlaciones permiten apoyar la tesis de la variabilidad climética re-
ciente producida, principalmente, por sus efectos directos e indirectos? Para empezar, la principal co-
rrelacidn esgrimida para apoyar la conexidn indirecta de la actividad solar con el clima a través de lain-
cidencia de rayos cdsmicos es la observada en algunos lugares del planeta entre la cobertura de nubes
y la fase del ciclo solar, tal y como se muestra en la figura 6a. De farma més directa, se ha descubierto
una correlacion estrecha entre el flujo medido de rayos cosmicos y la cobertura de nubes en al menos
un lugar del planeta, tal y como se muestra en la figura 6b, Esta correlacitn ofrece indicios claros de la
conexién sefialada, aunque no se puede considerar como una prueba concluyente de la misma, en la
medida en que, por ejemplo, otros factores no vinculados con la incidencia de rayos césmicos podrian
ser causantes de la variabilidad en la cobertura de nubes en los sitios estudiados. También es cierto
que, de probarse esta correlacion, no es posible pasar de aqui a probar que es este efecto el causante
de la mayor parte del calentamiento global.

La segunda correlacion que puede presentarse s la existente entre el aumento mondtono en la
amplitud del ciclo undecenal del Sol en los (ltimos cuatro siglos y el aumento respectivo de la tempera-
tura (ver la figura 7). El Sol ha ido incrementando su actividad desde principios del siglo xix. En realidad,
la actividad solar exhibe un ciclo mayor superpuesto de cerca de 100 afios, con minimos registrados
cerca de 1700, 1800 y 1900 (Ciclo de Gleissberg). Ademds, el miximo de ese ciclo centenario que se
produjo durante este siglo hacia mediados de los afios 50 es mayor que el de los dos ciclos anteriores.,
La correlacion entre el aumento en la actividad solary la temperatura se ve confirmada ademas al com-
parar una reconstruccion de la irradianza solar en el mismo periodo y las temperaturas registradas en
el Artico (ver la figura 8). El principal hecho que se percibe en esta correlacién es la posible explicacion
desde la tesis solar de la disminucion en la temperatura registrada en el periodo de posguerra, en el
que, a pesar de tener algunos de los maximos solares mas pronunciados, la irradianza presenta un
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Siemra Nevada de Santa Marta.

De nueve, las correlaciones presentadas agui entre el Sol y el clima son temas de candentes dis-
cusiones entre los expertos, y no pueden considerarse como la prueba definitiva de nada. A lo sumo, se
las podria utilizar como indicaciones de la direccitn en la que deberfan orientarse nuestras valoracio-
nes de la informacidn disponible o como muestra de la enorme complejidad del problema que implica
develar el secreto de las causas principales del calentamiento global.

Nubecillas oscuras sohre
R el.Calentamientn. Glohal ARtrapogeniCo..........ooieeoeeeeeeeeeeeee e

En el afio de 1900, William Thompson (lord Kelvin), uno de los mas destacados fisicos de todos los
tiempos y una auteridad reconocida en la fisica del siglo x1x, describié ante un auditorio abarrotado
y curioso lo que &l llamaba “(the) nineteenth-century clouds over the dynamical theory of heat and
light” (“las nubes del siglo x1x sobre la teoria dindmica del calor y la luz”). Se referia lord Kelvin a
dos nubecillas oscuras que ensombrecian pequeiias esquinas del mas perfecto y aceptado cuerpo de

conocimientos creado hasta entonces por el

ser humano: la fisica clasica. Esas pequeiias

LDS EfEEtUS lntlll"E‘E‘.tDS dE]’ SD]' nubecillas que hacia falta despejar para ter-
}30 drian E,n-tl-ar = dE'SE’II'J.]IJE'ﬁEiI‘ un minar de convertir a la fisica en el ideal de

la ciencia se revelaron finalmente durante

Pap el determinante en los pimeros decenios del siglo xx, pero no

" i i P con los resultados esperados. En vez de per-

la variabilidad climatica. teccionarla fisica ciasica, las nuevas teorias
que surgieron a partir de la reflexion sobre

esas nubecillas generaron la teoria de la relatividad y la teoria cudntica, v la reemplazaron de forma
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pequefias imperfecciones, “descosidos” imperceptibles en un cuerpo de conocimientos casi perfecto,
posiblemente revelen lo que seria una verdad aln mas incomoda.

La conclusidn central de este trabajo es ahora clara: el caso cientifico del calentamiento global
no estd cerrado vy la conclusidn definitiva del 1rcc no puede considerarse incontrovertible, Tal vez, el
caso politico esté cerrado y, seguramente, lo que se derive de alli puede redundar en beneficios para
el medio ambiente (no tanto para la economia, segin argumentan otros, especialmente en paises en
desarrollo). También es cierto que el caso cientifico que tiene el 1Pcc estd muy bien sustentado hasta
ahora. Pero el halo de duda que siembra el hecho de desconocer en tal medida los efectos de un agente
tan importante como el Sol en todo el problema debe hacernos admitir que falta mucho mds trabajo
para dar satisfactorio fin al caso cientifico del calentamiento global.

Notas y.referencias.............. B i e s s e e e

1. El hecho de que la temperatura media del planeta aumente no niega el hecho de que hay al-
gunos lugares en los que se pueda registrar una disminucidn en la temperatura local. Igualmente, la
tendencia hacia un calentamiento tampoco niega el hecho de que la tendencia pueda invertirse, como
lo hizo, por ejemplo, en el periodo de 1940 a 1975 (ver la figura 1).

2. El planeta vivid una anomalia climatica durante la Edad Media, que a menudo se presenta como el
caso mas cercano de un evento de calentamiento global enfrentado por el hombre. Una lectura sobre el tema
puede encontrarse en Raymond 5. Bradley, Malcolm K. Hughes, Henry F. Diaz (zo03). “Climate in Medieval
Time™, Science 302 (5644): 404-405. [http:/ /vww.geo.umass.eduffaculty/bradley/bradleyzoo3d.pdf]

3. Sitio oficial del 1pcc [http://www.ipcc.ch]. Los dltimos reportes, publicados en noviembre de
2007, pueden ser descargados de [http:/ fwww.ipce.ch/ipcereports/arg-wga. htm]

4. Una gran cormriente de interpretaciones alternativas a las del ipcc ha crecido de forma sostenida
en los dltimos anos, con el Sol como protagonista central de esas posiciones alternativas. Importan-
tes cientificos medioambientales, fisicos solares, astrénomos, hasta periodistas y ex ambientalistas,
defienden estas lineas alternativas, no sin recibir agudas criticas de la corriente oficial. El nimero de
articulos y sitios en internet que presentan su posicién es igualmente grande, Como ejemplos recono-
cidos, se puede revisar el articulo del periodista Nigel Calder [http://www.timesonline.co.uk/tol/news/
uk/article1363818.ece], o la serie de articulos en el National Post de Canada [http://www.canada.com/
nationalpost/story.htm|?id=22003a0d-37cc-4399-8bce-39cd20bed 2f68k=0], la revisidn del tema que
hace el Oregon Institute of Science and Medicine [http://www.oism.org/pproject/s33p36.htm], o los
cdlculos detallados de Cristopher Monckton [http:/ /www.telegraph.co.uk /news/graphics/z006/11/05/
warm-refs, pdf]

5. Segun datos del Banco Mundial, en 1996, el mundo consumia 316 billones de sTu por afio,
siendo 3,413 BTU equivalentes a 1 kilovatio-hora de energia eléctrica. Referencia: “World Energy Con-
sumption: The Good, The Bad, and The BTUs", Ed “Redwood™ Ring, May 29, 2001. Para ecoworld, Nature
& Technology in Harmony. [http:/ fwww.ecowarld.com/home/articles2.cfm?tid=294]

6. La tasa de pérdida de masa del Sol en forma de viento solar es 2x10-14 masas solares por afio
Measuring Stellar Mass Loss Rate at the Femto Level. Jeffrey L. Limsky and Brian E. Wood. jiLa, University
of Colorado and NIST, Boulder, CO. [http://jilawww.colorado.edu/=jlinsky/stnews.ps.gz)

7-Enrealidad, haciendo un promedio sobre todo el planeta, a todas las latitudes y todas las horas,
la cantidad de radiacion que incide de forma normal es %4 parte de la constante solar, es decir, unos
342 vatios por metro cuadrado.

8. Para una revision detallada sobre el tema, se remite al lector al caso cientifico del instrumento
cLoun desarrollado en el cern para investigar experimentalmente la formacidn de nicleos de condensa-
Cion por rayos cdsmicos: [http://cloud web.cern.chfcloud/documents_cloud/cloud_proposal.pdf]. Dos
articulos de prensa aparecidos recientemente se pueden encontrar en [http:/ /www.telegraph.co.ukf
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uando observamos el cielo dia tras dia, el dnico cambio que percibimos es el movimiento

aparente del Soly las demas estrellas, pero jamds imaginamos que las estrellas mismas

sufren transformaciones dramaticas a lo largo de sus vidas. Esta percepcin “cuasi-es-

tdtica” del universo se debe a las escalas de tiempo a las que estamos acostumbrados.
Usualmente, hablamos de segundos, minutos, dias, afos, décadas, pero es casi incon-

df, cebible pensar en miles de millones de afios, escalas de tiempo en las que los cambios en el universo
suelen ser natorios. De la misma forma como nosotros no percibimos cambios en nuestro Sol, una par-
ticula elemental que vive en ocasiones mucho menos que una millonésima de segundo percibiria que
nosotros permanecemos completamente estiticos. Aqui hablaremos de objetos que, a pesar de tener
movimientos intrinsecos muy rapidos, alcanzan estos estados después de miles de millones de afos:
veremos como estrellas normales parecidas al Sol se transforman gradualmente en trompos cdsmicos.

Si hay algo en comin en casi todos los cuer-

pos celesles, es su tendencia a rotar. La naturaleza LaE estrel]_as Squ'EIl

centripeta de la gravedad permite que todos los

cuerpos tiendan a rotar sobre si mismos y alede-  tT@NSIfOrmMaciones dramaticas

dor de otros. Curiosamente, la rotacion se puede "

ver en diferentes escalas de espacio y tiempo: una c ]-D ]-argﬂ dE Sus VIda-S'

estrella como el Sol, por ejemplo, con un radio de

7o0.000 km, rota sobre su propio eje una vez cada 25 dias, aproximadamente. Existen estrellas mas

rapidas, como Régulo, en la constelacién de Leo, que rota una vez cada 16 horas, Estas estrellas, a su

vez, rotan alrededor del centro de la galaxia cada 225 millones de afios, completando un afo galdctico

en cada ciclo. A escalas atémicas, en cambio, no se puede pensar en rotacién, en el sentido cotidiano
ﬁ de la palabra. Sin embargo, los dtomos y las particulas poseen cantidades asociadas a la rotaciéin (por
ejemplo, el espin), y las escalas de tiempo en que estas cantidades cambian son generalmente infimas,
comparadas con las nuestras.

Antes de discutir acerca de objetos aparentemente tan exdticos como las estrellas de neutrones,
es pertinente primero hablar sobre la estrella que conocemos mejor, y sobre la cual se han desarrollado
modelos tedricos que coinciden con todo tipo de observaciones. El 5ol se forma debido a la contraccian
de una gran nube de gas (principalmente, hidrégena) y de polvo. Esta nube, inicialmente 108 (aproxi-
madamente) veces mas grande que el tamaino del Sol actual, fue gradualmente colapsando, gracias a
su autogravedad, generando presiones y temperaturas cada vez mas altas. Esta contraccion finalmente
llegé a un estado de equilibrio, debido al surgimiento de algo que contrarrestd la fuerza colapsadora de
la gravedad: una nueva fuente de energia producida por los llamados procesos de fusién nuclear en el
centro de la estrella. Durante el proceso de fusién, los nicleos de hidrégeno del gas original empezaron
a formar estados ligados, para, finalmente, formar nicleos de helio (cuatro niicleos de hidrageno for-
man un niicleo de helio). ;Pero de dénde proviene la energia? ;Cémo se alcanza el equilibrio? Resulta
ser que la suma de las masas de los nicleos libres de hidrégeno es mayor que la masa total de un nd-
cleo de helio, es decir, hubo una pérdida de masa. Esta masa sobrante fue convertida en luz, la forma
mads pura de energia (ver la figura 1). A pesar de que todo esto parezca completamente ajeno a nosotros,
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Estrellas como Régulo o el Sol rotan en perio-
dos de horas o dias durante miles de millones de
anos, mientras exista un equilibrio que mantenga
a la estrella inflada a densidades no mucho ma-
yores gue la del agua (1 g/cm?). Sin embargo, la
energia nuclear no se produce en forma indefini-
da vy, finalmente, se agota; en nuestro caso, den-
tro de cinco mil millones de afios, aproximada-
mente. Una vez se agota esta fuente de energia,
la estrella seguird colapsando hasta encontrar un
nuevo estado de equilibrio mucho mis compacto,
y son estos estados finales los que trataremos en
el resto de este articulo.

Cuando se empiezan a alcanzar densidades
del orden de mil toneladas en un em?, las particulas
elementales que componen la estrella empiezan a
acercarse unas a otras de forma dramatica. Sin em-
bargo, la naturaleza es organizada, y s6lo existe un

Cuatro niicleos de hidrégeno se fusionan para crear un nicleo de :
helio, liberando energia en el proceso. namero finito de puestos para cada particula. De

la misma forma como se llena un teatro, no todas

las particulas pueden ocupar la primera fila, sim-

plemente, porque no hay un puesto o estado disponible para ésta. El principio fisico que rige esto es cono-

cido como el principio de exclusién de Pauli {ver la figura 2}, y es el mismo que permite gue los dtomos de

nuestro cuerpo tengan dimensiones finitas. Cuando todos los electrones de la estrella se organizan de la

forma descrita con anterioridad, esta nueva estrella compacta es conocida como una enana blanca, y como

su radio ha pasado de ser de aproximadamente un

Figura 2. Diagrama esquemé&tico del principio millén de kildmetros a unos cientos de kildmetros,

de exclusidn de Pauli su velocidad de rotacion aumenta de manera con-

siderable. De la misma forma como un patinador

de hielo rota mas rapidamente cuando cierra sus

brazos, al cabo de unas pocas horas, una enana
blanca hace una revolucién completa.

La presidén ejercida gracias al principio de ex-
clusién de Pauli puede serenormey, sin embargo,
finita. Por esta razdn, si la masa es lo suficiente-
mente grande (mayor que 1,4 veces |a masa del
Sol}, la presidn gravitacional puede vencer a la de
Pauli. Cuando éste es el caso, hay una repentina

implosion, seguida de una gran explosién, cono-
cida como una supernova (ver la figura 4). Duran-
te la implosidn, las particulas positivas (protones)
y las negativas (electrones) se acercan tanto que
hacen posible la abundante creacién de neutro-
nes (neutras). De nuevo, si la masa no es dema-
siado grande (mayor que aproximadamente tres
masas solares), puede quedar como remanente
de |la supernova una nueva estrella compacta en

equilibrio. Este nuevo objeto compacto es usual-
Las lineas horizontales representan niveles de energia, v se puede ver R e AR s S L O e e TR A ]
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Figura 3. Siric Ay B

Sirio A es la estrella mas brillante en el firmamen-
to, y su compafera binaria, Sirio B (punto tenue
junto a Sirio A), es seguramente la enana blanca
mas conocida,

dos, con densidades del orden de un millén de toneladas por cm?, y con pequefios radios del orden de

10 km. El principio de exclusién de Pauli se aplica también a los neutrones, y es, entonces, la causa de
que se mantenga la estrella en este nuevo estado de equilibrio, de modo que no se contraiga indefini-

damente. Aun asi, la estrella se ha contraido tanto que
su velocidad de rotacién ha crecido hasta rotar cientos
de veces por segundo.

Todo esto puede parecer un poco inverosimil, pero
estas estrellas son, de hecho, observables; de lo contra-
rio serian objetos puramente tedricos y habria mucho es-
cepticismo de la comunidad cientifica. Las velocidades
angulares tan grandes generan altos campos magnéti-
cos en el interior de la estrella, y éstos, a su vez, causan
la emision de luz en regiones puntuales de la superficie
de la estrella. Cada vez que esta luz es vista por un ob-
servador lejano, &l percibird un pulso detectado como
onda de radio y captado en intervalos de milisegundos,
en muchos casos (Gold, 1969. Ver la figura 5). Curiosa-
mente, estos objetos, denominados pilsares, fueron
inicialmente confundidos con civilizaciones extraterres-
tres, pero ahora sabemos con poca incertidumbre que
los pilsares son las mismas estrellas de neutrones,

Los palsares con periodos rotacionales de milise-
gundos (Millisecond Pulsars) se han convertido en toda
un area de investigacion. En 1982 se descubrid lo que se
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Figura 4. Fotografia tomada por el telescopio
espacial Chandra de una supernova

en la constelacion de Casiopea

En el centro de la explosidn se puede ver una fuente puntual
de rayos X, la cual es, muy probablemente, una estrella de
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I 2 recientemente, se descubrid un pdlsar aun mds rdpido,
esquematica de un palsar el .
que rota 716 veces en un segundo, convirtiéndose éste
en el mas rapido hasta ahora (Hessels, Ransom, Stairs,
Freire, Kaspiy Camilo, 2007). Estas velocidades angulares
son aproximadamente el doble que las encontradas en las
licuadoras domésticas, pero recordemos que estas estre-

llas tienen radios de aproximadamente 10 km y no unos

Radiacidn

cuantos milimetros, comao las aspas de las licuadoras,

En Colombia se han desarrollado trabajos relacio-
nados con el tema (ver Pachén, Rueday Sanabria-Gomeg,
2006), Adicionalmente, Paul Ninez, del Observatorio As-
trondémico de la Universidad Sergio Arboleda, junto con
el Dr. Marek Nowakowski, del Departamento de Fisica de
la Universidad de los Andes, han desarrollado un trabajo
tedrico relacionado con este tema de objetos compactos
rotantes. Una de las conclusiones a las que llegan los
autores es que estos periodos de rotacién del orden de
milisegundos no son una coincidencia sino que demues-
tran que la naturaleza, de hecho, se esta acercando a su
limite rotatorio (NGfez v Nowakowski, 2007).

Como ya fue mencionado anteriormente, las estre-
llas de neutrones son objetos extremadamente densos
v, segin la teoria general de la relatividad, teoria geomé-

trica de la gravedad, una estrella de neutrones curva

i . ; e Al el espacio-tiempo de forma considerable. Una conse.
Figura b. Los piilsares mds rapidos 2 i P
: cuencia de esta teoria es que el campo gravitacional de
conocidos hasta ahora = o
la estrella también afecta a la luz que es emitida en su

Bilsar Periodo [milisequndos) superficie: luego de ser emitida, la luz pierde energia, al
PSR |1748-2446ad ' 1,396 tratar de escapar del campo gravitacional de la estrella,
PSR B1937421 ' 1557 y esla pérdida de energia puede ser medida en muchas

ocasiones (Pons, Walter, Lattimer, Prakash, Neuhauser

PSR J1909-3744 2,95 _

I y An, 2002), Otro resultado interesante hallado por los
PSR 1855+09 5.3 e :

- = autores es que hay una relacién directa entre la cantidad
PSRINTAT-A033 A : 2, de energia perdida por la luz, la velocidad angular de la
PSR 0531+21 | 333

estrella v el radio de la estrella. Gracias a este resulta-
PSR B1534+12 1,3 do, y usando informacién obtenida de observaciones
existentes, podemos inferir propiedades macroscdpicas
de la estrella y aprender sobre estos objetos (NGhez y
Mowakowski, zoo7). El trabajo de los autores, por otro parte, tiene como variables cantidades que ya se
han medido y, ademas, no depende de detalles como la composicidn exacta de la estrella, tema de actual
debate. Por esta razdn, hemos aprendido mucho sobre cantidades macroscopicas de la estrella, sin usar
muchas variables y refinéndonos a cantidades ya medidas.

Estrellas como el Sol creemos entenderlas bastante bien, en gran parte debido a que los modelos
tedricos pueden ser comparados con muchas observaciones. De las estrellas de neutrones, por el contra-
rio, es dificil obtener mucha informacién de forma directa, Adicionalmente, no se sabe exactamente qué
contienen estos objetos tan densos: aparte de neutrones, es posible que contengan todo un zooldgico de
pam(ula5 elementales exdticas que harian de esta estrella un objeto diferente del que creemos. Las esca-
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o aprende cada vez mas sobre estos objetos compactos,
y Colombia, a pesar de estar empezando en el tema, ha
logrado obtener resultados importantes en el drea.

Figura 7. Imagen tomada por el telescopio
espacial Chandra del pilsar del Cangrejo,

gue rota con un periodo de 33 milisegundos
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oco después del desciframiento de la secuencia completa del genoma humano, cuando la

curiosidad de los cientificos se centrd en conocer las funciones de los genes que habian

identificado y cémo éstos se regulan, dos asombrosos descubrimientos en el campo de

la biologia acapararon la atencién del mundo cientifico: el descubrimiento de los ArRN pe-

quefios interferentes y los microarN. Ambaos dcidos ribonucleicos (arn) no codifican para
ninguna proteina pero actdan modulando el nivel de “encendido y apagado” de genes en diversos
genomas.

lIna breve historia de los ARN silenciadores:
________________ de las ribozimas a los microARN

El hallazgo de las ribozimas

Desde el descubrimiento de la estructura de doble hélice del apn por Watson y Crick en 1953, se esta-
blecié que la informacién genética contenida en el aon del ndcleo de las células es transcrita [copiada
a ArRN mensajero (arwm)], transportada al citoplasma y, posteriormente, traducida (usada para fabricar
proteinas). Sin embargo, este dogma central de la biologia molecular proponia al agn s6lo como una
molécula intermediaria para la produccidn de proteinas (ver la figura 1).

Figura 1. Flujo de la informacién genética

ADN

Transcripcion

MNicleo

Citoplasma

Traduccién

Flujo de la informacion genética
desde el Apn hasta las proteinas.
" El ArN habia sido considerado
» silo como una molécula inter- | e
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Figura &. Descubrimiento de la interferencia por ARN
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Hubo que esperar hasta 1983, cuando Thomas Robert Cech (biogquimico y bilogo molecular esta-
dounidense) y Sidney Altman (bioguimico canadiense) revolucionaron el munde cientifico, al descubrir
las propiedades cataliticas del ARN en dos sistemas diferentes y establecer que esta molécula no solo
es necesaria para la formacién de proteinas, sino que ademds actlia como una enzima, cambiando asi
el dogma de que todas las enzimas son proteinas. Este arn con funcién enzimatica fue denominado
ribozima y su hallazgo causd escepticismo, debido a que sus descubridores no tenfan presente uno de
los principios de la biologia molecular, segin el cual sdlo las enzimas actiian como catalizadores en las
reacciones. Sin duda, las investigaciones de Cech y Altman proporcionan una nueva explicacion tedrica
del origen de la vida, por lo que fueron galardonados con el Premio Nobel de Quimica en 1989.

El descubrimiento de la interferencia por ARN

Siguiendo con los misterios del arn, la segunda revolucidn cientifica inicid en 1998 con los norteameri-

canos Andrew Z. Fire de la Universidad de Stanford y Craig C. Mello de la Universidad de Massachusetts,

cuando descubrieron un mecanismo fundamental para el silenciamiento o “apagado” génico, al que

denominaron interferencia por arn', debido a que interfiere en el flujo de la informacidn genética a nivel

de arnm. En 1998, Fire y Mello estudiaban la funcion de un gene causante de la contraccion muscular en

el gusano Caenorhabditis elegans (C. elegans). Inicialmente utilizaban arn antisentido, es decir, cade-

nas de ArRN que poseen un cddigo genético (A,C,G,T) en sentido contrario a como los ribosomas lo des-

cifran, pero que es complementario del Arnm que deseaban inactivar (ver la figura 2A). Sin embargo, el

gene no pudo ser suprimido usando esta estrategia antisentido, la cual era exitosa en esa época, para

silenciar genes en bacterias y en células animales. Como un experimento control, ellos microinyectaron

en las células de este gusano cadenas de arN sentido, es decir, ARM con la misma secuencia del ARNM,

: L:Ri:t:::m:;:;::n 5 pero tampoco observaron ningdn efecto. El hallazgo ocurrié cuando los investigadores microinyectaron
biolégico o la téenica ambas moléculas de arm (sentidoy antisentido) que, al acoplarse entre si, formaron arn de doble cade-
j;ﬂ?ﬁ:::lj:z;ﬁ na, que inesperadamente producian contracciones repentinas, similares a las observadas en gusanos

pequefio interferente o que carecian por completo del gen funcional para una proteina muscular (ver la figura 2B). Fire y Mello
arm de interferencia es

-
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proteina ya no se generabay el abatimiento de la misma era lo dinico que podia explicar lo observado en
ese momento. Este hallazgo, sin duda, innové el conocimiento cientifico sobre los mecanismos impli-
cados en la regulacidn génica. Fire y Mello fueron galardonados con el Premio Nobel de Medicina 2006,
por revelar un mecanismo fundamental para el control del flujo de la informacién genética.

El surgimiento de los microARN

Por otro lado, en 1993 (poco después de los primeros indicios de la existencia de los arngi), Victor
Ambros, profesor de Genética de la Escuela Médica de Dartmouth, y sus colegas Rosalind Lee y Rhonda
Feinbaum fueron los primeros en descubrir los microarn, una clase de diminutos arn de cadena sen-
cilla (de 19 a 23 nucledtidos® de longitud) que no codifican para proteinas, pero se encuentran en una
variedad de tipos celulares (desde C. elegans hasta humanos). Estos microarn son conservados, lo que
sugiere que su funcidn reguladora también se ha permanecido evolutivamente.

Los investigadores descubrieron que lin-4, un gene asociado con el control de la sincronia del
desarmollo larvario de C. elegans, no codificaba para proteinasy, en lugar de ello, producia un par de pe-
quefios ARN. Un ARN era de 22 nucledtidos de longitud, v el otro, de aproximadamente 6o, siendo este
Gltimo el precursor del primero. Victor Ambros observd que el arn lin-4 mas pequeno podia acoplarse
en miltiples sitios dentro de otro gen del mismo gusano, llamado lin-14. Posteriormente, Gary Ruvkun,
profesor de Genética de la Escuela Médica de Harvard, demostrd que este acoplamiento reducia en
gran medida la cantidad de la proteina nuclear LIN-14 que era codificada por este arRnm, pero asombro-
samente no habia una disminucién notable en el nimero de mensajeros, que pudiera estar asociado
a la disminucién de la proteina. Tiempo después, los investigadores confirmaron que el mecanismo
que activa la transicidn del primero al segundo estado larvario en este gusano es regulado por medio
de la interaccion entre el ArN lin-4 y el ARNm [in-14, al inhibir la traduccion de los mensajeros. Este fue
el primer indicio de la regulacion mediada por estos mindsculos arn que, a pesar de no codificar para
proteinasy tampoco actuar como enzima de arM (ribozima), sitienen un papel importante en la biologia
del desarrollo del C. elegans.

Ahora sabemos que los microarN estdn implicados en el control de una serie de importantes pro-
cesos celulares, como la duplicacidn del aon, el mantenimiento de la estructura de los cromosomasy la
regulacion de la transcripcion y la traduccidn,

Secretos del ADN

Los genes que codifican para proteinas con alguna funcién en el genoma humano suman cerca de
20.000 a 25.000. Entonces, lo primero que llega a la mente es: jpara qué sirve el resto del genoma? Lo

Figura 3. Maduracion del ARNm
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Figura 4. Pequefios reguladores de la funcién génica.
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que ocurre s que cerca del 95% del genoma humano estd compuesto de ADN que no es utilizado para

fabricar proteinas. Pero ello no implica que se trate de un material genético inservible o redundante,

como en un principio se crefa. Lo que sucede es que el Arnm debe sufrir algunas modificaciones antes

de ser utilizado como molécula informativa para las proteinas. La razén es que el ADN conliene unas

regiones llamadas intrones —que son las secuencias que no contienen informacidn para la sintesis pro-

teica-, las cuales estan intercaladas en los fragmentos que contienen la informacidn necesaria o exones
(ver la figura 3).

Dos asombrosos descubrimientos en | Unavezquelosintones son

liberados, los exones se vuelven

el campo de la biologia acapararon la @ uir hasta conformar un agum

. . . e maduro, capaz de generar una
atencion del mundo cientifico. poteina funcional veria figura 4.
Por otro lado, los intrones ocupan

la proporcidn mas grande de secuencias no codificantes en el genoma. Llama la atencién que son los
intrones los que dan origen a una buena parte de arn con funciones especificas, incluidos ARNpi v
microARM, que son capaces de silenciar o regular tanto a las secuencias de ArRNm que les dieron origen
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Los armpi, como su nombre lo indica, son pequenas porciones de AR que guian el mecanismo de inter-
ferencia, el cual permite suprimir la expresién génica (un proceso altamente especifico en el cual un gen
se enciende en un momento determinado y comienza la produccion de su proteina) en plantas, hongos,
animales y humanos. La interferencia del aArRN representa un mecanismo de defensa de la célula con-
tra la infeccidn por virus de arN de doble cadena, como los rotavirus (causantes de diarrea severa en
los infantes), v contra material genético extrafio, como los transposones (elementos genéticos moviles
dentro del genoma). Este mecanismo es activado cuando en la célula hay moléculas de arn de doble
cadena que dirigen la destruccidn de moléculas de arnm al reclutar una magquinaria bioguimica, deno-
minada Complejo de Silenciamiento Inducido por arn (RISC, por su sigla en inglés), el cual comprende
un coctel de enzimas, entre ellas, la enzima Argonauta 2, que es la principal encargada de destruir el
(los) blanco(s) (ver la figura 4). Cuando las moléculas de Arum son degradadas, se dice entonces que
el gen correspondiente es silenciado y no produce més proteinas.

MicroARN: silenciadores génicos por naturaleza

Sorprendentemente, los ARNpI y los microArN comparten la misma maquinaria celular para su biogé-
nesis y para el silenciamiento génico, aungue su origen es distinto (ver la figura 4). Para el caso de los
ARNDI (principalmente en plantas), éstos pueden ser producidos en el niicleo de la célula cuando un
ADN es copiado a ArN en ambas direcciones (transcripcion bidireccional), lo que genera largos ArN de
doble cadena. Ademas, los arNpi pueden ser generados de forma artificial (in vitro) e introducidos a la
célula para promover silenciamiento génico. Por el contrario, los microarN se generan en distintas es-
pecies, a partir de una estructura en forma de horquilla que es codificada por el genoma, la cual se de-
nomina microArN primario (pri-microarn). Fsta estructura es sometida a un corte inicial por una enzima
llamada Drosha. El corte origina una estructura conocida como microARN precursor (pre-microARN) que
tiene un tamario de aproximadamente 60 a 7o nucledtidos. Este precursor es exportado al citoplasma
de la célula, porla proteina denominada exportina 5,y “madurado” por Dicer, que, al igual que Drosha,
reconocen y cortan solo arn de doble cadena, siendo esta dltima la que genera los ARNpi y microArN
maduros de 21 a 23 pares de bases, listos para la supresién génica (ver la figura 4).

No obstante, estas dobles cadenas tienen que separarse, pues s6lo una de las dos (la cadena guia
o antisentido) sera incorporada a RISC y podra dirigir la destruccién de mensajeros especificos, evento
que no sucede con los arN antisentido cldsicos, al no estar en forma de doble cadena. Después de ha-
ber cortado el blanco, ambos ArN silenciadores se mantienen intactos y pueden guiar el reconocimiento
y destruccién de mensajes adicionales (tal vez cientos o miles), lo que incrementa en gran medida el
poder silenciador mediado por estos mindsculos Arn (ver la figura 4).

Un aspecto relevante es que, a diferencia de los armpi, en el caso de los microarN, una vez que se
acoplan al ARNm que se desea silenciar, la complementariedad de sus nucleétidos no es perfecta. En
la mayoria de las veces, existen regiones del microArN que quedan sin acoplarse al mensaje y forman
“burbujas”. Este simple hecho define si el ARNm serd degradado o simplemente se inhibira su traduc-
cién. En el caso de las plantas, la degradacion de los ArNm es mas favorecida porque el acoplamiento de
los microarn es perfecto o casi perfecto, al igual que en el caso de los Arngi (ver la figura 4).

Pero no sélo en las células eucariontes —células que almacenan su material hereditario dentro
de un nicleo celular, rodeado de una doble membrana- podemos encontrar microArN, sino también
en ciertos virus. Un aspecto interesante es que estos microArN virales pueden regular ARNm humanos
especificos, para favorecer la replicacién del virus, al explotar la maquinaria de silenciamiento de la
célula. Por mencionar un ejemplo, el genoma del Virus Simio 40 (SV4o0, por su sigla en inglés) genera
un microArRN precursor, del cual derivan dos microarn maduros, en estadios tardios de la infeccidn y
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global de los microarn virales sobre la expresion génica de las células y de los propios virus se estd
investigando.

El potencial de ambos ARN silenciadores
 SERSCRS MBI (1«11l {11 LT=( Lo o] b ] o e eI e SO e e et Lt

El &rea del silenciamiento de genes ha sido motivo de miltiples estudios, no solamente por su extraor-
dinaria biologia sino también por su potencial para el desarrollo de nuevas alternativas terapéuticas iti-
les para el tratamiento de enfermedades contra las cuales en la actualidad no se cuenta con una terapia
eficaz, lo que incluye enfermedades tanto de origen viral como genético. Dado que la interferencia por
ARN se logra mediante la interaccion especifica entre secuencias de los ARNpi y de los microArN con sus
ARNm, estos ARN silenciadores pueden ser disenados para silenciar casi a cualquier gen, de manera que
podran ser utilizados a una escala asombrosa, en diferentes dreas de las ciencias de la vida.

Por otro lade, los microarn han sido implicados en el control de una serie de procesos bioldgicos
de importancia, entre los que se incluyen el ciclo celular (tiempo en que la células crecen y deben
dividirse) durante la embriogénesis, el control del tamafo de drganos y tejidos durante el desarrollo,
el momento en que una célula debe morir (apoptosis), entre otros procesos, lo que sugiere que estos
diminutos arn podrian regular diversos procesos biolégicos asociados con enfermedades humanas.

Recientemente, sofisticadas estrategias experimentales y bioinformdticas han sido desarrolladas
para identificar secuencias que codifican para microarn dentro del genoma de varios organismos mo-
delo, que van desde gusanos hasta humanos. David Bartel, profesor investigador del Instituto Tecno-
légico de Massachusetts, en Estados Unidos, ha sugerido que mds de una tercera parte del genoma
humano es regulado por microarn, de manera que potencialmente todas las vias celulares podrian ser
controladas por estos diminutos arn, lo que, sin duda, representa otro sistema de regulacidn existente
en las células. Por otro parte, a fines de 2003, un grupo de cientificos norteamericanos identificé 400
genes en el genoma humano que son blanco de microarn y, a la fecha, casi 600 microarN humanos han
sido aislados. Esta es una de las razones por las que, dlitimamente, los microarN son el método elegido
por los investigadores para elucidar la funcién de los genes.,

Sin embargo, aiin permanecen algunas preguntas criticas sobre estos pequefios reguladores, y es
que, en principio, no sabemos con certeza cual es el nimero real de microarRN que existen en la célula;
cémo diferentes arnm son el blanco de un microarn en particular y como muchos microarn regulan
un Arnm blanco de forma especifica. Craig Mello reconoce que tardaremos afios en resolver varias
preguntas concernientes a la interferencia por ArRN, y aunque es un mecanismo muy poderoso, afin se
estd lejos de una revolucidn médica atribuible al arn. No obstante, estas herramientas moleculares
estan siendo exploradas como potenciales estrategias terapéuticas, tomando ventaja de la maquinaria
natural de silenciamiento de arn. Prueba de ello ha sido el surgimiento de Bewasiranib, un farmaco
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desarrollade por la compafifa norteamericana Opko, que propicia la interferencia por AN v que ha
alcanzado una fase avanzada de ensayos clinicos. Se trata de un farmaco para tratar la degeneracién
macular senil hdmeda, una enfermedad ocular que genera ceguera en ancianos. En este padecimiento
se produce un exceso de la proteina llamada Factor de Crecimiento del Endotelio Vascular (veGF, por su
sigla en inglés), y el farmaco ejerceria el silenciamiento del g£en que permite su sintesis,

Al respecto, también es posible disminuir los niveles de microagn que se encuentren aumentados,
mediante ArRN antisentidos (anti-microarn), remplazarlos cuando estén ausentes o incluso modular la
expresion de los ArNpi que son introducidos a la célula, cuando ¥a no se requiera su accidn silenciado-
ra. Esta dltima aproximacidn es posible, debido a que ambas moléculas son muy compatibles entre si.

En los dltimos afios, el ARN estd siendo observado con nuevos ojos, debido a que cada vez apa-
recen mas tipos de arN, con funciones importantes y muy diversas, que constituyen un mundo de Arn.
Pero, como podemos ver, queda mucho por descubrir en este microcosmos, e incluso no es de dudarse
que muy pronto existird una nueva drea del conocimiento dentro de la gendmica, que muy bien podria
llamarse microarndmica.
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El hidrégeno (H,) viene adquiriendo renovado interés como posible elemento clave en el desarrollo
energético del mundo moderno. Hoy se habla de una Economia del Hidrdgeno (EH;) (Rifkin, 2o02), que
se cree entrard a regir plenamente a partir de la segunda década de este siglo como alternativa ener-
gética y en sustitucidn progresiva de los combustibles fésiles. Mas a(in, se plantea (Rifkin, 2002: g-11)
que el empleo del hidrégeno a gran escala producird una revolucién econdmica y social, por el hecho de
que la utilizacidn de dicho elemento como generador de electricidad permitird un manejo muy amplio
y de alcance directo por parte de todos los humanos para abastecerse de la energia que necesiten. Asi,
la situacién actual de dependencia total de unos pocos suministradores y negociadores de la energia
desapareceria.

A dicho escenario de la EH, contribuirdn también los sistemas computacionales cada ver mis
sofisticados, con los cuales se facilitard la operacion y manejo de redes automatizadas de suministro
energético, con generacibén y con-
sumo de electricidad operados por
los mismos usuarios, en un esque-

El hidrégeno viene adquiriendo

ma bien diferente del convencional, lnt E‘I'éS Como E'lE'IIlE'Ilt 0 C].EI.VE' en

que estd supeditado al suministro

desde grandes centrales eléctricas E‘]_ dE'SE_TI-D]_].D EI]EI"gé‘lZiE:D dE']. mundD

a cargo de un ndmero reducido de

empresas. Incluso se prevé la con- 1110 derno.

formacion de una red electrénica

del tipo World Wide Web (www), que se llamaria Hydrogen Energy Web, new (Rifkin, 2002: ¢), encargada
de todas las operaciones energéticas.

Actualmente, el mayor interés en el H; surge de la necesidad del sector transporte de reducir su
casi total dependencia del petrdleoy, a la vez, disminuir la grave contaminacion ambiental que causa.
El H; alimentaria celdas de combustible que producirdn electricidad para mover los vehiculos eléctri-
cos. Estos dispositivos generadores también tendrdn amplio uso en otras aplicaciones tanto mdviles
como estacionarias.

Las celdas de combustible (inventadas por W. Grove desde 1839) adquirieron auge a raiz de su uti-
lizacidn en las misiones espaciales, donde producen electricidad dejando sélo agua coma residuo, dos
elementos indispensables en dichos viajes. Sus ventajas, incluida su mayor eficiencia, las hacen muy
apropiadas para miltiples aplicaciones en sistemas méviles y estacionarios, donde, ademds, pueden
favorecer la utilizacion de las energias renovables con reducido impacto ambiental.

La situacién energética mundial enfrenta una poblacidn creciente v con mayores necesidades de
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1. El término Economia de
Hidrdgeno fue introdu-
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dense Henry Linden,
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ademds de las dificultades econdmicas y politicas ocasionadas por la
volatilidad en los precios de los energéticos convencionales.
Actualmente, dentro de las investigaciones que se adelantan en

Corriente eléctrica

muchos paises sobre la energia y su impacto ambiental, el H; ha sido
incluido como elemento central de una futura economia basada en
su utilizacién, Se busca la produccion de celdas de combustible mas

Combustible Salida de agua
BN BXCESO y calor econdmicas v duraderas, a la par de metodologias optimizadas para
ﬂ"_ la obtencién del H; y diferentes opciones para su almacenamiento,
1 contrarrestando la baja densidad energética de su estado gaseoso. Ya
H;0 Estados Unidos y la Unién Europea han fijado como meta hacer una
realidad la EH; a partir de la segunda mitad de la proxima década.
z Colombia presenta una serie de condiciones altamente favora-
: 0; bles a la EH;, incluidos abundantes recursos energéticos primarios;
<= como se resalta en este articulo, se puede concluir sobre la importan-
tia de adentrarse en esta nueva tecnologia que seguramente tendra
alcance global. Asi, el H; podrd convertirse en componente principal
de la cadena energética nacional, incluso con posibilidades de expor-
Entrada de ; « | Entrada de aire tacién ante una demanda mundial que se presentard en un futuro no
combustible  / lejano, todo en procura del desarrollo sostenible del pais.
Anado Citodo

2. En la naturaleza existen
mecanismos, princi-
palmente de cardcler
organico, que liberan
hidrégeno al ambiente
pero en cantidad practi-
camente no detectable
en la atmdsfera, Mo se
CONSIgUEe &n mayores
concentraciones, preci-

samente, porque siendo
un elemento muy liviano

escapa facilmente de
la gravedad terrestre.
De otro lado, es el ele-
mento mas abundante
en el Universoy en la
biosfera, en ésta, en
forma de compuestos,
principalmente agua,
3. De los medios para
producir Hx, por
ejemplo, la electrdlisis
(descomposicion del
agua por accidn de la
electricidad) tiene un
rendimiento de apenas
el 25-35%. Otros proce-
505, como el reformado
con vapor de agua de
combustibles fésiles,
presentan rendimientos

Electrolito

En este documento se revisan los aspectos mas relevantes del
H: v su posible utilizacidn en Colombia como elemento intermedio
en la cadena energética, como resultado de los estudios hasta ahora
adelantados en la Universidad de América por el Grupo de Investiga-
ciones en Energias Alternativas (1Ena), bajo la direccidn del autor, con el apoyo de proyectos de grado
en varias ramas de la ingenierfa.

.....................................................................

El interés por el hidrégeno tiene que ver con varias de sus propiedades, principalmente, su alto poder
energético, su disponibilidad en casi cualquier lugar (en forma de compuestos) y el muy reducido im-
pacto ambiental al utilizarlo.

El H; es la sustancia con el mayor contenido energético por unidad de masa: 120 M)/kg (aproxi-
madamente, tres veces el de la gasolina). Al efectuarse su oxidacidn, ya sea por combustidn directa o
en intercambio idnico en las celdas de combustible, el subproducto es agua. De otro lado, por ser un
elemento gaseoso muy liviano, requiere ser almacenado a muy altas presiones para lograr suficientes
cantidades de energia en voldmenes razonables. Su alta densidad energética se consigue en estado
liquido, pero para licuarlo se necesitan temperaturas extremadamente bajas (-253° C), lo cual presenta
dificultades practicas y alto consumo de energia. Se investigan otros modos de almacenamiento, por
ejemplo, formando hidruros con ciertos metales, o en nanotubos de carbono, tecnologias prometedo-
ras actualmente en desarrollo. Otro modo muy conveniente seria producir metanol a partir del H;, ya
que se puede almacenar como cualquier otro combustible liguido con alta densidad energética.

Por no encontrarse el H en estado libre en la naturaleza (excepto en cantidades insignificantes?),
es necesario producirlo por algdn medio. Esto hace que el H; sea un elemento intermediario en la ca-
dena energética para almacenamiento y transporte de la energia; debiendo ser claro que la energia
obtenida al usar el H, serd siempre menor que la empleada en su produccién?®. Esto se presta para
cuestionamientos a la utilizacidn del H;, por lo que se requiere demostrar sus importantes ventajas,
para insistir en su aprovechamiento.

El H puede ser producido de manera controlada y segura en centros de procesamiento a partir del
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Turbina edlica generadora de electricidad que puede ser utilizada para producir hid
! de la electrdlisis

5

régeno por medio

actualidad prima la obtencion por descomposicidn del gas natural, medio que esta siendo considerado
como de transicién hacia otras formas mucho menos contaminantes basadas en energias renovables,
como las energias solar y edlica, la biomasa y la hidroelectricidad, entre otras. También se considera
la energia nuclear por sus ventajas de alta intensidad y ausencia de gases de efecto invernadero. Muy
proximamente, las plantas de gasificacion contardn con la nueva tecnologia de recoleccion (o “secues-
tro”) del bidxido de carbono (CO;) producido en la combustidn, para evitar su emisian a la atmésfera.
Este gas sera almacenado en grandes depdsitos geoligicos o en el fondo del mar, o puede ser utilizado
inyectdndolo a pozos de recuperacion mejorada de petrileo pesado.

El aprovechamiento de procesos microbiolégicos para generar Hz, asi como su produccién directa
por metabolismo de cierto tipo de algas, también son motivo de investigacidn intensa®. En Colombia ya
se estudia la utilizacién de las denominadas hidrogenasas?, con la ventaja de su alto rendimiento al ser
explotadas en el medio tropical.

Contar con el Hx como depdsito de energia ayuda a solventar uno de los principales inconvenien-
tes de la electricidad: el no dejarse almacenar, caracteristica que exige costosos y nunca lo suficiente-
mente efectivos sistemas de almacenamiento de energia, casi siempre en forma de energia quimica
en baterias. En cambio, el H; producido en momentos de exceso de energia barata serviria muy bien
de depdsito temporal para su posterior utilizacién. Esto precisamente lo convierte en gran aliado de
las energias renovables, ya que varias de éstas, por su naturaleza, presentan fuertes variaciones que
limitan y encarecen su uso. El H; entraria a aminorar dichos efectos, permitiendo suministrar la energia
en forma mas continua y confiable, con la consecuente reduccion de costos. 5i bien la utilizacién de
fuentes renovables de energia primaria para la generacién de H; requiere de inversiones de capital mas
elevadas, la ausencia de los costos por combustible en su operacion haran rentables, a la larga, dichos
sistemas, ademas de reducir el impacto ambiental.

En cuanto a la seguridad en la manipulacion del Hy, este elemento se ha reconocido como riesgoso

4. Joel K. Boumne, Jr., *Sue-

fios verdes"”, National
Geographic en Espafiol,
Vol. 21 (octubre de
2007), No. 4, pp. 22-43.

£. Se informa de varios

desarrollos al respecto
en proceso de patentar;
J. C. Borrero, comunica-
cidn personal, junio de
2006,

6. En el muy conocido caso

asociado con el H; de la
destruccion del zepelin
alemdn Hindenburg,
ocurrida a su llegada

a Nueva York, en 1935,
investigaciones recien-
tes demaostraron gue

el incendio del zepelin
se produjo mas por el
material inflamable con
gque estaba recublerio el
cuerpo del mismao, y que
si bien el Hz contribuyd
pame s amesliieihla Ao



7. La reaccidn nuclear de

fusin se produce al
juntar los nicleos até-
micos de los isdtopos
del hidrégens deuterio
¥ tritio (el primero
existe en la naturaleza
en muy pequefas
concentraciones y el
segundo ¢ producido
artificialmente), para
formar un nicleo de
helio. Al fusionarse
dichos elementos, la
desaparicion de masa
que ocurme aparece
como energia, segun la
ecuacién de Einstein:
E = mc?, el fendmeno
que ccurre en el Sol
respecto a su energia.

8. Un excelente relato

histbrico del desarrollo
de las aplicaciones del
hidrégeno y las celdas
de combustibles puede
verse en el libro de
Hoffmann, 2002,

. Ver: hitp://hydrogen.

pnl.gov/cocoon/morff
hydrogen/, consultado:
octubre 7fo7

10. Ver 5. Seguray R.
Pinzén, “Disefio del
sistema de almacena-
miento y suministro
de hidrdgeno para la
produccién de energia
eléctrica mediante cel-
das de combustible™,
Tesis de Grado, Depar-
tamento de Ingenieria
Mecanica, Universidad
de América, Bogotd,
2007,

EEEEEEES

Bus movido por hidrégeno.

niente adicional de que su llama es practicamente invisible, a la vez gue es incoloro e inodoro. Aunaue
no es toxico, una alta concentracion desplazaria el oxigeno necesario para la vida, pudiendo ocasionar
asfixia. De otro lado, por ser tan liviano, rapidamente se dispersa en el ambiente. evitando peligrosas
acumulacionesy, por tanto, reduciendo considerablemente su potencialidad explosiva. Surge oftra pre-
ocupacion al conocerse el uso de ciertas variedades del H; en las bombas atGmicas. Sin embargo, en
este caso, se trata de reacciones de fusion nuclear?, las cuales requieren de unas condiciones extremas
de millones de grados de temperatura para que se produzca el fendmeno, condiciones totalmente fuera
del alcance de cualquier sistema convencional,

La produccion y uso del hidrégeno no son nada nuevo®, pues é&ste se utiliza en cantidades impor-
tantes en las refinerias de petréleo, para aligerar los destilados del petréleo y reducir contaminantes,
asi como para la fabricacion de amoniaco y otros petroquimicos. También se emplea en la industria ali-
menticia (hidrogenacidn de grasas) y en la industria electrinica (fabricacién de semiconductores), entre
otras aplicaciones. Actualmente, en el mundo se producen mas de 20 millones de toneladas anuales
de hidrogeno, con 16.100 kilometros de gasoductos que transportan el H; entre refinerias cercanas de
Estados Unidos y Europa®. También, los grandes cohetes espaciales utilizan el H: como combustible
propulsor, ademas de emplear celdas de combustible a bordo de las naves, para proporcionar electrici-
dad y agua de consumo a los astronautas. Lo mismo se hace en los submarinos.

Entre las aplicaciones mas novedosas, se estin desarrollando celdas de combustible para su-
plir la electricidad de sistemas muy diversos, desde computadores portdtiles y celulares hasta plantas
de suministro eléctrico de mediana potencia, pasando por automotores livianos v buses. Actualmente
circulan en varias ciudades buses eléctricos de transporte phblico en prueba, que utilizan celdas de
combustible. Incluso, se hacen ensayos de prototipos de trenes eléctricos y aviones movidos por H,. Los
principales fabricantes de carros en el mundo cuentan ya con vehiculos hibridos prototipo a base de Ha.
Adicionalmente, se considera el uso de celdas de combustible estacionarias para el suministro eléctrico
a sectores residenciales, comerciales y de servicios'®, con generacion a cargo de los mismos usuarios y
en miltiples puntos de la red, en el modo denominado de generacidn distribuida.

La situacién que actualmente se debate intensamente en el mundo es el aprovechamiento energético
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la eléctrica, junto con materia también de mds alta calidad, es decir, productos més elaborados y sofis-
ticados, como carros, electrodomésticos, etc.; todo para satisfacer el deseo de la humanidad de mayor
comodidad y bienestar, pero en cuestionamiento actualmente por los excesos en que esta incurriendo
la sociedad moderna. Lo anterior, necesariamente, se ve reflejado en una creciente demanda de energia
y de recursos de todo tipo, impulsada por una poblacién en aumento, con necesidad de mayor cantidad
de energia per cdpita, situacién mas evidente en paises de ripido crecimiento econdmico.

Sin embargo, las leyes de la naturaleza establecen serias limitaciones, generalmente excedidas
por el hombre. Se trata de las leyes de la termodindmica®, que establecen que cada transformacidn
energética y cada uso que se hace de la energia contribuyen obligatoriamente a desmejorar el medio.
Como la energia se conserva (1? ley), la cantidad invertida en cierto proceso de ordenamiento para
aumentar la calidad proviene necesariamente del medio que rodea al sistema, que luego de su trans-
formacidn queda como energia degradada (aumento de la entropia®?, por la 22 ley). Esto constituye los
fundamentos que rigen inexorablemente la relacidn energia-medio ambiente, con sus efectos sobre la
naturaleza, incluido el hombre mismo. Querer ignorary sobrepasar estos principios es la razdn principal
de la crisis medioambiental.

Es asicomo la humanidad se enfrenta hoy a un dilema dificil de resolver: necesidad con intensidad
creciente de la energia, frente a la naturaleza, que establece limites y condiciones al aprovechamiento
de sus recursos. De aqui surge como lo mds indicado el uso racienal de la energia (UrEe); esto es, el em-
pleo de cantidades suficientes de energia para el logro de su beneficio, pero sin desperdicio ni despilfa-
rro. La situacion empeora cuando, adicionalmente a las limitaciones de la termodindmica, la economia
de muchos paises funciona haciendo gran derroche de energia. Por ejemplo, en Estados Unidos sélo
se aprovecha un 10% de la energia total que entra al sistema, (Miller, zo002), ¢condicidn que no puede
ser sostenible, ni habrd medio ambiente gue la resista, de continuar esta practica. Otra consecuencia
de dichos principios es que se convierte en falacia la tan usada expresién de energias limpias, pues no

existe forma de explotacién de la energia que no tenga impacto sobre la naturaleza.

También debe tenerse en cuenta para el suministro de la energia que, ademds de los recursos
primarios para su produccién, es necesario contar con medios para transformarlos y hacerlos Gtiles, asi
€omo para su transporte y distribucion hasta el usuario final, tarea nada facil por la magnitud requerida
¥ que a su vez pide mas energia para seguir funcionando.

11. Precisamente, Einstein

se referia a las leyes

de la termodindmica
diciendo: “Es la Gnica
teoria fisica de conteni-
do universal de la cual
estoy convencido de
que, deniro del marco
de aplicabilidad de

sus conceplos bisicos,
nunca serd abatida®”. Er
0. Levenspiel, Unders-
tanding Engineering
Thermodynamics, Pren.
tice Hall, Upper Saddle,
N. ., 1996, p. 4.

12, Entropio es el pard-

metro gue cuantifica

el grado de desorden
del Universo o del
sistema en particular
que se estd tratando.
La segunda ley de la
termodinamica indica
gue [a energia siempre
fluye en un proceso

de pérdida de calidad
(o aumento de la
entropial, en la medida
que realiza su trabajo.
De aqui surge el hecho
de que cualquier trans-
farmacidn o proceso
energélico implica
necesariamente una
mayar degradacion de
la naturaleza,



Suministro
de energia

—o i<

Agua

o 19 R

Celda
y rectificador electrolitica

Transformador

Hz Il'qul'du

13. Esto hace referencia

a la curva de forma

de campana descrita
por el geofisico M.

King Hubbert cuando
trabajaba con la Shell,
en 1956, Se aplica para
describiry analizar el
compaortamiento de
recursos finitos, inicial-
mente aplicada para

¢l petrdleo. En ). Rifkin
(20032}, p. 25.

14. Se espera para los
préximos 20 anos

un crecimiento de la
demanda de energia
por encima de 50%,
con aumento del 40%
en el consumo de pe-
trdle, A pesar del gran
desarrollo actual de las
energias renovables,
Su Aporte no superard
el 20% en el mediano
plazo, indicando la
continvacion de la
fuerte dependencia de
los combustibles tra-
dicionales. Ver Energy
Information Agency,
Warld Energy Outlook,
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En cuanto a disponibilidad de los recursos energéticos, cuando actualmente parece gue no se
llegard tan pronto al tan anunciado agotamiento de los combustibles convencionales, motivo de pre-
ocupacion en la segunda mitad del siglo pasado, ahora la atencidn se centra en los efectos medioam-
bientales, Son de todas maneras recursos finitos cuya intensidad de explotacién en algin momento,
préximo o no, llegard al punto maximo de la curva de Hubbert'3, Se especula en la actualidad sobre
cuando se alcanzard dicho maximo, dando inicio, por tanto, al descenso en la capacidad de abasteci-
miento frente a una demanda creciente, Algunos analistas consideran que ya se alcanzd dicho punto
v que ésta es la razdn principal de la fuerte subida de los precios del petrdleo. Llegada la anterior situa-
cidn, se causarian serios inconvenientes a la humanidad, por la escasez y mayores alzas de los costos
de los combustibles, con tendencia a aumentar los dominios en el suministro.

La circunstancia anterior tiene la suficiente potencialidad de convertirse en catastrofe para la hu-
manidad, principalmente en las naciones de menores recursos, cuando para enfrentar la situacién de
escasez de combustibles tampoco cuenten oportunamente con alternativas energéticas suficientes. La
EH; tiene el potencial de cambiar este escenario trigico si se cuenta con suficiente materia prima para
producir H; utilizando energias renovables, de acuerdo a las caracteristicas especiales que se detallan
mds adelante.

Ante las evidencias preocupantes de los efectos medioambientales de las actividades del hombre,
como el calentamiento global (Gore, zo07; IPCC, 2006), se piden mayores restricciones al uso inadecua-
do de la energia, lo cual obliga a considerar seriamente alternativas vilidas que deben ajustarse a las
condiciones de cada pafs, incluido el cambio en actitudes y costumbres de sus habitantes.

Ante tales realidades, la tecnologia seguird dando respuestas, como lo es la EH:; pero no se logra-
ran los resultados esperados si no se atienden simultaneamente los factores sociales y econdmicos. La
existencia de consideraciones politicas y de grandes intereses, junto con la desigualdad, entre otros,
hacen la situacion mucho mas compleja, para lograr el desarrollo sostenible. Es en este convencimiento
que se ha considerado la importancia de que en Colombia se dé impulso a la investigacion y el desarro-
lla de lac enereiac alternativac acnecifBeamente on la relacionado con s FH.
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Es interesante destacar ciertas circunstancias y caracteristicas que establecen una estrecha relacion de
complementariedad entre el H, y la electricidad, lo cual ciertamente estd contribuyendo al desarrollo
actual de la EH;.

Ambos, el H; v la electricidad, son basicamente elementos de transferencia energética de gran
capacidad, a la vez complementarios, el primero como repositorio de energia, solventando la conoci-
da desventaja de la electricidad de su dificil almacenamiento. Esta sinergia Hs-electricidad, junto con
la obtencidn de agua como subproducto, fue ciertamente la que dio nueve impulso al empleo de las
celdas de combustible, al ser introducidas en la carrera espacial. Surgen ahora otras propuestas tec-
noldgicas avanzadas de gran perspectiva, como es el caso, por ejemplo, de la construccion de ductos
especiales criogénicos para el transporte masivo y a grandes distancias, conjuntamente, de electricidad
e hidrogeno liquido®>. Asi se aprovecharian las propiedades de la superconductividad que presentan
ciertos materiales a muy bajas temperaturas, junto con la méxima densidad energética del hidrégeno
al transportarse en estade liquido. Se tendrian asi grandes autopistas de energia que facilitarian su
transporte de manera incluso transcontinental.

En las celdas de combustible, reacciones electroquimicas sobre el H; producen electricidad con
eficiencias relativamente altas, entre 40 y 60%, mayores que las obtenidas con maquinas convenciona-
les, con la ventaja adicional de gue, en tamafio pequefio, la eficiencia tiende a aumentar, contrariando
la “ley” de escala. Esta caracteristica las hace muy atractivas para los usos a escalas mediana, pequeiia
y micro, abriendo gran variedad de posibles aplicaciones y promoviendo, ademis, el empleo de las
energias renovables como fuentes primarias para producir el H,.

Se afiade el hecho de que las celdas de combustible pueden operar en sentido inverso al explica-
do para su funcipnamiento; es decir que, suministrando electricidad a la celda, pricticamente se tiene
un electrolizador que produce hidrégeno y oxigeno por descomposicion del agua. Siendo asi un proceso
casi reversible, puede considerarse el aprovechamiento de esta caracteristica en celdas que funciona-
rian de una u otra forma, segin la disponibilidad del H; y la demanda de electricidad en el sistema.

La estrecha relacién hidrégeno-electricidad también puede ser bien aprovechada en aplicacio-
nes de transporte, donde el hidrégeno sirve de combustible que alimenta celdas de combustible para
vehiculos movidos eléctricamente, en los denominados vehiculos hibridos®, Lograr la independencia
del petréleo y cero emisiones contaminantes en el sitio de uso —ademas de una operacién simplificada
al usar controles computarizados, con reducido niimero de piezas mecénicas que se desgasten, y en
ausencia de ruido- son caracteristicas muy ventajosas para el empleo del H; en los vehiculos, razones
suficientes para las grandes inversiones de gobiemos de los paises desarrollados y de los fabricantes
de automdviles mas importantes, a fin de producir comercialmente un carro eléctrico de suficiente al-
cance movido por Hs.

La economia del hidrégeno y su proyeccion

La economia de hidrogeno (EH.), en un futuro no muy lejano, serd de oportunidad para convertir en ge-
neradores de electricidad a los hasta ahora usuarios dependientes, siempre y cuando se cuente opor-
tunamente con suficiente hidrégeno y con celdas de combustible asequibles y duraderas, para producir
electricidad en casi cualguier lugar. Esto significard cambios fundamentales en el aprovechamiento de
la energia, principalmente, en el suministro y disponibilidad de la electricidad, que, siendo la forma de
energia a predominar en el futuro, determinara en gran medida el grado de desarrollo de las socieda-
des. He aqui la importancia de la EH; como complemento de otras alternativas.

Los esfuerzos mundiales que hoy estan centrados en la aplicacion del H; en el transporte, a suvez ]
incidiran positivamente en otros usos extensos de este elemento, una vez logradas celdas de combus-
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15. Paul M. Grant ef al,,

“Una red de energia
para la economia del b
drégena”, fvestigacid
y Clencia, septiembre
de 2006, pp. §3-59.

16. En [a actualidad se

ofertan comercialment
carros hibridos pero
basados en motores
pequefios de gasolina
o diesel, encargados
de maver un generado
de electricidad que
alimenta la parte motri
del camo eléctrico. Par.
el futuro, se considera
sustituir el motor de g:
solina por una celda d
combuslible, como ya
se hace en prototipos
que funcionan,

17. Mds informacidn en vz

rios sitios de Intemnet,
por ejemplo: www,eere
hydrogen.gov, waww,
doe.gov/energysour-
cesf, www.asociacion-
hidrogeno.com, www.
airproducts.com,co.



18, Actualmente, en Esta-
dos Unidos, el precio
de la gasolina oscila
alrededor de US%z,60
por galdn (US$o,68/li-
tro), con casi el mismo
contenido energélico
de un kilogramo de
H: (0.99 galones de
gasolina),

19. En Estados Unidos se
han fijado como metas
precios del Hs, para el
2010, de USS1,50/ke,
sin impuestos, mas
US%i,30/ke para el
suministro a la estacidn
de entrega; para el
2015, desde U5%0.80
fkg producide por ga-
sificacion del carbdn, ¥
de 2 a 3 veces mds con
energias renovables y
energia nuelear, mas
US%H1,0 de suministro;
valores que variaran
considerablemente,
segin la tecnologia
de produccidn, Ver en:
w1 eere. energy.gov/
hydrogenandiuelcells/
pdfs/ hydrogen_pos-
ture_plan.pdf, p. 21;
consultads en octubre
8oy

20. Dale Simbeck, en
la 18a. Conferencia
Internacignal de Pitts-
burgh sobe el Carbén,
Mewcastle, Australia,
Dec. 4, z001. En www,
engr.pitt.edu/pee/
Past3econferences.htm,
consuliada en noviem-
bre 20/07.

21. El térming exfermali-
dades se refiere 2 los
efectos medioambien-

tales y sociales produci-

dos en la explotacidn y

utilizacidn de la energia

(similarmente, de olros
bienes), no incluidos
hoy en los costos de

la energia vendida.

Se pretende cuanti-
ficarlos en términos
monetarios, para ser
sumados a los precios
de la energia, proceso
gue se denomina de

El H; también puede usarse como combustible directo de alto poder energético, por ejemplo, en
motores de combustidn interna, modalidad que no parece tan atractiva al lado de celdas de combusti-
ble mucho mas eficientes, mas con la tendencia actual hacia la electrificacién general. También se es-
tudia el empleo del H; mezcldndolo con otros combustibles de bajo poder calorifico, para aumentar su
potencia. Otra opcidn muy valida es la conversidn del H: a metanol en una etapa adicional en el proceso
de gasificacién de hidrocarburos. El metanol se convierte asi en un medio muy prictico de almacenar
la energia del H; con alta densidad, pudiendo ser depositado en los tangues convencionales de los
vehiculos, solucionando asi el problema del almacenamiento directo del H..

Surge el cuestionamiento sobre los costos de sustituir los combustibles fésiles por el Hy, factor que
finalmente serd el determinante para contar con la EH.. Aunque cualquier analisis actual presenta grandes
incertidumbres, sin duda, el uso del H; serd més costoso que el empleo de los combustibles tradicionales.
Sin embargo, como ocurre con toda nueva tecnologia, los costos se reducirian de manera importante al
hacerse un uso masivo de los sistemas asociados con el Hz, una vez optimizados los procesos involucra-
dos y reducidos los costos de fabricacin de las celdas de combustible. Serd también decisivo contar con
fuentes de energia primarias muy econémicas, lo cual se da en la actualidad con la hidroelectricidad y |a
energia edlica, y mas adelante, con la mareomotriz, la solar y ciertas formas de la biomasa.

Varios paises ya han fijado metas de costos unitarios para la implementacion de una EH. que sea
competitiva en un futuro préximo. En Estados Unidos, se calculan precios de suministro del H; en la ac-
tualidad de tres a cinco veces el costo de la gasolina*®, El Departamento de Energia de Estados Unidos
ha establecido metas para los proximos afos del costo por unidad de H;, en referencia, principalmente,
a las aplicaciones en el transporte®®. Dada la validez de los actuales avances tecnoldgicos, se cree con
firmeza gue se lograrin dichas metas, posiblemente, antes de lo fijado, al implementar medidas medio-
ambientales mds estrictas.

Algunas grandes multinacionales de la energia en la actualidad aprovechan la economia de es-
cala para la produccidn de H; mas econémico, en complejos industriales denominados de “poligene-
racidon™*?, donde, una vez producido dicho elemento, éste es utilizado para obtener varios productos
quimicos, como gas natural sintético, metanol y amoniaco, entre otros, junto con la cogeneracion de
electricidad, como medio para lograr mejores precios de produccién del H; y los otros productos quimi-
cos, actualmente en fuerte demanda.

La posibilidad de tener una EH; basada en sistemas fotovoltaicos solares esta descartada actual-
mente, debido a las bajas eficiencias y a su alto costo unitario. El empleo de biomasa, ya sea como fuente
de energia 0 como materia prima para obtener el H; por descomposicidn, cuenta con gran diversidad de
opcionesy, portanto, estard siempre en consideracion, segin las condiciones particulares de cada regidn.
Sin embargo, esta alternativa estard siempre limitada por sus eficiencias muy bajas y por la competencia
con la produccién de alimentos, excepto donde se cuente con abundancia de los recursos necesarios:
suelo, soly mano de obra barata, como ocurre en muchos paises del trdpico, incluidos Colombia y Brasil.

El desarrollo de una EH; y de otras alternativas energélicas se veria mucho mas favorecido si las
externalidades®' son incorporadas dentro de los costos de las energias convencionales. Esto produciria
unos costos mis realistas, logrando una economia energética mas equilibrada basada en tecnologias
de menor impacto medioambiental y, por tanto, favorecedoras del desarrollo sostenible, donde el H, y
otras alternativas entrarian a competir con mayor facilidad.

Se considera gue la EH;, en sus inicios, estaria basada en la continuidad del método convencional
de obtencidn del H. por descomposicion del gas natural. Sin embargo, en la medida en que el precio de
este gas se incremente, junto con mayores restricciones medioambientales, tal como esta previsto, serd
perentorio acudir a otras fuentes alternas. También existe el convencimiento de que la EHz, a més largo
plazo, estara basada en la gasificacién del carbdn, por su abundancia, con captura de emisiones. La
energia nuclear de alta temperatura y otras alternativas de energia renovable también hardn una impor-
tante contribucion. La tecnologia de gasificacién del carbon es empleada modernamente en plantas de
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Posibilidades de la EH; para Colombia, afio 2020

Produccion de hidrégeno por electrélisis del agua

Oxigeno Fuenh; j;lf]n 2rgha 1 Hidrdgeno
|

it —

Al suministrar electricidad a
los dos electrodos (catodo

y anodo) sumergidos en el
agua, ésta se descompone,
liberandose hidrdgeno y oxige-
no gase0sos que pueden ser
recogidos en |2 parte superior
de los electrodos.

7

TOMADA D WWW.FUELCELLTODALCOM

Ya se ofrecen comercialmente numerosos productos que utilizan celdas de combustible para di-
versas aplicaciones, desde computadores portétiles hasta vehiculos hibridos que funcionan con H;,
aunque, generalmente, con costos elevados. En varias ciudades, como Madrid, Los Angeles, Chicago,
Londres, entre otras, se estin ensayando prototipos de buses eléctricos de transporte piblico movidos
por H.. Existe también un nidmero importante de instalaciones con celdas estacionarias en edificios,
comercios, y en aplicaciones militares, en varios de los casos, con aprovechamiento de parte del calor
producido en la celda®?. El ejército de Estados Unidos tiene en ensayo mas de 200 instalaciones con
celdas de combustible para suministro eléctrico, varias en zonas remotas, ademds de las aplicaciones
en submarinos. Es tal el interés despertado alrededor del H; que en varios paises (Holanda, Estados
Unidos, Japén, etc.) se han creado las llamadas Comunidades del Hidrégeno, las cuales tienen como
meta abastecerse exclusivamente con energias alternativas, incluido el Ha.

Se ha llegado a considerar por parte de ciertos autores, como Rifkin (2002), que la EH, debe consti-
tuirse en una contribucién importante para reducir las diferencias sociales; este dltimo explica en su libro
que la falta de acceso a la energia, en especial la electricidad, contribuye a perpetuar la pobrezay que, a
cambio, su ficil disponibilidad significard mas oportunidades econémicas. ¥ a grega (2002: 237):

Haciendo el cambio hacia un régimen energbtico basado en el hidrégensa -empleando fuentes renova-
bles y nuevas tecnologias para la produccién del hidrégeno- y creando redes de generacién distribuida
para conectar comunidades alrededor del munde, es la dnica forma de sacar a miles de millones de
personas de la pobreza...

Las anteriores consideraciones, incluido su cardcter social, dan mayor valor a la EH,.

22. Por ejempla, el First

City Bank, en Omaha,
tiene instalada en el
sétano de su edificio
una planta a base de
celdas de combustible,
comao sistema piloto
quée suministra gran
parte de sus necesida-
des de electricidad y
sirve de abastecimient
de emergencia.

......................... &
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H., por sus interesantes particularidades, puede convertirse en uno de los elementos centrales para
atender las necesidades energéticas crecientes del pais. Aparece asi un campo de innovacion y opor-
tunidad para ser liderado por las instituciones académicas, ojald contando con apoyo suficiente del
Estado vy los empresarios.

De otro lado, cuando en Colombia se experimenta un crecimiento importante de la economia, con
aumento en la demanda energética (UPME, 2005), se enfrenta la situacion de agotamiento de sus re-
servas de petrdleo y limitadas de gas natural, pero contando con abundantes energéticos como carbén,
recursos hidriulicos, biomasa v energia solar. El reto, entonces, consiste en saber acoplar nuestros
recursos con las necesidades de desarrollo proplo, donde el H; se presenta como una excelente opcidn.
Dicha abundancia de recursos primarios constituye un gran potencial para producir H. y sus derivados,
como metanal, combustibles sintéticos y otros productos quimicos de gran utilidad, con la ventaja de
poderse hacer en condiciones ambientales bien controladas.

¥Ya el Departamento Nacional
de Planeacion (DnP) se ha referido

En Colombia estan dadas condiCiONes o, al plantear la necesidac
favorables que abren oportunidades ¢ :r2 esricsa pam ina dsit

bucién mas eficiente de la canasta

de participacion en la economia de consumos energeticos, sefia

= i lando su ex director que®? “.., dicha

dE']. hldl’D g PI10. canasta en Colombia estd actual-

mente mal distribuida por centrar-

se en los combustibles escasos”. De aqui que deba inculcarse un mayorinterés por las variadas fuentes
energéticas, incluido el carbdn, recurso al cual no se le ha dado valor agregado, y que puede ser apro-
vechado en la EH,. También se debe considerar que, dado el énfasis actual del empleo a gran escala del
gas natural —con proyeccién de mayor consuma, incluida la exportacidn (ya iniciada con Venezuela)-,
entraria en escasez en menos de dos décadas. Esto agrega oportunidad al Ha, el cual encajaria muy bien
en ese entonces al entrar a hacer uso de una infraestructura gasifera muy bien desarrollada en el pais.
Colombia ya ocupa un lugar destacado en el campo de las energias renovables, con la produccidn

a gran escala de biocombustibles, asi como con el empleo de hidroelectricidad, que atiende cerca del
80% del consumo eléctrico nacional, y con la puesta en funcionamiento del primer parque edlico, Jepi-
rachi, en La Guajira. El actual desarrollo de los biocombustibles, 'principalmente etanol y biodiesel para
uso en el transporte, puede ser considerado como una etapa de transicion® hacia una futura EHs; idea
que se refuerza si se considera que no serd faclible que la biomasa llegue a sustituir la totalidad de los

combustibles fésiles, entre otros factores, por las serias repercusiones que tendria sobre el ambiente y

la disponibilidad de alimentos.

Un andlisis de las politicas nacionales a través, por ejemplo, del Plan Visién Colombia Il Centenario

23. Santiago Montenegro 2019 (ver en: www.dnp.gov.co) revela una serie de planteamientos que pueden relacionarse directa-

(zoob), Documentos

Visidn Colombia Il mente con varios de los punlos aqul expuestos.

Centenarno 2019: oy Haciendo referencia a dicho Plan, el entonces Ministro de Minas y Energia, en un foro del one®S, indi-

pueste parg Discusidn, G h d

En: wwow.dnp,gov. cd como estrategias fundamentales para el sector energético, de aqui al 2019: “Integracin regional apro-
i lle. : 5 & 2 . : . 5

ggi gjﬂ;i‘;—ﬁ‘f_j"f‘f{_:m_ vechando los recursos energéticos propios; convergencia de acciones, incluidas las acciones tendientes al

ta: diciembre g /o6, uso de biocombustiblesy otras fuentes de energia renovables, asi como el suministro de energia confiable

24. Juan P. Dalmasso, “0ro e : . . .
verde”. revista América ¥ 9 Minimo costo en el largo plazo; y desarrollo de infraestructura con el fin de ubicara Colombia como un

Economia, No. 32 (abril  centro energético regional para mejorar su participacion en el mercado mundial de los hidrocarburos y del

de 2006), pp. 22-25. - 8 Ty . c "

25. Luls E. Meifa (2008), carbén”; tratamiento que coincide en varios aspectos con los propdsitos de una posible EH,.
alocucitn en gl DNP En los planes nacionales también son motive de preocupacidn los efectos del exagerado incre-
sobre: Visidn Colombia : . . A : .

il Gentenmircacas, mars - AERD de los precios de los energéticos y otras materias primas, lo que necesariamente obliga a recu-
zo 2 de 2006, Bogotd,  rrir a alternativas validas, las cuales comienzan a ser competitivas. Este aspecto ha sido considerado,

D.C. En: s 'E."FTRT' aunaue sin mavor profundidad. en un documento de Colciencias de 2005, el Plan Estratésico: Programa 1



mocional de la innovacion y el desarrollo energético en el pais. Aunque era deseable que este estudio
hubiese planteado con mayor contundencia las acciones que Colombia requiere desde ahora para su
desarrollo sostenible, los cuatro escenarios alli establecidos para cada uno de los sectores minero-
energéticos, excepto uno, basan su eje principal en el alto conocimiento y en la cultura investigativa,
asi como en un desarrollo con mayor apropiacidn tecnolGgica, para el logro de las metas que plantea
para el desarrollo social hacia el afie 2015, Esto sienta bases para el apoyo necesario a los trabajos de
avanzada en el campo energético.

Cabe entonces preguntarse: ;Necesitard Colombia de una EH.? Si Colombia cuenta con factores
favorables para establecer una EH; propia, jcudles son estos factores? ;Cémo debemos preparamos
para aprovechar la tecnologia del H.? O cuando menos, ;qué debemaos hacer para enfrentar sabiamente
intereses fordneos no acordes con las prioridades del pais?

Para dar respuestas responsables se hace innegable la necesidad de generar conocimientoy partici-
par en el desarrollo de la EH;, no sdlo por estar al dia en el quehacer cientifico-tecnolégico mundial, sino
también para generar soluciones a las siluaciones energéticas que es necesario enfrentar sabiamente,
lo cual sélo es posible con un auténtico desarrollo nacional. Esta necesidad debe servir para impulsar
actividades en el campo energético relacionadas con altemativas mas apropiadas a nuestro medio y de
menorimpacto ambiental, generando a la vez menor dependencia de los combustibles convencionales ¥
permitiendo reducir la pobreza; aqui es donde la EH, puede entrar a cumplir un papel muy importante.

Mas especificamente, se pueden sefialar las condiciones que Colombia ciertamente presenta
como altamente favorables a un desarrollo moderno, en parte, basado en la EHa:

* Colombia, como otras naciones en ripido crecimiento, contempla entre sus politicas nacionales
la necesidad de cantidades importantes de energia, econdmica y de ficil adquisicion, ante la urgencia
de lograr equidad y de derrotar la pobreza de segmentos importantes de la poblacién todavia al margen
del desarrollo. Se puede considerar entonces que, entre las diferentes alternativas energéticas, la EH.
estd llamada a realizar una contribucién importante en dicho sentido.

* Colombia se encuentra en un buen momento econdmico, pero con crecientes necesidades, pre-
ocupaciones e incertidumbres con respecto a la suficiencia de los recursos requeridos, ademds de la
necesidad de mayor estabilidad social, politica v financiera. Una alternativa energética de gran poten-

cial, como la EH,, ciertamente, servird para coadyuvar en dicha situacién.




* En el pais existe una preocupacion creciente por el respeto al medio ambiente, mas ahora cuan-
do se aprecian las consecuencias del maltrato a la naturaleza, donde, por ser un reservorio de una de
las mas altas biodiversidades del mundo, se exige cuidadosa atencidn a sectores que como el energé-
tico y el del transporte, entre otros, estdn afectando la ecologia.

* La naturaleza del pais y sus recursos presentan condiciones altamente ventajosas para el apro-
vechamiento energético. Las caracteristicas de capital humano, tierras, minerales, sol, agua y localiza-
cidn geogrifica favorecen alternativas de menor impacto medioambiental, como la tecnologia del Ha,
apoyada en energias renovables. Incluso el carbén, de valor estratégico para Colombia, puede ser apro-
vechado en forma més favorable a través de su gasificacién para producir H; y metanol, con captura de
los gases nocivos. Ademds, la topografia montafiosa y lluviosa que se tiene produce abundante energia
hidroeléctrica, la cual, por ser renovable y de las mas econdmicas, puede convertirse en la fuente prin-
cipal para producir importantes cantidades de H..

» Los altos precios actuales de los energélicos convencionales favorecen la introduccién de fuen-
tes alternas que han venido desarrolldndose por afios pero que no han dado su potencial por falta de
oportunidad econémica (con excepecion de la energia edlica en el exterior). Es el momento propicio para
dedicar esfuerzos y dar incentivos para la investigacidn y el desarrollo de alternativas energéticas, como
lo estdn haciendo muchos paises, campo totalmente abierto en Colombia para la accidn.

» El rapido avance de los biocombustibles en el pais abre el camino hacia la EH;, al considerar su
desarrollo como de transicién hacia una nueva economia energética que estaria centrada en el uso del
H.. La abundancia y diversidad en Colombia de la biomasa, incluidos los desechos agricolas y de otros
tipos, sirven de base para una EH..

= Una economia como la colombiana, ¢on tendencia hacia la privatizacidn, abierta al mundo, re-
lativamente estable y de continuidad, proporciona seguridad para las inversiones en energia, incluidos
capitales foraneos, como ha venido ocurriendo; favoreciendo asi una EH,, junto con otras alternativas.

= La abundancia en Colombia de fuentes primarias de energia de reducido impacto ambiental hara
posible continuar la exportacién de energéticos, esta vez en forma de H,, avizorando una importante
demanda en el exterior,

Lo anterior da razones suficientes para justificar acciones tendientes a establecer la viabilidad
futura de una EH, en Colombia. De aqui la importancia de que desde ahora se planteen estrategias que
le permitan al pais prepararse cientifica y tecnoldgicamente para afrontar en forma adecuada los retos
de la modernidad.

_Recomendaciones para una EH, en Colombia, ano 2020 . .. ... .

Dados el grado de desarrollo y el impulso actual de la tecnologfa asociada al Ha, se recomienda desde
ahora trabajar en el pais para lograr, primero, y lo mas importante, despertar el interés por conocer a
profundidad todo lo relacionado con el H; v la potencialidad para su engranaje en el desarrollo nacio-
naly, segundo, para prepararse cientifica y tecnolégicamente para un avance adecuado con desarrollo
propio, a la vez, para continuar ocupando un papel destacado en el mundo energético, esta vez apo-
yandose en la tecnologia del H..

Par tanto, se propone considerar para Colombia lo siguiente:

1. De prioridad y gran interés para el pais debe ser el buen aprovechamiento de sus recursos ener-
géticos, en vista de sus necesidades, al lado de grandes capacidades para el desarrollo sostenible,
debiendo considerar entre las alternativas la EH.. Se debe estudiar a ciencia cierta su posible papel en
la economia energética en el futuro, a corto, mediano y largo plazos, a la par con una promocion mas
intensa del uso racional de la energia y la optimizacién de los procesos convencionales con el desarro-
llo de varias alternativas energéticas. Estas actividades deben ser lideradas por las universidades y los
institutos de investigacidn existentes en el pais, buscando alianza con instituciones internacionales
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mos iniciales recomendados es la realizacion de foros donde participen expertos en el tema, junto con
agremiaciones de las cienciasy de la ingenieria, profesores y estudiantes universitarios, ademas de los
empresarios interesados. Como resultado de estos foros se obtendrian recomendaciones méas precisas
para politicas y estrategias nacionales y locales, con definicidn de los recursos y apoyos necesarios.

2. Revisar las estrategias de planeacion nacional y agendas regionales en lo relacionado con el
campo energético, bajo las directivas de la Unidad de Planeacion Minero Energética (Unme), conside-
rando las politicas ya presentadas por el oNp, con el fin de determinar las oportunidades que brindaria
la utilizacién del H;, a fin de incluir desde ya los aspectos necesarios para una posible EH; en Colombia
a partir de la proxima década, dando asi mayor seguridad de cumplimiento a programas de largo alcan-
ce, como el Plan Visién Colombia Il Centenario-2019,

3. Crear una red nacional de investigacidn sobre la EH; con alcance internacional, para los nece-
sarios intercambios técnico-cientificos, principalmente con los centros donde se esté trabajando inten-
samente sobre energias alternativas y el uso del H;, reactivando convenios existentes, Se obtendra el
beneficio del actual grado de desarrollo de la tecnologia del H;, asi como de la apertura amplia que de-
muestran varios paises e instituciones, junto con el buen momento internacional de la Colombia actual.

4. La amplia experiencia internacional actual en la produccién y uso del H, debe ser aprovecha-
da para conocer bien las propiedades del H; y las particularidades de los procesos de obtencién y
utilizacidon del Hs, con sus ventajas
e inconvenientes, para lograr un ma- [

oo vl Ya se ofrecen comercialmente

5. Las necesidades mundia-
les y los avances en una economia

exportador para Colombia, tanto por . , )

su situacion geogréfica comoporla  (11VEI'SAS El.]JllCE].Can 25,
abundancia de sus recursos, Se re-

quiere, por tanto, de preparacién y suficiente desamollo cientifico y tecnolégico, en lo cual Colombia
demanda grandes esfuerzos. El H; en estado liquido, ciertamente, presenta excelentes perspectivas
como energético de exportacién.

6. El escaso desarrollo de las energias alternativas en Colombia, frente a su importancia actual y
su conexion con la EH;, exige un cambio radical, dandoles prioridad a las iniciativas en el campo de las
energias renovables y al uso racional de la energia, con el apoyo y los incentivos que se requieran. Esto
debe ir acompanado de programas de promocidn del conocimiento en esta &rea, incluso desde niveles
basicos de la educacion y, con mayor razén, en niveles superiores. Los avances en el exterior son real-
mente impresionantes, acerca de lo cual es muy poco lo que se conoce y se hace en el pais.

7-Los altos precios actuales del petréleo y otros combustibles fésiles, asi como la creciente presidn
para proteger al medio ambiente, hacen rentables alternativas energéticas que, de otra forma, antes no
tenian posibilidades econdmicas. Los ingresos adicionales, no presupuestados, derivados de los altos
precios de las exportaciones de Colombia de combustibles fésiles, deben aprovecharse mejor para
asegurar el futuro energético del pais. Con una pequefia fraccién de dichos ingresos se daria suficiente
impulso a la investigacidn y desarrollo de las alternativas energéticas. Asi mismo, las transnacionales
que actualmente explotan los recursos energéticos nacionales deben ser obligadas contractualmente a
aportar la necesaria transferencia tecnolédgica, lo cual no se estid cumpliendo a cabalidad.

8. La concentracion urbana creciente, aqui como en el resto del mundo, requiere y, a su vez, favo-
rece la utilizacidn de fuentes energéticas distribuidas, a lo cual el hidrégeno se presta muy conveniente-
mente, con el empleo de las celdas de combustible, Dada la gran ventaja de esta tecnologia de no con-
taminar en el sitio de uso, por ejemplo, en centros urbanos, donde los efectos nocives se multiplican
por la alta densidad poblacional, debe considerarse obligadamente la opcion de usar H,.

productos que utilizan celdas
globalizada favarecen un escenaiic (@ combuistibles de hidl'lng'IlU para



paises, es decisiva para el desarrollo que se
requiere de las alternativas energéticas. En
Colombia este aspecto es incipiente y, mas
adn, con regulaciones que parecieran desfa-
vorecer la implementacidn de sistemas ener-
géticos de avanzada. Las universidades y los
gremios profesionales estdn llamados a pre-
senlar iniciativas y a suministrar la asistencia
necesaria.

_Conclusiones

En Colombia estdn dadas condiciones favo-
rables que abren oportunidades de participa-
cidn en la economia del hidrdgeno, en prepa-
racidn adecuada para el desarrollo energético
a mediano v largo plazos. ks, por tanto, muy
necesario conocer desde ya las caracteristi-
cas vy desarrollos de los sistemas basados en
el hidrégeno como elemento intermedio en la
cadena energética, con el apoyo de las ener-
gias alternativas como fuentes primarias de
reducido impacto ambiental. De esta forma,
se estableceria su contribucion a la economia
del pais, permitiendo el abastecimiento ener-
gético suficiente para asegurar un alto grado
de autosuficiencia con desarrollo sostenible,
y ademds, con la posibilidad de continuar
integrado al mercado global de la energia,
como proveedor internacional de ésta, para
un mejor aprovechamiento de sus recursos.

Es ésta la principal conclusidn de los estudios que se han realizado hasta el presente en la Universidad
de América sobre el hidrégeno y sus posibles implicaciones.

La situacidn energética actual de Colombia, a pesar de la abundancia de sus recursos, no tiene ase-
gurada su sostenibilidad, con insuficiencia de estudios a profundidad para el largo plazo, lo cual indica
la necesidad de adelantar acciones prontas en este campao.

La EM., ciertamente, ofrece perspectivas favorables a las condiciones del pais, valiéndose de sus
recursos energéticos mds abundantes, como el carbén, los crudos pesados, la hidroelectricidad y la
biomasa, y mais adelante, con la participacién de otras energias alternativas. Actualmente, varios de
dichas recursos no tienen casi valor agregado, con la potencialidad de suplir buena parte de la canasta
energética futura, con reducido impacto ambiental,

Atendiendo esta propuesta, los esfuerzos nacionales en ciencia, tecnologia e innovacion tendran
un campo més de accidn encaminado a que el pais pueda enfrentar exitosamente las exigencias de com-
petitividad y conectividad con el mundo, contribuyendo a la vez a la reduccion de la desigualdad socialy
de los problemas medioambientales. Teniendo las suficientes bondades, con conocimiento e inventiva,
dichos recursos pueden ser convertidos en elementos altamente beneficiosos para la sociedad.,

Finalmente, se espera que con los planteamientos agui presentados se haya logrado el conven-
cimiento de que Colombia no puede seguir de brazos cruzados frente a los beneficios que ofrecen las
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Etica de la ciencia:

una invitacion a la reflexion




| desarrollo de la ciencia y el afin por conseguir tanto la fama como los fondos millonarios

que la financian han puesto en jaque mds de una vez a aquello que llamamos ética. A pe-

sar de que se cometen fraudes cientificos de talla internacional, en la comunidad cien tifica

se observa poco interés en debatir el problema. Los cientificos del mundo entero han leide

los informes que al respecto han publicado Nature, Science, Scientific American y otras re-
vistas cientificas, pero parecen seguir creyendo que el problema no se encuentra en su propio dominio.
En los congresos, se dedican a conocer especificamente de su tema y no pierden el tiempo en mesas
redondas sobre los fraudes que podrian estar ocurriendo en su propia disciplina. Grandes instituciones
£omo la Royal Society o la American Chemical Society no se ocupan del tema.

Un caso es el del investigador estadounidense en cardiologia Robert Slutsky, de la Universidad de
California, en San Diego; al parecer, de sus 137 publicaciones, 13 son fraudulentas y otras 45 son s05-
pechosas de fraude. Infortunadamente, y desde otra perspectiva, el destino de aguellos colaboradores
suyos, que seguramente se esmeraron de manera ética durante su trabajo, resultd opacado al ser parte
del equipo de un falsario. :

La presién por destacarse en el mundo cientifico, la relacién ciencia-sociedad, el rigor y objeti-
vidad como imagen de la ciencia, son algunos aspectos que influyen en los investigadores a cometer
fraude, aun cuando para el pablico resulte casi imposible poner en duda la rectitud del cientifico. La
integridad de los colegas en el dmbito cientifico es cuestion de fe, y la deshonestidad es rechazada a
priori. La ciencia es la comprension de la naturaleza y su producto es el conocimiento, Las actividades
cientificas difieren de otras formas de conocimiento en cuanto a que no son absolutas, se basan en el
estudio de la naturaleza y no son simple raciocinio. Por tanto, permiten hacer predicciones sobre acon-
tecimientos futuros que, si se confirman, lo refuerzan, y si fracasan, lo ponen en duda. El conocimiento
producido por la ciencia no es ni completo ni permanente. Al contrario, presenta leyes y teorias que,
ademds, han sido modificadas de manera mas o menos radical a través de los tiempos. Sin embargo,
toda la majestuosa estructura de las ciencias se basa en un postulado: los cientificos dicen solamente
la verdad, tal como ellos la entienden. En otras palabras, los cientificos, cuando hablan o escriben, no
dicen mentiras (Schulz y Katime, 2003). Conviene aqui distinguir entre mentira y eror. Humanuri sum
{humanos somos), errores cometen todos los hombres y mujeres de la ciencia. Los investigadores son
conscientes de que el conocimiente es probabilistico e incompleto, pero cuando se plantea, se piensa
que es lo mejor que existe. La mentira es otra cosa, es una afirmacion cuya falsedad le consta a quien la
formula, sea porgue la inventd o porque liene pruebas de que no es cierta. El mentiroso sabe perfecta-
mente bien que lo que dice no es cierto, pero de todos modos lo dice, seguro de que los demas le van
a creer. Y por un tiempo, al menos, que va desde algunos dias hasta milenios, se le cree. El quehacer
cientifico es arduo pero gratificante, y lo debe ejercer quien encuentra ahi su verdadera vocacidn y sus
razones para vivir. El ser investigador no es tener una elegante envestidura que deslumbre a la socie-
dad, es tener una actitud creativa, honesta y humilde (Bribiesca, 1688).

£Par.qué miente un cientifico?.. ...

La respuesta de por qué un cientifico se decide a violar las normas de la ética no se puede generalizar,
es individual. S6lo William Summerlin dio una larga entrevista luego de haber sido descubierto. La
mayor parte de los falsarios desaparecen en la nada, y aun los periodistas mas eficientes no pueden
conseguir una entrevista, Se habla de causas intrinsecas y extrinsecas. El primer término se refiere a la
mentahdad y actitud del investigador, y el segundo, al marco ambiental en el cual trabaja (Pérez, 1987).

La motivacién intrinseca es compleja y requiere de un anlisis psicoldgico, pero quizds gira alrededor
de una caracteristica humana, que es la vanidad. Al hombre, en particular al inteligente, no le gusta
equivocarse, y para aceptar un error se requiere de cierto grado de humildad al que no se llega facilmen-
te. Cuando un individuo descubre en su intimidad, aunque no lo exhiba, que es de inteligencia superior
v que puede destacar sobre la gran masa humana, trascendiendo en su sociedad y en la historia, sufre
de diversos grados de ceguera ante la realidad. Este fendmeno es muy evidente en los grandes lideres
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de la historia, que pretenden, pese a la evidencia contundente de su entorno, ser poseedores de la
verdad y son capaces de arrastrar a sus pueblos a grandes catdstrofes sociales. Ejemplos sobran: Hitler,
ienin. Pol Pot, Stalin, Mussolini, la lista puede hacerse tan larga como se quiera.

En la ciencia han surgido lideres intelectuales que, pletdricos de vanidad, cambian o alteran sus
observaciones para que concuerden con la verdad que ellos plantean, Esta actitud no es necesaria-
‘mente deliberada; puede ser inconsciente. Ptolomeo usé los datos de Hiparco para ajustarlos a su
idea preconcebida de la estructura geocéntrica del universo; Mendel posiblemente arregld sus datos
de hibridacion de plantas para gue concordaran perfectamente en su genial concepcion de la herencia
y de los genes. Ninguno de los dos deseaba obtener premios, fama, gloria ni remuneracion econbmica.
Su molivacion era satisfacer su propio orgullo y demostrar al mundo cientifico y a si mismos que eran
hombres superiores. Incluso el propio Kammerer, cientifico establecido sin penurias econfmicas y con
un alto grado académico, inventé las rugosidades nupciales de sus sapos para realimentar su intimo
concepto de genialidad y convencer al mundo de lo mismo. La adoracién interna del ego, el narcisismo
intelectual v las ideas grandiosas y paranoicas son rasgos comunes en el hombre intelectualmente do-
tado, en especial, en el cientifico (Broad y Wade, 1983).

La motivacién extrinseca que favorece la deshonestidad cientifica es quizds caracteristica de
nuestro siglo. Galileo contaba con el apoyo econdmico del duque de Toscana, Charles Darwin era un
individuo sin penurias econdmicas y Gregor Mendel, en su monasterio agustino de Briinn, carecia de
preccupaciones econfimicas. En la actualidad, el costo de la construccién de laboratorios, de la compra
de instrumentos, de reactivos, de la contratacién de personal técnico, ha puesto a la ciencia comple-
ftamenle fuera del alcance de cualgquier investigador aficionado. La investigacion cientifica se ha trans-
formado en una profesidn de la cual vive su ejecutante; los cientificos actuales deben tener un grado
universitario de alto nivel y trabajar en instituciones debidamente equipadas y remuneradas.

Esta situacién, indudablemente, presenta un lado benéfico, puesto que permite que un ndmero
cada vez mayor de individuos con una preparacién sélida se dedique seriamente y en forma exclusiva
a la investigacidn cientifica, Sin embargo, para conseguir apoyo econdmico, nivel académico adecuado
y reconocimiento cientifico, el sistema exige al investigador una produccion rapida y abundante. La
presién generada por muchas instituciones para mantener en sus puestos a los cientificos y otorgarles
financiacién de sus proyeclos, por no mencionar su influencia cientifica y moral, puede ser superior a
la resistencia del investigador. Para obtener subsidios y promociones es necesario hacerse valer, y ello
se logra publicando. Se han citado investigadores que publicaron un promedio de &8 articulos por afio.
Cuanto mas crecen los laboratorios, méds se estrechan las especializaciones, mas proliferan los articu-
los y menos eficaz es el control, Poco a poco, en virtud de una légica interna, el sistema se hace incapaz
de garantizar la calidad cientifica del conjunto de los articulos.
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Estudiaremos algunas clases y ejemplos histdricos de fraudes cientificos. Dentro de la motivacion in-
trinseca encontramos aquellos cientificos gue inventan los datos y los experimentos enteros. Muchos
consideran este tipo de fraude como el peor de todos. Veremos varios ejemplos, y en algunos de ellos
se puede apreciar la dificultad inherente a la demostracion de la existencia del fraude.

Las encuestas de Burt

Quizds el mayor de los fraudes, por la importancia de su gestor, por el impacto que tuvo y por el tiempo
que tardd en ser descubierto, fue el de sir Cyril Ludowic Burt. Sus trabajos se orientaron hacia un aspecto
particularmente importante de la psicologia: la herencia de las facultades intelectuales. ;La inteligencia
se hereda o, por el contrario, se adquiere a lo largo de la vida? Esta pregunta posee particular importancia
social y politica, Burl, cuyos “descubrimientos” apoyaban la transmisién hereditaria de la inteligencia,
murié en 1972, a los 88 afios, cuando era considerado uno de los grandes maestros de la psicologia del

_comportamiento del siglo xx. Los trabajos de Burt se centraron en la comparacion de los coeficientes in-



telectuales (1) de los gemelos univitelinos separados al nacer, y luego criados y educados en ambientes
diferentes. Ahora, si el ¢ de tales parejas de individuos con los mismos genes resultaba ser més cercano
que el esperado, ése seria un argumento de peso a favor del cardcter hereditario de la inteligencia. En
las conclusiones de sus trabajos, Burt determind que los ¢ de los gemelos, incluso si crecian separados,
eran pricticamente igualesy, por consiguiente, la inteligencia se heredaba, Las publicaciones de sus tra-

bajos en destacadas revistas internacionales se realizaron ya al final de su vida con dos colaboradoras,
de apellidos Conway y Howard, presuntamente de la Universidad de Londres.

En 1976, Oliver Guille, un periodista del Sunday Times de Londres, afirmd, después de una ardua
investigacion, que estas colaboradoras sélo existian en la imaginacidn de Burt, ya que eran desconoci-
das en esa universidad, Si esto resultaba ser cierto, se comprobaria que la obra de Burt era un fraude.
La inexistencia de las colaboradoras de Burt condujo a numerosos andlisis de sus trabajos, donde se
hallaron datos sospechosos. Como es de suponer, los gemelos univitelings no son muy AUMErD50s en
el mundo, y Burt los fue encontrando facilmente a lo largo de suvida: 15 pares en 1943, 21 pares en 1955,
mas de 30 en 1958 ¥ 53 en 1966. Pero, dato curioso, el coeficiente de comelacion entre los 1 resultd
ser siempre, y en todos los casos, exactamente idéntico, algo imprabable estadisticamente. Los coefi-
cientes de correlacion eran de 0,944 para los gemelos criados juntos y 6,771 para los que habian sido
criados por separado. Estos resultados sugieren que la herencia cumple un papel en la inteligencia.

Finalmente, la prueba definitiva de los fraudes de Burt la aportd el psicdlogo britinico Leslie Her-
nshaw (1979), quien tuvo la oportunidad de consultar la correspondencia v el diario del célebre sabio.
Alli encontrd la confesién de sus fraudes, Hernshaw llegd a la conclusién de que Burt no habia hecho
observaciones después de la Segunda Guerra Mundial, y s6lo los datos de los 15 primeros pares eran
reales,

Origen del cancer: Mark Spector
En la primavera de 1981, Mark Spector, un joven de 24 afios que trabajaba bajo la supervisién del inves-

tigador en receptores de membrana Efrain Raker, propuso una nueva teoria sobre el origen del cincer.
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Sus estudios experimentales eran tan sdlidos que se pensd en hacerlo merecedor del Premio Nobel de
Medicina. El joven clentifico pretendia demostrar que la ATPasa sodio-potasio era fosforilada por una
serie de cuatro enzimas denominadas cinasas, gue se activaban sucesivamente en la célula cancerosa,
en un proceso de cascada, Spector, en tan sélo dos anos, asegurd haber aislado y purificado las cuatro
enzimas, un trabajo que generalmente tomaria varios anos, incluso con un buen grupo de investiga-
dores y un laboratorio muy bien equipado. Los bidlogos moleculares calificaron los experimentos de
Spector de espectaculares y unificadores. No obstante, cuando otros investigadaores trataron de repetir
los ensayos, no lograron hacerlo. Investigadores de prestigiosas instituciones como Comell, el NCR
{Mational Cancer Research) y Harvard no pudieron replicar sus resultados. Inmediatamente, se puso en
duda la genialidad del joven cientifico. En poco tiempo se desenmaraiid el acertijo: Mark Spector habia
falsificado sus experimentos. Un brillante investigador y una gran veta en la investigacidn cientifica
fﬁe desmoronaron. Lo mas sorprendente fue descubrir que el joven genio no tenia ni siquiera grado de
bachiller y que habia lograde engafar a todo el sistema hasta obtener un puesto privilegiade que le
permitid llegar hasta los estratos mas elevados de la ciencia. Richard McCany, bioguimico de la Univer-
sidad de Cornell, dijo: “Si Spector hubiera propuesto sus ideas sélo como una hipStesis, podria haber
sido reconocido como un genio™ (Kolata, 1981).

Franz Moewus y el origen de la biologia molecular

Con relacidn a los resultados y datos inventados, Franz Moewus también es tristemente célebre. De su
obra cientifica de casi treinta afios hoy no queda nada. En el simposio de Cold Spring Harbor de 1951,
&| genetista norteamericano T. M. Sonnerborn presentd a F. Moewus como un de los pioneros de la bio-
logia molecular, En su exposicién afirmé que, gracias a F. Moewus, el alga unicelular Chlamydomonas
eugametos era el ser vivo mejor conocido desde el punto de vista genético; al comprobarse su fraude,
feste titulo recaeria sobre la Escherichia coli. El éxito de Moewus consistia en haber demostrado la exis-
tencia pieza por pieza de unos setenta genes y su accidn sobre la morfologia, la fisiologia, la genética
:-,r la bioquimica de la célula Chlamydomona, tanto asi que el mismo Sonnerborn lo postuld al Premio
Mobel de Medicina. Segilin Moewus, |a vida sexual de las Chlamydomonas eugamelos se describia asi:
las células individuales adquieren flagelos en presencia de luz y se tornan mdviles, esto les permite
agruparse y copular. Moewus descubrié que una hormona era la causante de la formacién de los flage-
los; otras dos, de la determinacion del sexo; dos mas, de la cdpula de las células sexuales, etc, Moswus
asegurd la colaboracion de Richard Khun, que habia ganado el Premio Mobel de Quimica por sus tra-
bajos sobre los carotenoides, y Moewus habia descubierto que sus hormonas eran precisamente caro-
tenoides. Hoy se sabe que este sistema de genes y factores quimicos slo existié en la imaginacién de
Moewus. . H. S. Haldane, el célebre genetista britdnico, en 1939 advirtié una dispersidn estadistica muy
'ha]a. En 1954, H. Fistery L. Wiese desmintieron el papel de las sustancias carotenoides en la sexualidad
E-u:le Chlamydomonas. La investigadora alemana M. Hagen-Seyfferth desmintid en 1959 el efecto de las
ihnrmona-s sexuales. La genética de los determinantes del sexo no pudo ser confirmada por genetistas
de las universidades de Yale y Missouri, durante mds de veinte afios. Foster y Wise demostraron que no
;es necesaria ninguna hormona, ni la luz, para el crecimiento de los flagelos: silo se necesita un poco
de agar nutritivo para que crezca, y la desaparicin del flagelo se logra con alcohol. La obra de Moewus,
después de ser la mis brillante del siglo xx, desaparecit completamente de las publicaciones cientifi-
cas, incluso, de los textos de biologia de la época (Schulz y Katime, 2003).

JPAlRIriea D HeREEAE. ... oo

El problema de inventar los resultados de experimentos que no s han realizado es que a veces se ne-
cesita presentar pruebas, El paso siguiente, si se quieren cubrir las huellas del fraude con una cortina
de humo, es falsificar las pruebas que apoyen las teorias o los resultados del falsario. Estudiaremos
algunos ejemplos que nos ofrece la historia de la ciencia,
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Paul Kammerer y Alyfes obstetricans

Hay un fraude que reviste particular interés en la historia de la biologia: el del sapo falsificado de Paul Ka-
mmerer, bidlogo vienés de principios del siglo xx. Este asunto constituyd un episodio crucial y tragico de la
querella entre los partidarios de la herencia de los caracteres adquiridos (Lamarck) v los seguidores de la
teoria de Weisman, para los que esto era imposible. Paul Kammerer, zodlogo del Instituto de Investigaciones
Bioldgicas de Viena, sostuvo a partir de 1909 que habia realizado una serie de experimentos que, segin él,
comprobaban la herencia de los caracteres adquiridos (Koestler, 1971). Su modelo experimental fue el sapo
Alyfes obstetricans, un animal esencialmente terrestre. Este animal se acopla en la tierra y no posee cepillos
copuladores (callosidades en las manos y antebrazos). Por el contrario, los machos de numerosas especies
de ranas y sapos que copulan en el agua poseen estos cepillos copuladores. Su razonamiento utilitarista
de la época permitiria al macho agarrarse de la hembra durante la cépula. Desde el utilitarismo, esto pare-
ce ser adaptacidn. Los anfibios necesitan estos cepillos, ya que sin ellos serfa dificil la copula en el agua,
Siguiendo con el mismo criterio, los sapos parteros de tierra no necesitan estos cepillos, ya que la piel de la
hembra es secay dspera, Kammerer asegurd haber inducido a unos sapos parteros a acoplarse en el agua;
los machos tratados desarrollaron cepillos copuladores y este cardcter se transmitié hereditariamente: el
sapo partero de tierra adquiria estas estructuras cuando era obligado a realizar su abrazo en el agua. En
1926, Kammerer realizd un viaje a Inglaterra para dar conferencias sobre sus experimentos de naturaleza la-
marckiana; mientras estaba de gira, su laboratorio en Viena fue visitado por el conservacionista del Museo
Americano de Historia Natural, G. K. Noble, quien

fue recibido por su director, Karl Przibram. En su La ]j I'E’Silf.ln p or dE‘ 51: acarse en

fn:arta a la prestigiosa revista Mature del 7 de agos-

to de 1926, Noble manifesté que, con la ayuda de E'l mu 11[:1 0 Cient i:[-“: 0 Esuna Sp E'Ct 0 |

una lupa binocular, no observé callosidades, ni

espinas ni asperezas en las manos del sapo. Por E['I_lE lnﬂuYE ]] dal'd qU.E‘ ].D S

el contrario, habia advertido que las superficies

ventralesy dorsales de la mano izquierda eran de invEEtigadDrES cometan fraudes.

color negro, y que esta capa negra parecia proce-

der de una capa profunda de la piel. Entonces examind minuciosamente esta pata y observd una sustancia
negra que, sin duda alguna, era tinta china. Kammerer se suicidd el 23 de septiembre de ese afioy escribié
una carta al director, en la cual juraba que no era autor del fraude.

Los ratones tedidos de Summerlin

W. T. Summerlin, un brillante inmundlogo gue trabajaba en uno de los centros de investigacién de ma-
yor renombre mundial, el Sloan Kettering Cancer Center de Nueva York, bajo la direccién del presti-
gioso inmundlogo Robert A, Good, propuso una solucidn del problema inmunolégico que ocasionan
:Ins trasplantes. Se sabe que cuando se realizan injertos no histocompatibles es necesario tratar a los
receptores del trasplante con inmunosupresores, para evitar el rechazo. Summerlin tuvo la genial idea
de realizar un cultivo de Grganos con fragmentos de piel antes de injertarlos. Daba la impresion de que
los fragmentos asi cultivados no despertarian reaccion inmune y no seria necesario el inmunosupresor,
Sus resultados fueron evidentes: sobrevivieran los injertos de piel de ratones blancos en ratones grises
¥, en la especie humana, los de piel de una mujer blanca en un hombre negro. La perspectiva de estos
resultados era inmensa en el campo de la cirugia y el tratamiento de quemaduras. Los resultados de
Summerlin impresionaron a inmundlogos de la talla de Medawar, Benacerral y Kumbel; sin embargo,
otros investigadores empezaron a tener dificultades para reproducir sus resultados y a plantear dudas
sabre la validez de sus teorias. Por desgracia, Summerlin no consiguid reproducir sus resultados, lo cual
lo hizo sospechoso ante la comunidad cientifica. Desesperado al tener que enfrentarse a una comision
investigadora, Summerlin debid de querer, sin duda, salvar su prestigio, La noche del 24 de marzo de
1974 procedid a maquillar los ratones, tifiendo con un marcador su pelaje, para hacer creer que los
injertos habfan arraigado. Esa noche fue sorprendido por un reportero cometiendo su fraude y por ello
quedd suspendido de su trabajo. La expectativa cientifica, un Premio Nobely el futuro promisorio para
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pacientes que requerian trasplantes se desvanecieron en un segundo (Culliton, 1974). Interesa sefa-
lar que varios inmundlogos del Hospital Hammersmith de Londres, asi como en Australia, realizaron
experiencias similares a las de Summerlin y parecen haber tenido éxito. Asi, pues, es una pena que el
fraude de Summerlin desacreditara durante mas de una década este tipo de trabajos que merecian ser
efectuados mucho antes.

BRI ITE. . v cocrveonse o e S TS P S i

En otros casos de menor repercusion en la ciencia, pero no de menos trascendencia en el quehacer
cientifico, se han apropiado del trabajos de otros; esto se conoce como plagio. En éste se omite infor-
mar que lo que se dice es de olro autor, y se lo hace pasar como original, incluso se sustituye el nombre
del verdadero autor por el propio, a veces haciendo modificaciones menores para disimular el hecho
delictivo, Hasta un cientifico de primer nivel como Johan Bemnulli robdé ecuaciones desarrolladas por
su hijo v las publicd con fecha cambiada, para que pareciera que el plagiario era el verdadero autor.
WVeamos otro ejemplo de plagio.

Los plagios de Soman y Alsabfi
Vijay Soman, investigador de Poona, India, y profesor asociado de la Universidad de Yale ejemplifica el
_plagin cientifico en busca de notoriedad. El joven investigador, bajo la direccion de Philip Felig, profesor
de Medicina de la Universidad de Yale, fue descubierto al retenery copiar parte de un manuscrito sobre
anorexia perteneciente a otra investigadora. Elias Alsabti, estudiante iraqui de Medicina, logrd laborar
en varios centros de investigaciones mediante el plagio de articulos publicados por otros autores en
revistas de gran calidad, que luego reprodujo en publicaciones europeas y japonesas. Asi logrd obtener
un curriculo impresionante que la hizo célebre académicamente (Broad, 1980).

Después de haber estudiado algunos casos de fraude cientifico, es necesario invitar a la reflexidn.
Parte del problema radica en que el proceso de evaluacion del mundo cientifico no funciona de manera
perfecta. Esto se refiere al hecho de que los evaluadores son elegidos entre los pares. Muchas veces, los
fraudes son encontrados accidentalmente luego de haber pasado exitosamente las barreras de un siste-
ma. Una accion que deberia realizarse en todas las universidades y centros de investigacion es reducir
:Ia posibilidad de fraude, educando a los nuevos investigadores en una cultura de ética y honestidad
cientifica. Tengamos en cuenta que el quehacer cientifico es una actividad social por excelencia, que
muchas personas en el mundo aguardan una esperanza de vida en los cientificos, por descubrir nuevos
tratamientos o cura contra enfermedades que matan a millones de pacientes al afio. Que la ciencia no
se vuelva un producto econémico en esta sociedad postmodernista, cuya visién son las inversiones
millonarias y su afdn por patentar eso que llaman genes...
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FISICA HOY

http: [ fwww.fisicahoy.com

La Universidad Autdnoma de Madrid
cuenta con este sitio web, donde
muestran la fisica en la vida cotidiana.
Los profesares del departamento de
fisica de esta universidad explican la
nanotecnologia, la biofisica, la astrofisi-
ca, particulas elementales, vy la relacién
de la fisica con el entomno.
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ROBOTICA

http:( fwww.inl.zov/adaptiverobotics/
Encontrard informacién sobre las inves-
tigaciones que adelanta el Laboratorio
Macional de ldaho (INL). Estdn trabajarn-
do para desarrollar una nueva clase de
sistemas robdticos integrando la ciencia
¥ la ingenieria, para operar en diversos
campos. Un ejemplo es un robot que
detecta las radiaciones gamma, previ-
niendo la exposicidn del hombre,

CENTRO NACIONAL
DE BIOTECNOLOGIA
http:f fweww.cnb.uam.es/

Este es el sitio oficial del Centro Nacio-
nal de Biotecnologia ubicado en Madrid,
Espaia. Aqui encontrard investiga-
ciones, formacion de investigadores,
noticias, becas, ofertas de empleo,
publicaciones, seminarios y eventos
que realizan,
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UNIVERSO

DE LA LUZ

http:/ fwew.universodelaluz.cl

El Universo de la Luz: Exposicién

ltinerante e Interactiva, es un proyecto

apoyado por el programa Explora de

CONACYT de Chile y la Iniciativa Cienti-

fica Milenio. Se trata de un conjunto de

experimentos sobre el estudio, compor-

tamiento, propiedades y aplicaciones

<@ delaluz disefiados para ser resistentes,
transportables, y que puedan ser mani-
pulados por el pablico,
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= St QUIMICA
= | == hitp:/ fwww.chemie,de/

Servicio de informacion en guimica
europeo donde se pueden encontrar
software, equipos, libros, eventos,
articulos, noticias, boletines, ofertas de

= trabajoy presentaciones.

AGENCIA ESPACIAL
EUROPEA .
hitp://sci.esa.int/science-e/www/area/
index.cim?fareaid=1

Sitio del programa de ciencia y tecno-

logia de la agencia Espacial Europea

(Esa), le brinda al navegante noticias de
actualidad, investigaciones, contenido
educativo sobre el sistema solar, astro-
fisica y fisica fundamental. -
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jcun gran satisfaccidn, ACAC presenta

5-3 sus lectores este libro dedicado al
cerebroy basado en el ndmero especial
de Innovacidn y Ciencia sobre ese tema.
El gran interés de las neurociencias,

ung de los campos de mayor actualidad
en la ciencia de hoy, al igual que la
indiscutible calidad de los articulos que
lo constituyen, hardan que, una vez mas,
nuestro ndmero especial se convierta en

Naneltecnaciencio
Nocignes pieliminores sohre of universo

RTPRIREIRIEIE . . i i i i il

.

Esta publicacién es un esfuerzo conjun-
to de las tres organizaciones edito-

ras, que lograron reunir las nociones
preliminares sobre la nanotecnologia,
suimpacto y consecuencias para el
mundo de hoy, en los campos de la
salud, nuevos materiales, electronica,
entre otros, La nanotecnologia ofrece al
mundo entero y, en especial, a los pai-
ses en via de desarrollo |a oportunidad
de acelerar su crecimiento, aumentar

Novedades editoriales

4

obra de referencia obligada no solamen-
te para los estudiantes de Medicina o
Biologia, sino para los profesionales en
neuracienciasy el pdblico en general.
Esperamos que esta publicacién contri-
buya al desarrollo cientifico de nuestro
pais en un tema que sera sin duda uno
de los de mayor relevancia en la investi-
gacion cientifica en los proximos anos.

su bienestar social y construir las
sociedades del conocimiento que se
Tequieren.

Periodico Alma Mater 1997-2007.
10 mivers de noticios, opiniones y onalisis con of

sello de fo Universidod de Anfioguio

La Universidad de Antioquia redne en
una publicacidn de lujo la recapilacitn
fotonoticiosa del producto de todos
estos anos del periddico Alma Mater,
mostrando noticias, opiniones y andlisis
destacados que la han llevado a ser

una de las publicaciones que rescata el
patrimonio cientifico, cultural e histérico
de la comunidad antioguefia y nacional,

e g

Esta publicacion resalta la palmicultura
colombiana, que ha sido forjada por
empresarios, campesinos y trabajadores
alo largo de cincuenta afios, y que es
una actividad econdmica con profundo
arraigo social y territorial, pues constitu-
ye una agroindustria que es la principal
fuente de abastecimiento de materias
primas para la fabricacién de aceites

y grasas comestibles, jabones y otros
productos derivados.
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