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L EDITOR I

Herramientas para el cambio

El pesimismo cronico que agueja a la gran
mayoria de los colombianos nos hace clamar todos
los dlins que este pais es una catastrofe, que no tiene
gobiemo. que la economia esta peor que nunca y
gue la guerrilla se va a tomar a Bogold, sin saber si
lo haweemos con el inico fin de conjurar a los hados
del desting vy evitar, anticipandaola, que la calami-
clad verdadera caiga sobre nosotros. Tal actitud
esta lan generalizada que es easi imposible sus-
traerse a ella, asi, en algunos casos. ¢l sentido de la
objetividad nos lleve a desear expresar timidamen-
e signos de optimismo. Un ejercicio de este lipo cs
ol que me proponge hacer a continuacion. pidiendo
de antemano a los lectores disculpas por bogar por
un ralo contra lan vigorosa corricnie.

El tema al que quicro referirme es el de la
legislacion colombiana para la ciencia v la teenolo-
gia, modelo a nivel latinoamericano, v ¢l de las
repercusiones que ésia empieza a teneren todos los
seclores de la vida nacional, contribuyendo de
manera notable a eonsolidar ¢l proceso de moder-
nizacion y apertura en que nos hemos empenado.

La idea de establecer una legislacion especial
para la clencia v la tecnologia fue propucsta por la
ACAC, desde 1982, cuando sugirid por primera ves
gue se establociera legalmente un Estatuto del nves-
tigador para lacilitarle ¢ ejercicio de sus labores,
Posieriormente, enasocio conla Fundacion Teenos, la
Asociacion presentd, durante ¢l foro organizado por
Colciencias en 1987, un provecto de ley que proponia
entre olros puntos la creacion de un Ministerio de
Ciencia v Tecnolegia, El Gobiemo, acogiendo esas
inicialivas, cred una comision coordinada por
Coleienecias para elaborar las bases de un provecto de
ley. gracias a cuya labor se produjo el documento
llevado por el Ejecutivo al Congreso a linales de 1988,
Despuds de un tramite normal. el presidente Barco
sanciond la que hoy es la ley 29 de 1990, para ¢
fomento de la ciencia v la teenologia, que, gracias a su
sencillez v generalidad, ha permitido lograr valiosisi-
mos avances para la investigacion en nuestro pais. En
particular, el uso de las [aculiades extraordinarias
otorgacas por el Congreso al Gobiermo dentro del
mareo del articulo 11 de la ley. permitio ol estableci-
micnio de los decrelos que conformaron el actual
Sistema Nacional de Ciencia v Teenologia, hicicron
posible la ereacion de corporaciones mixtas para
llevar a cabo labores de investigacion v desarrollo

& - Inmovackhn v Clencia

v lijaron las normas para la contratacion dentro del
seclor: adem:as permitieron la reestructuracion de
numerosas entidades estatales que realizan tareas
de ciencia v teenologia, entre las cuales se destaca
Coleiencias. gue. al ser adserila al Departamento
Nacional de Planeacion v quedar encargada de
nuevas lunciones, adqguirié una posicion mucho
mas solida v estratégica que en el pasacdo.

La nueva Constilucion Nacional fue ann mas
lgjos en esa direccion, al consagrar, en cinco ar-
ticulos, explicitamente la libertad de investigacion
v la obligacion del Estado de lortalecer v promover
la investigacion clentilica, v erear estimulos ¢ in-
cenlivos para las personas ¢ instituciones que
desarrollan actividades de ciencia vy eenologia,
respectivamente, dando asi pie para la elaboracion
de nuevas leyes mis especilicas vy complelas.

Los primeros [rutos de estas acciones no se lan
hecho esperar. ya sea a (ravés de la creacion de
NUMeresas corporaciones de investigacion -entre
las cuales la mas reciente es la del ICA-. cuvo
caracter privado les confiere una extraordinaria agi-
lidad de luncionamicnto, o bien gracias a la consolida-
cion el Sistema Nacional de Ciencia v Tecnologia v a
la creaciin de los Consejos de Programa y de los
Comités Regionales de Ciencia v Tecnologia, o, hecho
ain mas reciente, a la puesta a disposicion del sector,
cle fondos muy importantes, adicionales al presupiies-
Lo ordinario de Colclencias, que van a permitir em-
prender prayvectos de una envergadura nunca antes
sonada, tales como las Incubadoras de Empresas, el
Programa de Estimulos a los Investigadores o ¢l
Instituto Nacional de Biotecnologa,

Los hechos arriba mencionados no son sino
algunos de los que 1a nueva legislacion ha permitido
que sean una realidad, v no son nada junto a las
posibilidades que ésta abre hacia el futuro. Es una
responsabilidad de la comunidad cientifica velar por
que Lk etema cohorte de funcionarios resentidos o de
parlamentarios desinformados no haga peligrar, a
trawves de la reforma del estatulo de contralacion gue
cursa ¢n el Congreso, v de la demanda contra los
decretos mencionadoes, esas maravillosas herramicen-
tas. nnicas que pueden conducir a nuestro pais por
sendda de una verdadera paz v un auléntico progreso,

EDUARDO POSADA FLOREZ
Presidente - A.CAC.
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MENSAJES

Para Innovacion y Ciencia

Besidincio 4o L Ripillse b Clombls

Santalé de Bogota, D.C.
12 de marzo de 1993

Senores
INNOVACION y CIENCIA

Estimados amigos:

Recibi con aprecio los numeros 1 y 2 de la revista Innovacion y
Ciencia.

Quiero, con esta ocasion, resaltar la labor que la Asociacion ha
llevado a cabo para fomentar el conocimiento de la ciencia v la
tecnologia de los colombianos.

Sin duda el esfuerzo realizado permitira a la opinion publica de
las naciones tener una clara vision sobre los avances que en ¢l
campo cientifico ha alcanzado el pais, constituyéndose en un
estimulo para nuestros investigadores.

Acepten mi reconocimiento, al igual que mis mejores votos por el
éxito en el empeno que los asiste.

Cordial saludo, /
i

/ 9
/4 César Gaviria l"rl.:‘;llll-::lll~

Innovacion y Clenclo - 9



NOTICIAS & COMENTARICS

El observatorio espacial Hubble:

Omesalii

El 25 de agosto de 1990, ¢l trans
bordador Discovery colocd en drbila
¢l Telescopio Espacial Hubble, ¢l
instrumento mas complejo v cosloso
Jamas enviado por ¢l hombre al espa
cio (figura 1).

Dicho telescopio, dotado de un
espejo principal de 2.4 metros de
diametro, esen realidad unverdadero
observatorio v posee algunos de los
deteclores mas sensibles que existen
para la observacion astrondmica: Ja
camara para objelos dilusos, de ex
cepeional resolucion v sensibilidad,
la ciimara planciaria de campo ancho
para vistas mas globales, v dos
espectrometros para analizar la luz
emilida por los objetos estudiados
con ¢l fin de poder examinar sus
propiedades [isicas mas a fondo. Gra-

cias al hecho de estar colocado en
arbxita, y verse asi libre de la influencia
de las turbulencias v demas limitacio
nes a la observacion debidas a la al-
mosleralermrestre, se habia previsiopara
el Hubble una ganancia de un factor
diez con respeclo a un instrumento
similar colocado sobre la superficiede Ia
tierra, es decir que su sensibilidad v
resoluciin serian oquivalentes a las de
un telescopio con un espejo de 24 me-
ros de diametro, Facilmente puede
imaginarse la extraordinaria expecta-
liva despertada entre la comunidac
cientifica mundial por la puesta en
[uncionamicnto de tan extraordina
ria herramienta, de la cual se espera-
ba. entre otras muchas hazanas, que
permiticra ver el nacimiento del uni-

verso (figura 2).

Figira I,

Vista del
Telescopio
Espacial en el
murmento de ser
colacada e
drivita,

10 = Innovacion y Clencia
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Cuil no seria entonces la decep-
cion de los astronomos cuando la
NASA, tras un prolongado v em-
barazoso silencio, sc vio obligada a
anunciar que, por causas enlonces
desconocidas, el (elescopio presen-
taba problemas de enlogue que, poco
después, pudieron ser atribuidos a
un error en la lorma del espejo prin-
cipal. En efecto. el espejo resulld mas
plano de lo esperado, altindoleenla
parie central dos micras de profundi-
dad para ajustarse a los cileulos.

Ese crror, aungue en aparicncia
infimo, si se picnsa en el didgmetro
totlal de 2.4 metros, liene consecuen-
cias nefasias; es asi come, si bien la
luz refllejada por la zona central es
enfocada correctamente, la que pro-
viene de la periferia se concentra en
diferentes puntos que pueden distar
mias de dos centimetros entre si. Este
defecto, denominado aberracion es-
ferica, hace que por ejemplo 1a lue de
unaestrellalejana, enverde convergir
toda sobre un punto de 0,1 segundo
de arco (un segundo de arco es un
angulo muy pequeno. 1/1800 veces
eldiametro aparente de la luna) como
se habia previsto en el diseno, lo haga
sobre un halo de varios segundos de
arco de diametro, De hecho, tan solo
¢l 15% de la luz recibida por el espejo
principal es enlocada correctaments
y pucde ser aprovechada, en lugar de
un 70% como se esperaba origi-
nalmente. Lo mas grave del caso es
que, por razones de economia v, apa-
rentemente también, para evitar
ricsgos 2 la superficie extraordina-
riamente pulida del espejo, las prue-
bas del telescopio en lierma habian
sido juzgadas innecesarias por los
responsables,

A estos problemas de indole op-
tica, vinieron a anadirse otros de lipo
mecinico, debidos al hecho de gue
las variaciones de temperatura a lo
largo de la drbita del Hubble prove-
an oscilaciones lentas de los pane-
les solares que, al iransmitirse a toda
la estructura, dilicultan considera-
blemente el enfogque del telescopio,
especialmente al entrar v salir de la
sombra de la tierra. Si a ello se suma

Fipwra 2. Esquema de una orbite del Telescopio Expacial duranie ®5 neirectos. Los diferenies
colores corresponden o las operaciones de enfogque (azal), calibracidn (morado) v obyerva-
et (verde) realizadas,

el que dos de los seis girdgscopos de
orientacion no han luncionado y que
problemas cléctricos han comprome
tido la operacion de uno de los espee-
trometros, es casi milagroso que tres
anos despudés de su puesta en orbita,
el Hubble haya producido una buena
coleceion de resultados cientificos
importantes.

Las raxones para cllo son multi-
ples: por una parte, no cabe la menor
duda de que la colocacion orbital
constiluye una inmensa ventaja, aun
mayor de lo esperado; por ello la reso-
lucion del lelescopio, que se habia
estimado en 0.1 sesundo de arco,
resulld a la postre ser de 0,06 segun
dos, muy superior a la de cualguicr
instrumento terrestre. Por otro lado,
el hecho de conocer exactamente las
caracteristicas del defecto del espejo.
hace que sea posible, mediante un
tratamiento de imagenes por com-
putador, climinar buena parte del
elecio de la aberracién esférica. asi
ello implique una pérdida adicional
de luminosidad y por tanto de sensi-
bilidad: s asi que el objelo mas débil
que puede ser detectado. debe ser
unas 20 veces mas lumineso de lo
inicialmente previsto.

A comienzos de 1994, la NASA
planea instalar en el Hubble un siste-
ma de correccion denominado COS
TAR ("Corrective Oplics Space Tele-
scope Axial Replacement”). destinado
a climinar la mayor parie del efecto de

Ia aberracion eslférica sobre tres de
los detectores del Observalorio: las
dos camaras ¥y uno de los ¢spec
irometros. Para ello, dos espejos
culdadosamente disenados seran
colocados enfrente de cada uno de los
detectores mencionados, de tal ma
nera que compensen completamente
el error de forma del espejo principal,
sacriliciandose lan solo una pequena
cantidad de luz a causa de las dos
reflexiones adicionales, que serd am
pliamente compensada por el hecho
de poder utilizar nuevamente el 70%
de la luz incidente, de acuerdo con lo
calculaclo,

Ademas de Ia instalacion del
COSTAR, durante la misma mision
se reemplazaran los paneles solares
defectuosos al igual que los dos
girdscopos y se cleclumsin algunas
reparaciones de menor envergadura,
Todo ello devolvera al Hubble las espe-
cilicaciones inicialmente previslas v
permilid anadiv nuevos descubrimicen
los a la cosecha que el Observatorio
Orbilal ha permitide recoger. Dada Ia
importancia del tema, INNOVACION Y
CIENCIA dedicara un extenso articulo
en el proximeo ndmero al andlisis de los
resullados oblenidos hasta ahora,

Eduardo Posada Flérez
Direclor,
Centro Internacional de Fisic:

nnovackon y Clancia - 11
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NOTICIAS & COMENTARIOS

0S de zinc

De los genes a los organismos multicelulares...
¢Qué sucede en el intervalo? Una de las mds
fascinantes preguntas de la biologia ha encontra-

do una nueva respuesta en los iiltimos diez aiios.

La activacion de un gen requicre
que varias proteinas, conocidas
como faclores de transcripeion, se
adhieran a un segmento del mismao,
llamado “promotor”. El conjunto
resultante permite que una enzima
transeriba un segundo segmento de
ADN. para producir una molécula
de ARN gue lunciona a su vex coma
molde para la sintesis de una pro-
leina especilica o de una cadena de
aminoacidos,

Pero gjoomo selecciona el factor
de transcripeion un sitio especifico
del promolor? La pregunta no habia
oblenido respuesta hasta 1985,
cuando Daniela Rhodes y Aaron Klug
[Laboratorio de Biologia Molecular,
Medical Research Council, Cam
bridge. Inglalerra) identificaron un
“dedo de zine™ en un faclor de
transcripeion obtlenido de un sapo.

En la actualidad pasan de dos-
cientas las proteinas -muchas de
ellas factores de transcripelon- que
presentan dedos de zine, v se han
detectado estructuras semejantes
en olros tipos de factores de trans-
cripeidn.

Los dedos de zinc no son el
unico recurso estructural utilizado
por los laclores de transcripcion:
exisien también el diseno hélice-
giro-hélice, los homeodominios, las
cremalleras de leucina vy los genes
inteligentes; pero si son los mas
[recuentemente observados,

Su importancia radica en que la
investigacion inlenta, en altima
instancia, explicar el desarrollo
embrionario de los organismos
multicelulares. Todas las células de
un embridn portan los mismos
genes: sin embargo, mediante el
proceso de diferenciacion, se obitie-
nen e¢lulas tan distintas como pue-
den serlo una neurona y una eélula
de la picl. Esto cs posible gracias a
la activacidn, durante el desarrollo
del embrion, de combinaciones di-
ferentes de genes que Uenen como
resultado la sintesis de proteinas
especializadas, las cuales propor-
cionan a las células dilerencladas
sus caracteristicas especilicas, Es-
lablecer el mecanismo por el cual
los factores de transcripeion reco-
nocen su sitio especifico s esencial

Volumen Il - N? 2 - 1993



para la comprension de la activa-
cion genelica selectiva.

El nombre “dedos de zine™ des-
cribe una estructura que “sujeta”
un segmentode ADN, conectando ¢l
[actor de transeripeidn v su respec-
livo gen: se trala de secuencias de
aminodcidos que pueden plegarse
independientemente en torno a un
ion de zine vy construir modulos
(Klug, 1985).

Rhodes y Klug plantearon la
existencia de los madulos mencio-
nados, como resullado de su traba-
jode investigacion sobre la proteina
lamada [actor de transcripeion 1A
(TFIA), uno de por lo menos tres
[actores requeridos -en las células
del sapo Xenopus laevis- para acti-
var el gen que da lugar al ARN 55. El
ARN 55 ¢s uno de los constituyen-
les de los ribosomas en los cuales
las moléculas de ARN mensajero
son traduridas a proleinas.

Como sucede con frecuencia, la
investigacion sufrid un troplezo
alortunado que puso a los clentifi-
cos en la pista de los dedos de zine.
Jonathan Miller, un estudiante que
trabajaba con el equipo v buscaba
obtener el complejo TFIIIA-ARNSS a
partir de ovarios de sapo, utilizando
una iéenica de exiraccion conocida,
se enconlrd con que solo podia re-
cuperar cantidades muy pequefias
de dicho complejo. El analisis del
método empleado demostird que éste
eliminaba un metal necesario para
que ¢l complejo no se deshiciera.
Miller modifictd el procedimiento v
abtuvo una buena cantidad del mis-
mo, comprobando simullancamen-
te gque ¢l metal perdido era zine.
Cada unidad de TFIIA-ARNSS in-
corporaba un nomero sorprendente
de iones de zine: entre siete v once.

Los resultados de experimentos
diferentes realizados con posterio-
ridad también apuntaban hacia la
existenecia de los médulos que linal-
mente se conocerian como dedos de
zinc, Todos ellos indicaban que el
TFIIA consta, casi en su totalidad,
de segmenios sucesivos de amino-

La estructura
especifica en los
dedos de zinc
permite reconocer
una secuencia
determinada

de ADN.

dacidos [(aproximadamente 30 por
segmento), cada uno de los cuales
se pliega en torno a un ion de zine,
constituyendo un pequeno vy com-
pacto dominio. La evidencia obte-
nida permitia inferir que el TFIIA
se extiende a lo largo de la doble
hélice, tocandola en varios puntos
¥ no solamente en uno o dos, lo
cual explicaria también la inter-
accion del TFIIA con un segmento
de ADN realmente largo.

La publicacion de¢ la secuencia
de aminodcidos del TFIIA contri-
buyd a la sustenlacion del modelo.
Los primeros tres cuartos de la
proteina constan de nueve unida-
des similares, de aproximadamen-
te treinta aminedcidos: ademas,
dentro de eada unidad se encuen-
tran -en posiciones practicamente
idénticas- un par de cisieinas y un
par de histidinas, lo que confirma
la idea de gue cada unidad contie-
ne su propio ion de zine, puesio
que en las proleinas el zine se
encuenira generalmente unido a
cuatro aminedcidos: cualro
cisteinas, o una combinacion de
cisteinas e histidinas,

Segun el modelo de Klug, las
cisteinas ¢ hislidinas que no va-
rian se ultilizan para plegar cada
unidad independientemente.
constiluyvendoe un minidominio. El
par de cisieinas que se encuentira
cerea de un extremo de la unidad y
el par de histidinas localizado eer-
ca del olro extremo se enlazan con
un mismao atomo de zine, haciendo
que el segmento intermedio de
aminoacidos forme un bucle. De
esta forma, en cada unidad de 30
aminoacidos, cerca de 25 se plie-
gan para formar un dominio
estructuradoe; los restantes sirven
de enlace enire dedos conseculti-
vos. Asi. la estructura especifica en
los dedos de zine presentes en un
lactor de transcripeion dado le per-
mite reconocer una sccuencia ¢s-
pecifica de ADN.

La informaciéon que surge del
conocimiento estruclural de una
molécula, es decir, su posible via
funcional. ofrece también ideas
acerca de su participacién en la
enfermedad. Tal es ¢l caso de los
dedos de zine, en los cuales se han
reporiado alteraciones asociadas
con lumores como el de Wilms, un
tumor renal relativamente [re-
cuente en la poblacion infantil; v
en la deficiente suplementacion de
zinec, que sc manifiesta, entre otros
sintomas, por retardo en el desa-
rrollo sexual y se explica por alte-
racidon en la union de las hormonas
sexuales al ADN.

También es [actible suponer
que algunos dedos de zine puedan
tomar parte en actividades dileren-
tes de la transcripeion. No hay que
olvidar que la respuesia a un
interrogante de la especic humana
suele ser el comienzo de una nueva
serie de preguntas.

Martha Patricia Garcia
Microbitloga
Universidad de los Andes

Innovacidn y Clencika - 13



NOTICIAS & COMENTARIOS

oenes de satelite

Aplicadas en investigacion
oceanografica

A pesar de no contar Colombia
con satéliles propios, se esta utili-
zando v aplicando ¢l producio de
eslas Weenicas avanzadas en la in
vesligacion marina v la solucion de
problemas fisico-dinamicos en al-
gunas arcas maritimas del pais.

El Centro de Investigaciones
Oceanogralicas e Hidrogralicas de
la Armada Nacional (CIOH), ha ad-

EAHIA DE CARTAGEHA
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quirido las capacidades de infraes

tructura (écnica ¥ humana para
procesar y oblener soluciones posi

tivas del andlisis de las imagenes
del satdélite SPOT; estos andlisis han
sido orientados sobre algunas areas
de gran importancia para el pais,
donde sc esthan presentando proble-
mas polencialmente criticos v los
cuales es necesario neutralizar, ya

SOLIDOS EN SUSFENSION
28/127389

18/11/87

que de no hacerlo en un fuluro
proximo implicarian problemas de
salubridad, problemas econdmicos
o de allo riesgo para los ecosisie-
mas; es asi como en los siguientes
parralos se hace una desecripeion
de la aplicacion de estas técnicas
en algunas regiones del Litoral
Caribe colombiano,

Figura 1.
Cnatro
iimagdnes de
sarélite, en
diferemtes
s
estaciomales,
frafaddas
independienie-
mente para
determinar fa
dindmica de las
aguas o la
Rahia de
Carlagena.
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Dindmica de la Bahia de Cartagena
vS. contaminacion

Durante los Gllimos anoes se ha
dado prioridad a los estudios apli-
cados a la Bahia de Cartagena des-
de el punlo de vista de las imagenes
de satélite: lo anterior, teniendo en
cucnia que los cuerpos de agua de
su bahia interior v exterior son re-
ceplores de grandes volimenes de
malerias contaminanies, algunas
controlables Fcilmente v olras a un
alto costo. La Bahia de Carlagena
ticne una superficic de 82 kildme-
tros cuadrados aproximadamente y
un volumen de 1230 millones de
meiros cubicos, los cuales reciben
permanentemente los residuos de
las siguicntes fuentes:

- Vertimiento de aguas servidas de
la ciudad,

- Aporie de sedimentos, nutrientes
v olros conlaminantes por ol Canal
del Digue.

- Descargas de las industrias de
Mamonal,

- Operacion de buques v muelles
portuarios.,

- Escorrentias varias.

I Figura 2. Modelos de circalacion superficial en la Bahia de Cartagenas, (A) Verano, (B) Invierno,

El primer objetivo sobre la Ba-
hia e determinar la dindmica de
sus aguas durante las dos épocas
estacionales que se presentan du-
rante el periodo anoal: el conoci-
miento de la dinamica nos permitira
precisar ¢l desplazamiento ¢ iden-
tificar aquellas zonas de mayor con-
ceniracion de contaminantes. Para
el efecto se estudiaron cuatro ima-
genes de satélite SPOT. tomadas
por el radidmetro de alta resolucian
visible (ARV] operando en modo
multiespectral v en las siguientes
[echas: 27 de marzo de 1986, 10 de
noviembre de 1987, 7 de marzo de
1990. 20 de diciembre de 1990 (fi-
gura 1).

Estas imdgenes muesiran los
diferentes comportamientos de las
masas de agua a través de los sedi-
mentos en suspension. Se obluvo
asi una lipificacion de las situacio-
nes que se presentan en la Bahia de
Cartagena. La técnica consiste en
identificar las zonas de mayor con-
centracion de sedimentos en sus-
pension vy analizar su dispersion
sobre la superficie de la Bahia; esto
nos indica con precision la diree-
cién de la dinamica superficial. Las
zonas de color amarillo ¥ rojo co-

rresponden a las de mayor concen-
tracion de sedimentos en suspen-
sidn; la zona sur de la Bahia de
Cartagena presenta esta coloracion
por encontrarse alli la desemboca-
dura del Canal del Dique, el cual es
Ia segunda luente de contaminan-
tes en la Bahia, La coloracién azul
clara corresponele a las aguas con
menor densidad de sedimentos en
suspension, como son las aguas al
oeste de la isla de Tierra Bomba v de
Cartagena, Como resultado de este
procesamiento v andlisis se oblu-
vieron dos modelos de circulacion
superficial (figura 2).

Estos modelos permilen a la au-
toridad maritima tomar medidas
preventivas en caso de desastres o
derrames de materias contaminan-
tes en la Bahia de Cartagena, toda
vez que la zona industrial de Carta-
gena se localiza en el sector surorien-
tal de la Bahia v el movimiento de
las aguas superficiales es de diree-
cion sur-norte sobre el extremo
orienial de la misma: lo anterior es
de gran importancia si se tiene en
cuenta gque durante todo ¢l ano pre-
dominan las corrientes del sur ha-
cia el norte, donde se localiza la zo-
na urbana v turistica de la cludad.

Innovacion y Ciencla - 15



Figura 3. Imagen de
satélite del Golfo de
UMM.I:;JMN de 1989,
e IV lx
determi) nﬂ;:'d:ifde S
dinanmica superficial,
mediante el método de
analisis de sedimenios
CHSESPENEIGN,

Otro cjemplo de la utilizacion
de las imagenes de satélile es el
aplicadoa las zonas urbanas, donde
se pueden observar con detalle las
diferencias entre las zonas pobla-
das y las zonas con vegetacion.

Este tipo de tratamiento es
aplicable para observar con detalle
las zonas urbanas y tomar decisio-
nes sobre el manejo ¥ administra-
cion de las zonas costeras, con el
lin de recomendar el manejo ra-
cional de estas areas. clasificindo-
las como zonas turisticas, indus-
triales, de recreacion, urbanas,
portuarias, ele, Lo anterior permi-
lira a las generaciones futuras po-
der conservar y disfrutar los
ceosisiemas mas importanies y vi-
vir en medios controlados en cuanto
a los allos niveles de contamina-
cion.

Dinamica del Golfo de Uraba

Debido al aporte de altos voli-
menes de sedimentos del rio Atrato
sobre el Golfo de Uraba, y con el

14 - Innowasian y Clencia

incremento de esta accion natural
por medio del manejo mecanico
introducido por el hombre en la
desembocadura del rio Turbo, se
ha presentado durante los Gltimos
diez anos un acelerado fenémeno
de sedimentacion en la boca de
Bahia Colombia, limitando la an-
chura v proflundidad del canal na-
vegable en dicha zona. Lo anterior
€3 una situacion potencialmente
critica para el area y para la Gober-
nacion de Antioguia, si se tiene en
cuenla que es una zona de vital
importancia para el proyecto del
futuro canal interocedanico, Airato-
Truando.

El Centro de Investligaciones
Oceanogrificas de la Armada, me-
diante ¢l procesamiento de imdge-
nes de satélite SPOT de febrero /89,
ha determinade la dinamica super-
ficial en el Golfo de Urabi (figura 3).

El anterior analisis permitira a
las autoridades gubernamentales
tomar las acclones necesarias y
oportunas para evitar que Bahia
Colombia en un futuro lejano termi-

ne convertida en una gran ciénaga,
ya que los actuales estudios asi lo
demuestran,

Estas imagenes de satélite vie-
nen siendo utilizadas por la Armada
Macional para estudiar, ademds, las
poblaciones de arrecifes coralinos,
la distribucion térmica superficial
de las aguas maritimas colombia-
nasy los procesos de erosion costera.
Este material se encuentra disponi-
ble para los cientificos e institucio-
nes que lo requieran como aportes a
la investigacion®.

Capitan de Fragata

Jorge E. Urbano

Director,

Centro de Investigaciones
Oceanogrificas e Hidrograficas
de la Armada Nacional.

*Boletin Clentiffea del CIOH (AA, 952,
Cartagena de Indias, LT, Colombia).
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Carbohidratos y derivados.
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Figura I.
Mavimiento de
RERRGT P riicirla
e nn liguido
viscow, Loy
fnreas en la
wvecinelad de fa
esfera
represeniarn los
trayeciorsas del
fpnidho
perturbada por
el paso de la
esfera,

Mauricio Hoyos

sedimenta una suspension?

- Investigador en el Centre National de la Recherche Scientifique; Laboratoire
de Physique et Mécanique des Milieux Hétérogenes, Ecole Supérieure de Physique

et Chimie Industrielles, Paris, Francia.

-Miembro de la Asociacion de Investigadores Colombianos en Francia, ACASTC.

;Si nos lanzamos a una piscina y no

sabemos nadar, no nos preocupemos, que

a pesar del esfuerzo que hagamos,

al fondo iremos a dar!

Este es el ejemplo mas simple que se me
ocurre para ilustrar lo que sucede con un
cuerpo solide que se encuentra sumergido en
un liquido en reposo. bajo la accidn de la
gravedad. Este endmeno representa lo que
llamamos “sedimentacion”. Por otro lado, las
suspensiones son las que conciernen los cuer-
pos solidos dispersos dentro de una matriz, o
fase continua, liguida. En términos generales,
las suspensiones son una clase de sistema
difisico. que pertencee a un grupo mas general
llamado grupo de medios dispersos. Enla tabla
1 se muestran todos los medios dispersos que

Tabia I . N
FASE CONTINUA
Selido

Liquido
EM .

o

s¢ pueden obtener combinando de mancra
difasica las [ases solida, liquida v gaseosa.
Las suspensiones pueden clasificarse en
dos clases: coloidales y no coloidales. Las pri-
meras tenen que ver con particulas cuya talla
£S5 Mas pequena que un micrometro; en este
caso, la agitacion térmica del sistema, movi-
miento Browniano, v las interacciones de tipo
electrostatico y de Van der Waals, juegan un
papel importante. En el segundo caso, el de las
suspensiones no coloidales, las particulas son,
grosso modo, mais grandes que un micrémetro
¥ las inleracciones de lipo hidrodinamico son

§

. GAs
§ Espuma sdlida
q Espuma

Innowvacion y Ciencia - 19



Nn olvidemos

que el comportamiento,
por ejemplo, de una
emulsion dentro de una
maquina centrifugadora

preponderantes. En este articulo solamente
trataremos este segundo caso.

La recela para preparar una suspension es
muy simple. Nos proponemos preparar una
suspension de particulas idénticas, o sea del
mismo material, de la misma forma y tamano;
las particulas pueden ser bolitas de cristal,
particulas de silicio o par-
ticulas de poliestireno,
dispersas en un liguido,
seaagua, aceitleomiel, por
ejemplo.  Llamaremos
conceniracion inicial de la
suspension ep, al poreen-
taje de volumen de las
particulas contenido en el
volumen total de la sus-
pension. Tomemos un re-
cipiente en forma de
paralelepipedo, por ejem-
plo: midamos un velumen
de 900 cm® de agua y un
volumen de 100 em® de
particulas. Introduzcamos

: las particulas v el liquido
“.EHE q“E Yer con €n E] recipinn:{re, ajqr:ual
i I llamaremos columna de

Ia hldrﬂdmﬂm]m sedimentacion. El volu-
men tolal es entonces de

dE Ius mediﬂs dispe.rsﬂs_ un litro. Los 100 em? de

20 - Innovockin y Ciencia

particulas representan por
consiguiente el 10% del
volumen tolal de la sus-
pensidn. Diremos asi, que
la conecenlracion inicial de
la suspension es cp=10%.
Mezclemos bien la sus-
pension con el fin de obtener un sistema homo-
géneo, o sea que en todas partes del recipiente
la concentracién sea del 10%. Bajo clertas
condiciones, las particulas asi dispersadasiran
hacia el fondo, si son mas densas que el liquido,
o hacia la superficie sl son menos densas que el
liquide, v, en ¢l caso de que el liquide v las
particulas tengan la misma densidad, el siste-
ma permanecera en equilibrio puesto que las
particulas permaneceran flotando. El estudio
del comportamiento en todos los casos concier-
ne la “sedimentacién de suspensiones™, La
sedimentacion esta gobernada por las caracte-
rislicas fisicas de las particulas. a saber, su
densidad, su volumen, su forma, ele., y tam-
bién por las caracteristicas del liquido, como la
viscosidad vy la densidad, Otros parametros
fisicos pueden jugar un papel importante en la

sedimentacion, por gjemplo. la temperatura y
la presion.

El objetivo de este articulo es mostrar, en
forma simple. cédmo ¢l problema de la
sedimentacion de suspensiones es estudiado
por los hidrodinamicos desde los puntos de
vista tedrico y experimental, v dar una idea de
la logica que se uliliza v del rigor que se necesita
en los conceplos que se manejan.

Nuestro estudio concierne Onicamente
particulas desplazindose en liguidos viscosos,
donde ningtin efecto de tipo inercial (turbulen-
cia) esta presente. Hay un namero sin dimen-
siones que caracleriza el régimen donde nos
ubicaremos: ¢l namero de Reynolds. Este ni-
mero esta definido como: Re=pva/n. donde pes
la densidad del liquido, v la velocidad de la
particula que se desplaza, a el radio de la par-
ticula y 1 la viscosidad del liquido. Todo lo que
se dird aqui, esvilido solamente cuando Re < 1.
En estas condiciones diremos que nos encon-
tramos en el régimen laminar,

Sedimentacion de particulas esféricas
en liquidos viscosos

El problema de la sedimentacion de una
particula esférica que se encuentra bajo la
accion de la gravedad en un fluido viscoso
infinito ¥ en reposo, fue resuclio a finales del
siglo pasado por ¢l fisico inglés G.G. Stokes.
Stokes demostrd que la velocidad de dicha
pariticula es conslante y que su valor esta dado
por la relacion:

vo=2[ps-p) ga? /9 (1)

donde a es el radio de la particula, pgy prson las
densidades del cuerpo y del NMuido respectiva-
mente, 1 es la viscosidad del liguido vy g la
aceleracion de la gravedad. Este resultado fue
obtenido a partir de un balance de fuerzas que
actuan sobre la particula, fuerzas viscosa,
hidrostatica v gravilacional. El problema no
consiste solamente en determinar Ia velocidad
del cuerpo con respecto a un observador exte-
rior: también hay que estudiar lo que pasa con
el fluido el cual a su vez es perturbado por e
movimienio de la esfera. En la figura 1 sc
muestra esquemalicamente como una eslera
que se desplaza en un liquido en reposo, empu-
jaelMuido haciaadelante y asuvez lo aspira por
detrias. Las lineas en la figura representan las
traveciorias del fluide en la vecindad de la
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Figera 2.
Sedinremiacion
de exferas en an
ligeeicde, En la
parte inferior fas
flechas
simbedizan el
DackfTow,

et bined
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particula. Estas lineas son llamadas “lineas de
corriente”. Uno de los principales problemas
para resolver en hidrodinamica es determinar
lavelocidad de un fluido en cualquier puntoy en
cualquicr situacion, o sea, determinar la evolu-
cién espacio-temporal de una particula de flui-
do. Esto s¢ hace a través de las ecuaciones de
Navier-Stokes. Dichas ecuaciones de movi-
miento, representan la evolucion del campo de
velocidades en un sistema luido. inclusive en el
caso en el cual uno o muchos objetos se trasla-
den deniro de él. Asi, el estudio

mentando en un liquido viscoso, lo hacen a la
misma velocidad, la cual es mayor que vo. Tres
particulas sedimentaran ainn mas rapido, ete,
Este fendmeno sc debe a las interacciones
hidrodindamicas entre las particulas, o sea. ala
transmision de perturbaciones producidas por
cada uno de los cuerpos vy que influye sobre el
movimiento del olro. Este andlisis es valido
cuando consideramos un recipiente muy gran-
de con respecto al tamano de las particulas y
cuando éstas estan ann lejos del fondo. En un
recipiente mas pequeno v cerrado en su parte
inferior, el problema se complica cuando consi-
deramos un nimero imporiante de particulas
que sedimentan, ya que, de acuerdo con lo
dicho anteriormente, la velocidad deberia ser
muy grancde. Sin embargo, experimentalmente
s¢ observa todo lo contrarior mientras mas
particulas hay, la veloeidad del conjunto es
cada vez menor. El problema de determinar
dicha velocidad desde el punto de vista tedrico
es extremadamente dificil v, experimentalmen-
te, las precauciones deben ser muchas con el fin
de evitar incoherencias. La explicacion de este
fenomeno se encuentraal observar que, cuando
un grupo de particulas sedimentabajo laaceion
de la gravedad, ellas desplazan un volumen e
liquido, el cual debe evacuarse por algin ladova
que el recipiente esta cerrado €n su extremidad
inferior, Por consiguiente, para el liquido no hay

mas remedio gque eva-

del comportamiento de cuerpos M cuarse haciaarriba; este
e e vt s too. huchas son los s e
perturbaciones que dicho cuer- particulas duranie su
po produce, Una particula que prﬂ'hl'ﬂmas J" lﬂs sedimenlacion; por tan-
sedimenta, cambia la posicién ; . Lo, mientras mas particu-
de los elementos del fluido a su  gjtuaciones desde el las haya, mayor sera el

alrededor: este cambio es perci-
bido por los olros clementos del
sistema los cuales a su vez
lransmiten la perturbacion.

punto de vista teorico

back-Mlow y las particu-
las seran frenadas cada
vez mas. Aqui encontra-
mos el primer elemento

Puesto que nos encontramos en J’ Experimﬂﬂtal que importante del estudio
presencia de un liguido viscoso, de la sedimentacion de
MR ’ i :

s doons = oo cores.  (DUaVBOSOnclaros  SEEREE EEEORS
ponde al aleanece de la perturba- . exisle una relacion entre
cion. en el estudio de la la velocidad de sedimen-

Vimeos que la velocidad de . —— tacion y laconcentracion.
sedimentacion vo de una csfera hldmdlnﬂmlfa de l[IS O sea, las par_ﬂmllﬂﬁ de
en un liguido viscoso obedece a una suspension de con-
la ecuacion de Stokes. Puede de- . . centracion co=100% sedi-
mostrarse teorica vy experimen- mEdlﬂs dlspﬂmﬂs- mentardn mds lenta-

talmente que dos particulas que

mente que agquellas de

se encuentren proximas sedi-

cp=5%.
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Figara 3.
Varieciin de ln
relocidad de
sedimentacidn
ol funciin de fa
ceRcERiracion.

En el estudio de las suspensiones, podemos
considerar tres situaciones: las suspensiones
extremadamente diluidas, las suspensiones di-
luidas y las suspensiones coneentradas. En ¢l
primer caso. donde cg<1%, se puede suponer
que las particulas no interactaan entre ellas,
podemos entonces considerar que la velocidad
de sedimentacion de las particulas ¢s la veloci-
dad de Stokes vp correspondiente a cada una de
las particulas (ec. 1); comoseve, laconcentracion
no interviene., En el caso diluido. cg entre 0.5%
v 10% (no hay una definicién clara), suponemos
que existen interacciones hidrodinamicas entre
pares de particulas y excluimos la posibilidacd
de interacciones lerciarias o cuaternarias. Un
complejorazonamiento matematico, el cual esta
luera del propasito de este articulo, llevéa G.K.
Batchelor! a la solucidn del problema de la
dependenciaentre lavelocidad de sedimentacion
¥ la concentracion para el casodiluide. Baichelor
encontroe que vicel = vo (1 - 5.6¢), sicndo e la

22 - nnovacibn y Ciencia

concentracion y vo la velocidad de Stokes, Esla
relacion es valida hasta conceniraciones «el
orden del 8%. Para suspensiones concentra-
das. no hay una expresion analitica que dé la
dependenciaentre lavelocidad de sedimentacion
de las particulas v la concentracion. Esto cs
debido a la complejidad del problema de
interacciones hidrodinamicas enire n cuerpos.
Soluciones numéricas exactas existen, lascua-
les estan en acuerdo razonable con dalos ex-
perimentales? (figura 3). En ingenieria se utili-
zan soluciones semiempiricas, donde intervie-
nen coelicienies lenomenoldgicos de sedi-
mentacion,

Debemos tener en cuenta que bo que tratamos
agui, Uenequeverconsuspensiones ideales donde
las particulas son perfectamente esféricas v
monoedispersas; en la naturaleza, las suspensio-
nes queseencueniranson polidispersas lamayoria
de las veces, y como en ¢l caso de los sedimentos
que ransportan los rios, los granos de arena no
son ni siguiera eslérices. El problema de la
polidispersidad es muy complejo y sale de nuestro
objetivo inmediato.

Velocidad de sedimentacion

Ennuestro estudio no podemos estar satis-
lechos totalmente con la determinacion sola-
mente de la velocidad de las particulas de una
suspension en sedimentacion, ya que el fend-
meno es colectivo; tenemos entonees que ser
mas rigurosos en el tralamiento del problema,
con ¢l fin de generalizar v establecer leyves v
condiciones limiles, Entremos entonces mas en
detalle y tratemos de comprender como sedi-
menta una suspension considerandola como
un lenomeno coleciivo.

En la sedimentacion de una suspension.
varias son las velocidades que estan
involucradas: la velocidad de las particulas. la
del liquido, la velocidad relativa particula-ligqui-
do con respecio a las paredes de la columna,
ele. Entoneces, primero que tode hay que definir
un sistema de relerencia desde el cual la
sedimentacion sera estudiada. Es necesario
escoger el referencial mas conveniente desde ¢l
punio de vista malematico y mas coherente con
las verificaciones experimentales posibles, Si
nos ubicamos en el relferencial del laboratorio,
veremos las parliculas descender a una cierta
velocidad: comoel fendomeno de lasedimentacion
es colectivo, nos podemos interesar por la velo-
cidlad media de las particulas con respecto a las
paredes del recipiente, las cuales seencuentran
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en reposo con respeclo al

ral. Esto quiere decir que en

referencial del laboratorio, Pero D nuestirocaso particular, lave-
si miramos mas detenidamen- Ebemﬂs tener en locidad de sedimentacion se
te, ¢l liquido también se mueve identifica con la velocidad
K+ specto al referencial defi- con que descienden 1as par-
con resi el cuenta que lo que onguEd P
nide. ya que, como dijimos an- tieulas: Vacdimentacién = ¥p.

tes, existe el back-flow. No hay

que alvidar que lasuspension cs t]‘atam[}s ﬂ{l]']i!I

todo, la parte solida y la parte
liquida: por consiguienie. el

transporte global de materia tiene (ue ver con

durante la sedimentacion delbxe
ser también considerado. En

El problema consiste
ahora en medir esla veloci-
dad. Tendriamos que medir
la velocidad de cada parti-
cula vy luego establecer una
velocidad promedio, pero
estoes imposible desde todo

promedio, si miramos el nivel SUSPEHSiﬂnES idEﬂlE’S. punto de vista, Veamos en-

superior de la suspension, éste
no varia de posicion, v en la
parie inferior, el fondo detiene —
las particulas y cl liquido, o sca,
globalmente, la velocidad de la
suspension es cero. Si la velocidad de
sedimentacion concierne inicamente las parti-
culas, siluémonos entonces en su propio siste-
ma de referencia. jQué ven las particulas?
Primero que todo. ellas ven el liquidoe que pasa
alrededor v que se dirige hacia arriba; también,
ellas ven las paredes del recipiente moverse
hacia arriba con una velocidad dilerente ala del
liquido. ;Con respecto a qué tenemos que con-
siderar la velocidad? Si notamos la velocidad de
las particulas con respecto a las paredes del
recipiente como v ¥ la velocidad del fluido,
también con respecto al recipiente, como vi, en
cada punto de la suspension podemos definir
unavelocidad del conjunto particula mas fluido
oomo Vs = ovp + (1 - clvy, donde ¢ es la concen-
tracién en cualguier punto de la suspension. v
representa entonees ¢l transporte global de
volumen en la suspension. La forma mas ade-
cuada de definir la veloeidad de sedimentacion
cs tomar la velocidad relativa de las particulas
con respecto a vy, o sea, Vaedimentaciin = Vp— Vs.
Esie cjemplo del razonamiento empleado
cn la dinamica de suspensiones con el fin de
definir solamente uno de sus parametros,
muestra la dificultad v ¢l rigor necesario en ¢l
estudio del comportamiento de los medios dis-
persos. En el caso que nos ocupa, o sea el deun
recipiente en forma de paralelepipedo que con-
tiene una suspension de particulas que se
encuentran dispersas en un liquido viscoso y
que estin sometidas a la aceidn de la gravedad,
vy puede considerarse como nula. No seria ¢l
caso si el recipiente tuvicse una rejilla en ¢l
fondo o si fuese esférico. Esta delinicion de la
velocidad de sedimentacion es entonces gene-

tonces ¢l problema anali-
ziandolo como un fendémenao

colectivo,
Hagamos el experimen-
to. Una vex la suspension se
encuentra preparada y mezclada. en eslado
homogeéneo, las particulas se dejan libres v
comicnzan a sedimentar. Observamos que
en la parte superior de la columna, alaallura
del nivel del liquide, las particulas desapare-
cen, micniras gque en ¢l londo del recipiente
cllas se acumulan. Aparccen entonces (res
zonas claramente definidas a lo largo del
recipiente (figura 4). las cuales varian a
medida que las particulas sedimentan: una
zona de liquido puro, olra zona donde se
cncueniran las particulas gue estan sedi-
mentando y por tltime, ¢l sedimento. Estas
zonas se diferencian por su concentracion.
En la primera zona no hay particulas, luego
la concentracion e=0. En la segunda zona, la
concentracion es uniforme ¢ igual a la con-
centracion inieial co. ya que Lodas las parti-
culas, siendo identicas, sedimentan a la mis-
ma velocidad, v esto hace gue la estructura
inicial de la suspension. o sea, la separacion
media entre las particulas, no cambie. Final-
mente, en el fondo del recipiente, se forma un
sedimento donde la concentracion. llamada
concentracion de compactacion em. s
maxima. Grosso modo, podemaos decir, por
razones de conservacion del volumen, que
las particulas que desaparecen en la parte
superior, sc acumulan en el fondo. Esta
demostrado que, sin importar el tamano de
las particulas y para cualguier cg, om liene el
mismo valor, el cual es aproximadamente de
58%, que corresponde a un apilamiento des-
ordenado de esferas duras, La variacion de la
concentracion a lo largo de la columna du-
rante la sedimentacion (variacién espacio-
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temporal de la concentracion cfx.y.z1)), es lo
que llamamos "perfil de sedimentacién™. y su
determinacion es el objetive principal de la
investigacion en hidrodinamica de suspen-
slones.

El trabajo mis interesante sobre la teoria
de la sedimentacion, es el de Kinch?, el cual
propone una teoria de ondas de choque don-
de se trata el perfil de sedimentacion en
terminos de discontinuidades de concentra-
citn. No podemos detallar aqui esta intere-
sante teoria, la cual sirve de base para la
mayoria de los desarrollos tedricos v experi-
mentales sobre el tema, Una de las conse-
cuencias de esta teoria. es la posibilidad de
identilicar la velocidad de sedimentacion con
la velocidad de propagacion de una onda de
concentracién. El frente de la onda se iden-
tifica con la interfase entre el liquido puro,
la primera zona, y la segunda zona. donde
la suspension se presenta homogénea.
Durante la sedimeniacién. dicho frente,
llamado frente de choque. o choque simple-
mente, se propaga hacia la parte inferior
del recipiente. Como sabemos, las particulas
al acumularse en el fondo. forman otro
frente el cual se propaga hacia arriba. La
sedimentacién iermina cuando los dos
frentes se confunden v quedan solamente
dos regiones., el liquido puro v el sedimen-
to, Teorica y experimentalmente, se mues-

I Figura 4.

a) Suspension Homogénea

tra (a pesar de no ser muy evidente) que las
velocidades de los dos frentes son constan-
tes para una concentracion inicial dada;
pero, mientras que la velocidad del frente
de chogque que desciende varia en forma
monatona con la concentracion, la veloci-
dad del frenle que asciende no tiene una
dependencia trivial: la situacién es mucho
méas complicada. Lo cierto es que existe una
relacion entre las dos velocidades, a partir
de la cual podemos predecir, por ejemplo, la
concentracion de compactacién. No es nece-
sario entrar en detalles, solamente pretendo
mostrar la forma como se trata el problemay
los parametros que se manipulan,

Para resumir. en el problema de la
sedimentacion, son importantes: la velocidad
de los frentes de chogue, la concentracion
inicial de la suspensidn ¥ la concentracion de
compactacion.

A partir de este momento, luego de haber
definido los parimetros mas importantes del
sistema de manera rigurosa, v de presentar-
los en forma de magnitudes susceptibles de
ser determinadas empiricamente, podemos
hacer entrar la experimentacion en juego. Ne-
cesitamos idear un método que nos permita
observar los frentes de sedimentacion, medir
sus velocidades v medir las variaciones de la
concentracion a lo largo de la columna. Va-
rias Lécnicas son posibles, los rayos X, los

- ZONA
2
- e ; zaauA
b) Suspensién durante
) la sﬁrmmtaﬂﬁn
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rayos gamma. la difusion
de la luz y la téenica que
utilizamos en ¢l laborato-
rio de ulirasonidos de la
Universidad Plerre et Marie

La ventaja de nuestra

Ltécnicas de registro de da-
tos podemos determinar la
velocidad de los frentes y la
concentracién en las regio-
nes donde estan situados

Curie. en Paris, que es la  [€CIICA €S SU fﬂpﬂfldﬂd los caplores. La ventaja de
técnica ultrasdnica. La nuestra Weenica con respec-
idea principal de todas las . to a las olras ya menciona-
técnicas consiste en hacer para trahajar en mdas das, es su capacidad para
incidir un haz de ondas, trabajar en todas las con-
sean electromagnéticas o ]as Cﬂnfﬂntrafiﬂﬂes centraciones. Los métodos

ultrasdnicas, en la sus-
pension; observar varia-

opticos son aplicables a
suspensiones diluidas;

clones de dichas ondas v

cuando la suspension es

establecer una correlacion

con la variacion de los di-

[erentes parametros ya mencionados. Aqui
nos referiremos, en forma breve, solamente a
la técnica ullrasonica. A través de ciertos
experimentos, se observad que la velocidad del
sonido en una suspension es sensible a la
concentracion: entonces, detectar variacio-
nes en dicha velocidad, puede dar, luego de
una calibracion apropiada, las variaciones
de la concentracion dentro de la suspension.
Ahora, todo eonsiste en montar un sistema
experimental que permita oblener en forma
dinamica estas variaciones. No es necesario
entrar en detalles sobre todo el proceso, seria
muy dispendioso, solamente haré un eshoso,
Un sistema de captores ultrasénicos [emiso-
res y receplores) se dispone a lo largo de la
columna de sedimentacion (se adhieren a las
paredes exteriores de la columnal: con un
sistema electronice de barrido se hace una
adquisicion de datos que suministra las va-
riaciones de la velocidad del sonido en cada
punto de la suspension en el transcurso del
tiempo que dura la sedimentacion. Cuando
los frentes de sedimentacion, descendentie o
ascendente, pasan frente a los captores, ve-
mos en forma clara el fendémenao. A traveés de

muy opaca, o S¢a un poco
concentrada, la téenica se
vuelve imprecisa.

Nuestros resullados nos permitieron es-
tudiar por primera vez las suspensiones con-
centradas en forma precisa. Sin embargo, la
realizacion de un sistema experimental fiel y
cuyos resultados sean explotables y sin am-
bigiiedades, es un ejercicio dificil en la fisica
de medios dispersos. Esta técnica sirvid para
estudiar un sistema mas real como el de las
suspensiones bidispersas y polidispersas, el
cual puede ser el objelo de otro articulo.

Muchos son los problemas y las situacio-
nes desde el punto de vista tebdrico v experi-
mental que todavia no son claros y que son de
gran importancia en la industria. No olvide-
mos que el transporte de sedimentos en los
rios, el comportamiento de una emulsion
dentro de una maquina centrifugadora, el
Nujo de globulos rojos a través de las arterias,
ele., tenen gque ver con la hidrodinamica de
los medios dispersos, ¥ que todo lo que se
menciona hasta el momento, no es sino una
pequenia parle de este vasto ¢ inleresante
campo de la ciencia.
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INCENTIVOS TRIBUTARIOS
PARA INVERSION EN
CIENCIA Y TECNOLOGIA

ara complemen-
tar el apoyo a la
investigacion
cientifica y tec-
nolégica brindado por
Colciencias, la Ley Sex-
- ta de 1992 y su Decreto
Reglamentario 2076 del
co Lc |E NC IAS mismo afio, crearon va-
liosos incentivos tributa-
rios para las personas o
empresas que hagan
donaciones a proyectos de
investigacion en ciencia y
tecnologia o que realicen in-
versiones para los mismos pro-
yectos, bien sea que los ejecuten
directamente o a través de alguna
universidad o centro de investigacion.
Dichas inversiones o donaciones son
deducibles de las rentas del respectivo aiio
gravable en el 100% 0 20%, respectivamente.
Las donaciones se pueden realizar a un proyecto de
investigacion especifico o a uno de los Programas Nacionales
o Regionales, aprobados o modificados por el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia.

Para que las inversiones en investigaciones de ciencia y tecnologia puedan ser
deducidas de la renta liquida, el proyecto de investigacién debe obtener la
aprobacién previa del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia y responder al
desarrollo de productos, procesos o mejoramiento de lacalidad, de conformidad

con la reglamentacion que para el efecto ha expedido dicho consejo.

COLCIENCIAS Transversal 9A N2 133228 Santafé de Roeota D C - FAY- 625 |7 4%



El Instituto de Asuntos Nucleares (IAN)

a partir del presente ano se transforma en el:

INSTITUTO DE CIENCIAS NUCLEARES
Y ENERGIAS ALTERNATIVAS (INEA)

Con el objetivo adicional de
fomentar ¢l uso racional y
eficiente de la energia en el
pais, al tiempo que promueve
la investigacioén y desarrollo
de las fuentes nuevas y
renovables de energia y las
aplicaciones pacificas de la
energia nuclear.

MINISTERIO
DE MINAS
Y ENERGIA

INEA

Avenida el Dorado
Carrera 50

Santafé de Bogotd D.C.
Colombia

Su mision es:

S erviral pais de manera responsable y solida-

ria, haciendo el mejor uso de la ciencia y la
tecnologia relativas a los recursos energéticos
renovables, a la energia nuclear y al uso racional y
eficiente de la energia, con fundamento enel logro
de la excelencia, a través de la integracién del
talento y el esfuerzo de sus funcionarios, para
garantizar a la comunidad el mayor beneficio a
partir de sus actividades de investigacion y
desarrollo.



Figura I.
Las tfenicas del
ADN recombinanie

han producido tera
verdadera
revolucion en todos
lox campos de In
Miologin, ¥ sus
beneficios para ioda
la humanidad ya
empiezan a
concrefarse.




eria Genética

El poder del ADN
recombinante

Introduccion

Hace apenas 30 anos era simplemente
una ilusidn, y hasta una aberracion, pensar
que s¢ pudiera hacer una combinacién
genética entre organismos de diferentes es-

pecics.

Hace apenas 30 anos
era simplemente una
ilusion pensar que se
pudiera hacer una
combinacion genética
entre organismos de

diferentes especies.

Hacia 1970 se establecio el
escenario para la biologia
molecular actual, con base enlos
estudios de numerosos cientifi
cos en las tres décadas preceden-
les, En este tiempo se avaneo del
desconocimienio de qué entidac
bioguimica dirigia la replicacion
de las formas vivientes, aun esta-
do en el cual seria posible el
secuenciamiento v la manipula-
cion de la expresion de los genes,
La marcha incesanie hacia la
comprension total de la regula-
cion genética en condiciones nor-
males vy patologicas ha venido
avanzando con paso crecienie
desde los anos selenta.

El descubrimicnto de la es
tructura del ADN, en 1953, mos-
trd su aparente simpleza en rela
cidn con su composicion, que de-
pende de cuatro bases nitro
genadas: adenina, guanina, cito-

sina y tUmina; el azocar desoxirribosa v el
foslato. Estos dos altimos compuestos pro-
porcionan las columnas vertebrales o
“parales” de una escalera cuyos peldanos
estan constituidos por los pares de las bases

Fabio A. Rodriguez C., M.D., M.Sc.
Profesor Asociado, Seccidn de Bioguimica
Facultad de Medicina

Universidad Nacional de Colombia

mencionadas, de tal forma que la unién de
adenina con timina (A=T) y de guanina con
citosina (G=C) proporciona estos diferentes pel-
danos (figura 1).

Laescalera se enrolla sobre si misma, origi-
nando la estructura denominada de doble hé-
lice. Esta simplicidad descrita se contrapone a
la complejidad conferida a la molécula del ADN
por la secuencia especifica (no al azar) de sus
bases, las diversas conformaciones espaciales
que existen en el medio biologico y las proteinas
especificas que reconocen y se asocian con
regiones particulares de esa molécula de ADN.

A finales de la década de los afnos sesenta,
ya era claro que la expresion genélica tenia un
allo grado de regulacion. Se habian purificado
las enzimas comprometidas en la duplicacion
del ADN v en la transcripeion de las varias
especies del ARN y logrado la definicion de sus
papeles en los procesos sintéticos, El codigo
genélico se habia “rolo” v los mapas genéticos
de los cromosomas procariolas se habian esta-
blecido con base en los estudios de union de
genes con miles de mutanies de diversa indole.
Luego, se aleanso la purificacion de la especie
del ARN, su hidrolisis enzimatica y su laborioso
secucnciamiento, esto es, el conocimiento exac-
to del orden de las bases adenina. guanina,
cilosina y uracilo. Entonces, va era evidente que
el progreso adicional en la comprension de la
regulacion gendélica requerina téenicas adecua-
das para “cortar” el ADN selectivamente en
pedazxos homogéneos, pucsio que aun los pe-
quenios genomas virales muy purificados eran
demasiado complejos para ser descilrados, En
consecuencia, ni sigquiera se consideraba que el
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Figura 2, Despucs de aislar of plicntdy de fac bacterias, o5 corfedo on un sitio espeeifice
medeanse Lix enzimas de reitriceion (1) ¥ se incevia a exde mivel ol pen de imferds (2] (por cjemplo of
dr La invulina). Como resnliade obtenenios s plivaside ibrido (ADN recombinante) (3}, que se
intradice e oras badterias donde sc replice y permite que la bacteria produzea grandes cantidades
e L Rormrane divslfaa (L

Innovacion y Clencia

genoma humanoe, con mas de 3 x 107 pares de
bases en 46 cromosomas, pudicse serevaluado.

El desarrollo de las técnicas
de ADN recombinante

La identificacion, purificacion v earacteri-
acion de las endonueleasas de restriceion (o
restrictasas), que hidrolizan ficlmente las malé-
culas del ADN en secuencias absolutamente
especificas, permilio el desarrollo de la tecnolo-
gia de la recombinacion del ADN, también de-
nominada clonacion molecular, o mas comin-
mente, ingenieria genética. El desarrollo coneo-
mitante de las téenicas de secuenciamiento del
ADN [conocimiento del orden de sus bases), abrio
las puertas previamenle cerradas de la biologia

malecular a los scerelos guardados deniro de la
organizacion de los diversos genomas bioldgicos.
Asi, los genes [regiones del ADN que contienen la
informacion especifica para una proteina determi
nada) pudicron ser secuenciados, v, todavia mads
importante. las regiones que regulan su expresion
en una célula especilica. con un propdsito Gnico y
en un momento adecuado,

Elconocimientodedichasregionesregulatorias
pudo definir las sccueneias a las cuales se unen o
ligan las proteinas que regulan, activando o
inhibicndo, la expresion gendética,

El conocimiento detallado del cromosoma
bacteriano de la Escherichia coli, a través de la
técnica de la conjugacion entre las células
bacterianas v de Ia transduceion utilizando los
bacteriofagos, permitio igualmente el conoci-
miento de los denominadeos elementos
extracromosomicos o plasmidos, los cuales
pueden proporcionar diferentes capacidades
bioldgicas a las bacierias en las que se albergan.
Algunas veces les confieren Ia facultad de pre-
senlar resistencia a ciertos antibioticos [factor
R, oiras les representan factores de lertilidad
(factor F) y olras los equipan para la compeien-
cia ecoldgica (eolicinas). Puesio que estos ele-
mentlos se pueden transferir entre las células
bacierianas, ademis de presentar replicacion
independiente en la célula, se vislumbré la
posibilidad de utilizarlos como vehiculos
[veetores) con el fin de introducir elementos
genéticos"extranos”, Eldescubrimientoen 1970
del proceso de la transcripeion inversa. esto es,
la sintesis del ADN a partir del ARN, con base en
el estudio de los denominadoes retrovirus; la
disponibilidacd de los métodos de hibridizacion
de los dcidos nucleicos: el desarrollo a finales de
la década de los métodos de secuenciamiento
del ADN por parte de A, Maxam y W. Gilbert
(métode quimico) v de F. Sanger (abordaje
enzimatico). brindaron los loques finales a tal
posibilidad.

(Clonacion geneética

En su forma general, el procedimiento de
clonacion genética comprende (figura 2):

a) Romper las eclulas vivas, lo cual se puede
lograr por diversos mélodos,

b Remocion del material gendlico de las
ctlulas. En su forma mas simple, el ADN puede
ser enrollade en una varilla de vidrio.

) Obtener los genes especilicos de interés,
separandolos del resto del ADN. Las “tijeras
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moleculares” utilizadas son las enximas de res-
triccién, las cuales reconocen vy cortan el ADN
en secuencias especificas y por tanto producen
ragmentos de longitudes variables. El uso de
mis de una enzima permite una mayor diversi-
dad de los producios obienidos.

d) Incorporacion de las secciones especili-
cas de ADN, obtenidas mediante las enzimas de
restriceion, en los denominados “vehiculos de
clonaje” o vectores, que llevan estas secclones a
olras ctlulas vivas. Estos veclores son molécu-
las de ADN relativamente cortas que pueden
penetrar la pared de una eélula viva y multipli-
carse dentro de ella. Este proceso de empalme
produce una “quimera del ADNT (por analogia
con la figura mitologica asi llamada), esto es,
parte del gen especifico y parte del vector. Tal
molécula es también llamada de “"ADN recom
binante”.

&) Transferencia del vector ala célula hospe-
dera adecuada, Usualmente éstas son organis-
mos unicelulares come las baclerias o las leva-

) Multiplicacion celular para formarlosclones
que conticnen millones de oélulas idénticas. Me-
diante este proceso, un pedazo de informacion
genética, el gen objeto de interés, puede ser (rans-
ferido a una célula en la cual no existe en forma
natural. En clerlo sentido, un nuevo organismo
puede ser ereado,

5in embargo, el simple clonaje del segmen-
to de ADN no significa mucho. En consecuen-
cia, esta informacion debe convertirse en un
producto atil, es decir, sintetizar una proteina
especilica, cuyo interés radica en la funcidn que
ella desempene a nivel celular, por ejemplo, la
insulina humana.

El primer logro de una meolécula
recombinante utilizo el plasmido pSC101, dela
£, coli, ¢l cual conliene un solo sitio de ruptura
[restriccion] y un gen que codifica una proteina
que conficre a la bacteria resistencia a los
antibioticos. Los primeros estudios utilizaron
plasmidos naturales, pero en los Gltimos anos
se han disenado vectores de gran versatilidad
usando precisamente la lecnologia de

TAMANO TOTAL

A ail il il i i i i i i

GENOMA Py 5'000.000 Kb

it

E it

GENOMA DE INSECTO ' 160.000 Kb

duras.
HUMANO
GENOMA
DE Escherichia coli
Figura 3.
Longitud de diferentes

secuencias de ADN, y su relacidn
can la del genoma humanoe. El
bacteriafape mds utilizado ex ef
lambeda, un virus bacleriano
de ADN de doble cadena de
aproximadumente 45 kb, Los
ﬂ}fmﬂul xon un hibride entre COSMmIDO
plismides v hacteridfagos. El
“cromosoma arlificial” de
Tevadura { YAC), desarrollads en

1987, tiene centramers y leldmero BACTERIOFAGO
coma los cromosemas pormales
de la levadura.
'] kilobase corresporde a 1000 pares de PLASMIDO
nuchedtidas def ADN,

CAPACIDAD
DE CLONACION

) )JE J}E )

1.000 Kb

' 5.000 Kb
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La marcha incesante

recombinacion del ADN. tal
come el plasmido pBR322,
Los rasgos deseablesde un
plasmidovectorincluyen: peso
maolecular relativamente bajo
3 - 5 kb). para acomodar
fragmentos mas grandes; va-
rios sitios de restriccion dife-

hacia la comprension
total de la regulacion

genética en condiciones

obtenido representa sola-
mente las secuencias
codilicadoras [ne hay
intrones) v ademas se en-
riquece sustancialmente el
material genético derivado
de un tejido. La expresion
de estos vectores se puede

rentes, aliles para recolectar Xy determinar mediante
una variedad de fragmentos: nﬂrmﬂlfﬁ:f' pﬂtl}lﬂglﬂas h'a anticuerpos dirigidos con-
marcadores multiples para irala proteina producto de
ayudar a scleccionar las bacte- Ili as0 H dicho gen.

rias poriadoras de la molécula le dﬂ un p creciente Perocl disponer de una
recombinante: unaalta lasa de g biblioteca de cualquierade
replicacion. dESdE IUS anos SEtEHta. los tipos mencionados es

La necesidad de poder de-
lectar las secuencias no = =
codificadoras en la mayoria de
los genes eucariolas y las regiones reguladoras
distantes que flangquean los genes impone la
Inisquedda de nuevas cstralegias de clonaje, de
manera de poder incluir [ragmentos més grandes
ele ADN en los vectores, Podemos determinar la
longitud de las secuencias que se pueden incluir
asi, segun como se indica en la figara 3.

Bibliotecas genéticas

Como s¢ ha mencionado, el proposito fun-
damental de la clonacién es el de aislar un gen
particular u olras secuencias de ADN en gran-
des eanlidades para su estudio. La manera méis
comun de hacerlo es construyendo una cadena de
clones recombinantes, que contengan el gen o
la secuencia de interés. Tales colecciones se
conocen como “bhibliotecas”™ o “genotecas”™ y
deben contener toda la secuencia del mate-
rial original. Estas colecciones de fragmentos
puecden oblenerse del material genético diree-
tamente (bibliotceas genomicas) mediante ¢l
uso de las enzimas de restriceion. v pueden
contener un millén o mas de [ragmentos que
es posible almacenar para usos fuluros. Ac-
tualmente el proceso de localizacion de los
fragmenios de interés se facilita mucho si se
vlilizan clones de un cromosoma humano
especifico, los cuales se pueden separar por
téenicas adecuadas,

Elotro tipo de coleccion es la biblioteca de
“ADN complementario” [cAIDN), esto es. co-
piasde la poblacion de ARN mensajero (mARN)
presente en un tejido particular, mediante la
reaccion de la lranseriptasa inversa. Estas
genolecas complementarias ticnen mayores
venlajas que las gendmicas, porque el gen

sdlo ¢l primer paso en el
proceso de clonacion,
puesto que se debe identi-
ficar el clon o clones de interés a partir de la
biblioleea, es decir. localizar "el libro o volu-
men” descado. ulilizando métodos de selec-
cion que scan capaces de hallar, en algunos
casons, aun una sola copia del elon buscadoen
una multitud hasta de 10 millenes de clones.

Andlisis de ADN o ARN

Enelanilisis del ADN o el ARN. el abordaje
mas comun comprende la deteccion de se-
cucncias homdélogas, es decir semejanties,
ulilizando una “sonda” para buscar una se-
cuencia particular de ADN o de ARN entre
una coleccion de muchas otras secuencias v
marcarla, de tal manera que pueda ser obser-
vada y analizada. ya sea con fines de diag-
nastico o de investigacion. Tanto para el ADN
gendmico como para las especies particula-
res de ARN mensajero, la solucién al proble-
ma de localizacion involucra el métado de la
hibridizacion de acidos nucleicos, es decir,
usando las “sondas™ que son moléculas de
acido nucleico clonado o sintlético que
hibridizan Gnicamente con su secuencia
complementaria. Asi, una sonda para el gen
de la G-globina puede analizar una muestra
del ADN humano para una mutaciéon espe-
cilica que se considera responsable de la
anemia falciforme, Por tanlo, las sondas son
absolutamenie necesarias en los laborato-
rios de diagnodstico molecular para detectar
las mutaciones v en los laboratories de
investigacion para la realizacién de una
gran variedad de experiencias de genética
molecular.
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La técnica estindar para analizar la es-
tructura de los fragmentos de ADN obilenidos
por las enzimas de restriceion es la denomi-
nada “Southern blotting” (translerencia), de-
nominada asi en honor a su creador, Edward
Southern, a mediados de la década de los
anos seienta. Los fragmentos de restriccion
del ADN se separan por electroforesis en gel,
s¢ desnatluralizan vy se transficren (blot) a un
liltro de nitrocelulosa, endonde seidentifican
por hibridizacion con la sonda radiactiva y su
localizacion se determina por aulorradiogralia
(figura 4).

Esta téenica se uliliza ampliamente en
los estudios genéticos humanos, para detee

Lar los llamados polimorlismos genclicos, esto
es, variaciones que :]:'| wericlen de la presencia
o ausencia de sitios de restriceion particula-
res en el ADN, denominados "polimorfismos en
Ia longitud de los ragmenios de restriceion”
(RFLPs). El analisis completo de los elementos
luncionales en un fragmento clonado de ADN
requicre secuenciar la molécula en su lotalidad,
Las téenicas acluales pucden secuenciar de
200 a 400 bases en un ragmento de ADN,
-.Illll!lllt‘l.uﬁill:‘}{'l'l.'il'll'll.‘ﬁl'hIIIi.I{Ii.'IH|-I'L'Il"|.|L':I'IH‘III:R‘"[!’
son mucho mas grandes,

El conocimicnto de como se organizan los
ACNes Y sus regioncs I'L';_Hll.':ilni';-lra debe con-
ducir a la comprension de la regulacion coor-

restriceiin (2) se corfa el AN en sifiox ---..Prn']"r'rr.l v. (.40 Lo fragmentos de ADN son \.r';:urarf-n o eleciraforesis de

I Fipura 4. Téeniea de “Southern Motting"™. (1) S¢ extrae el material genético de las eélules v medianie los enzimas de

acuerdo con sy tamanio ¥ son transflerides @ un fflive de nitrocelulosa (4), en donde se identifican por hibridizacion
et sonday radiactivas ¥ se delerminag su localizacidn medionte antorradiografta (3 ).
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dinada de los conjuntos de genes. Actual-
mente es dificil, si no imposible, clonar frag-
mentos de ADN lo suficientemente grandes
como para identificar genes conlinuos. La
combinacion de varias técnicas permite el
andlisis de segmentos largos de ADN (50 -
100 kb). Uno de tales métodos es el denomi-
nado “paseo o caminata cromosémica”, en el
cual una poreion clonada de ADN eucariota
se utiliza para buscar entre los clones de
ADN recombinante agquellos que conticnen
seCcucnoias vecinas.

Transferencia
senética

Como ya se dijo,
una meta importan-
Le de los estudios de
ADN recombinantees
la de lograr que un
gen extrano sco ex-
prese en las bacte-
rias, con el producto
€n una forma
bioldgicamente acti-
va, El desarrollo de
los denominados
“vectores de expre-
sion™ y las “proteinas
de [usion™ ha permi-
tido el aprovecha-
miento de las regio-
nes reguladoras pro-
pias de las bacterias
para lograr la expre-
sion adecuada de los
productos proteicos,

Las enfermedades genéticas de los ma-
miferos resultan de proteinas celulares au-
sentes odefectuosas. Con el fin de utilizar las
lécnicas recombinantes para tratar estas
enfermedades, se han construide vectores
que pueden incorporarse a dichas cflulas.
Ademis, los vectores tienen que ser selecti-
vos para las eélulas o el lejido con la proleina
aberrante. Por olra parte, estos vectores se
han utilizado para dilucidar la sintesis
proteicay el procesamiento pos-traduccional
[modificaciones secundarias a la sintesis de
la proteina) en la célula eucariota en cultivo.
Dentro de los tipos de vectores desarrollados
se tienen los virales de ADN o ARN que
contienen los segmentos de ADN extrano, y
el método mas cominmente utilizado para

extrano.

Un “organismo trans-
génico” es el que se
desarrolla a partir de
una célula en la cual se
ha introducido ADN

introducirlos en la célula es la “transleccion”,
proceso analogo a la transformacion del ADN
en las células bacterianas. Segin los méto-
dos ulilizados, del 10 a 20% de las células en
cultive son translectadas.

La expresion de genes recombinantes en
células de mamilero requicre la presencia de
clementos de control dentro del vector, que
no son necesarios en el sistema bacteriano,

Para tal proposito se usan elementos de
control derivados de virus con un amplio
rango de hospederos lales como los
papovavirus, el virus simio 40
(5V40), el virus de sarcoma de
Hous, o el cilomegalovirus hu-
AN,

Es una sorpresa grande el
que las eélulas cucariotas cap-
tan el ADN en solucién a través
de la membrana celular, en con-
diciones adecuadas. En el caso
de células  vegetales y hongos
debe eliminarse la pared celular
y lormar protoplastos. Alternati-
va-mente, se puede inyectar el
ADN en una célula bajo el mi-
croscopio, por medio de
microjeringas y manipuladores.

Un “organismo transgénico™
es el que se desarrolla a partir de
una célula en la cual se ha intro-
ducido ADN extrano. Asi, laleva-
dura Saccharomijces cerevisiae
s¢ ha convertido en la E. coli de
los eucariolas, por la disponibi-
lidad de plasmidos especificos
(p2u). Igualmente, los YAC's son
muy prometedores comoveclores
de clonaje de grandes trozos de ADN de mami-
fero, especialmente el humanao.

En las plantas, los veclores de rutina para
producir organismos transgénicos se derivan
de la bacteria Agrobacterium tumefaciens, a
través del plasmido Ti, cuyo comportamiento
natural lo convierle en un clemento muy ade-
cuado como veclor vegetal,

Dentro de los diversos ejemplos de transfe-
rencia de genes a planias, uno de ellos es el
gen bacleriane que conliere resistencia con-
ira el herbicida glifosato. Este gen confiere
también resistencia a las plantas
transgénicas, permitiendo la aplicacion del
herbicida en el campo.

Existen diversas formas de generar los ani-
males transgénicos, entre ellas la inyeecion de
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vectores plasmidicos a ovalos fecundados,
El ADN inyectado se comporta como un gen
nuclear normal.

Aplicaciones de la ingenieria genética

Una aplicacion futura de los animales
transgénicos serd la “lerapia genética”, para
tratar de corregir genes defectuosos en el
hospedero, tal como ya se ha logrado realizar
en el caso de la deficiencia de la hormona de
crecimiento en el raton,.

Las enfermedades genéticas determina-
das por mutaciones especificas pueden ser
analizadas mediante el estudio de células
obtenidas del feto por la amniccentesis o la
biopsia de vellosidades coridnicas y en las
cuales se pueden realizar pruebas
bioguimicas de identilicacion del defecto.
Sin embargo, la tecnologia del ADN
recombinante incrementa notoriamente la
capacidad de detectar tales defectos, puesto

gue permite el analisis
directo del ADN, que
s¢ puede simplificar
extraordinariamente
por la disponibilidad

DIE Eualquier manera, del estudio de los

[ragmentos de res-
triccion, el uso de

]'Eﬂﬂrdﬂmﬂs qUE en una oligonueleotidos como

sondas y especial-
mente por la actual

u otra ﬁ]rmﬂ estas disposicion de la tée-

nica de la reaceion de
polimerizacion en ca-

disciplinas afectaran dena (FCR), Ia. cual

permite amplificar mi-

inexorablemente llones de veces una se-

cuencia determinada
de ADN.

nuestras Yidas_ Las técnicas del

ADN recombinante

han producido una

= verdadera revolucion

en todos los campos de

la biologia, sus benefi-

cios para toda la hu-

manidad ya empiezan a concretarse en
campos especificos y se puede decir que sus
usos practicos estan limitados solamente
por nuestra propia imaginacion. Sus méto-
dos son aplicables a la agricultura, los estu-
dios evolutives y antropoelagicos, lamedicina

forense y desde luego, la medicina clinica. La
ingenieria genética puede introducir proteinas
nuevas o alleradas en los cultives, por ejemplo
¢l maiz, con el fin de corregir la deficiencia de
aminoacidos esenciales en los humanos; y los
numerosos ejemplos biotecnoldgicos magnili-
camente descrilos en un articulo anterior de
ésta publicacion (W.M. Roca, INNOVACION ¥
CIENCIA Vol. I N* 1, pag. 18, encro-marzo,
1993). El diagnostico prenatal de los defectos
genélicos es uno de los campos de mayor
proyeccion médica, asi comoe la determinacion
de los rasgos de susceptibilidad a condiciones
especilicas v el diagnostico de entidades ya
establecidas de la naturaleza mas variada
(bacteriana, viral, oncogénica). Cantidades mi-
nusculas de ADN se pueden aislar de muestras
bioldgicas preservadas en diversos ambientes
geoligicos, amplificadas y secuenciadas para
estudios evolutives a nivel molecular. E1 ADN
de un solo pelo, una gola de sangre o un
espermatozoide en una victima de violacion
puede dar la clave de identificacion del delin-
cuente,

La industria farmacéutica ya ha puesto a
disposicion de la prictica médica toda una
serie de productos recombinanies, lales como
insulina, hormona de crecimiento, los
interferones, la eritropoyetina, factores de coa-
gulacion, factores de crecimiento celular, vacu-
nas tanto para use humano como animal, ¢l
activador tisular del plasminégeno, etc., para
nombrar solamente los més conocidos, sin
contar los muchos productos actualmente en
desarrollo.

Desde su iniciacion en los anos setenta, la
teenologia del ADN recombinante planted una
serie de inquictudes de diversa indole, entre
ellas las relacionadas con la seguridad y, desde
luegn, las pertinentes a los aspectos éticos. Aun-
que muchas de esas preocupaciones se han
desechado, el tema ha servido para plantear
cuestiones fundamentales sobre la relacion entre
ciencia y sociedad, las cuales pueden persistir o
incluso incrementarse en el futuro, conforme nos
vayamos involucrando en la aplicacion de estas
lecnologias,

De cualquier manera, recordemos que en
una u otra forma estas disciplinas afectaran
inexorablemente nuesiras vidas,
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Perspectiva actual

El earbon no es un recién legado al escena-
ric energélico munedial: desde la época del Im
perio Romano se comercializa carbon inter-
nacienalmente, [ue el combustible gue movid la
Revolucion Indusirial en el siglo XIX v actual-
mente esel principal soporie de la generaciéon de
electricidad en ¢l planeta. En ¢l mundo de hoy
mucha gente no ha visto ni conoce la forma
coma ¢l carbin sc produce y se uliliza, Por ello,
la pereepeion popular sabre este recurso se liga,
a veees, a imagenes del pasado, sin tener en
cuenta gque en la actualidad es posible usar el
carbon en lorma limpia v eficiente.

El carbdin era la mas imporiante fuente de
energia primaria del mundo antes de los anos
sesenla, cuando esta posicion la tomé el peird-
leo, v se espera que alrededor del ane 2010
nuevamente volverd el carbon a asumir este
liclerazgo (figura 1). Sesenla por ciento del
carban consumido porla humanidad es utilizado
para generar electricidad, 25% se destina a
procesos stderirgicos v 15% se consume en la
industria o en usos domésticos,

Debido al hecho de que la poblacion sigue
aumentando y que los niveles de vida tienden a
ser cada vex mejores, la demanda internacional
de energia conlinuara ereciendo a (asas que
varian entre el 2% y el 6,6% anual. La fuente de
combustibles abundante, segura v econdmica
para alender esta creciente demanda la consti
tuye el carbdn, En efecto, mas de dos terceras
partes de los combustibles [osiles que posee el
planeta corresponden al carbén, recurso ésle
que, a la tasa actual de produceion, le alcanza-
riaa la humanidad para 230 anos, mientras que
el peltrdleo v el gas natural apenas si nos dura-
rian para escasos 50 anos a los niveles actuales
de consume.
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I Figura |

Las reservas mundiales de carbon para
1991, han sido estimadas en un billén 83 mil
millones de loneladas métricas distribuidas por
todo el mundo en unos 60 paises. Un 25.6% de
eslas reservas se encuenira en 38 de los 50
estados de los Estados Unidos, un 23.8% lo
posee la ex-Union Soviética, 11,4% la China,
7.3% lo ticne Australia, 5,7% lo poseen Alema
nia vy Sudalrica, 4.1% estid en Polonia v un
escaso 2, 1% pertencee a América Lalina, en
donde Colombia ocupa el primer lugar en can-
tidad vy calidad del carbién existente en su
siibsuelo.

El hecho de gque el carbén se encuentre mas
arminicamente distribuido por todos los conti-
nentes que el petrdleo v el gas, hace que los
futuros suministros de combustibles fosiles se
basen en este energético. Obviamenlte, su pro-
dueeién y iransporte es menos vulnerable que
el de los hidrocarburos. cuyas reservas se en-
cucniran entre un 65% y 70% en el Medio
Oriente, Ya hemos visto como una simple re-
duccion del 5% en los suministros de petréleo
trajo como consceuencia todo un desbarajuste
en la economiadel planeta. Un simple aceidente
que, de pronto, tapone la salida del Golfo Pérsico
puede causar serios traumas a la economia
mundial, mieniras que en el caso del carbon
eslo nunea ocurrird porgque esle recurso se
mueve internacionalmente a través de nume-
rosas rutas maritimas sumamente seguras y

confiables, v dela tenerse en cuenta que lal
movimicnto equivale apenas al 11% de la pro-
duccion lotal, mientras que la milad de la
produccion de petrdleo se comercializa
internacionalmente,

Todo esto hace que el carbon sea una
fuente de energiamucho meis seguray confiable
para la humanidad que el resto de los recursos
fosiles existentes en ¢l planeta, Que el carbon
es, ademas, un energélico barato lo demuesira
el hecho de que aun con la gran caida de los
precios del petroleoy el gas ocurrida amediados
de los anos ochenta, el carbon se mantuvo
como el combustible [Gsil menos cosloso para
la economia mundial, v se preve, ademas. que
paraelano 2010 los precios de los hidrocarburos
creceran entre scisy ochoveces méas que los del
carbdn para la misma unidad térmiea. En
Colombia el costo economico del carbon es
4,92 veces menos que ¢l costo del gas natural;
7.48 veces menos que ol kerosene: 8,52 menos
que la gasolina: 9.28 menos que el propano y
30 veces menos que la electricidad. siende,
ademas, dicho energético el queno cuenta con
ningtin subsidio gubernamental (figura 2).

Estas verdades inobjetables han permitido
que ¢l carbon abastezea hoy mas de la cuarta
parie de las necesidades cnergélicas de Ia1
humanidad y que. por cjemplo. una cuarta
parte de la energia primaria consumida por los
Estados Unidos provenga del carbon, que un

NUETAS
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COSTO ECONOMICO DE LOS ENERGETICOS
EN COLOMEIA

B

I Fipura 2

57% de la electricidad que utilizan los consumi-
dores del pais del norte sea producida con este
energético y que cada norteamericano consuma
hoy 19 libras de carbén por dia en forma de
electricidacd, lo cual equivale a un ahorro en
importaciones de 3,2 millones de barriles dia-
rios de petraleo.

Mas ann, a nivel mundial se estima que un
47% de la electricidad que hoy consume ¢l
planeta s¢ genera con carbon (Bgura 3), y el
Banco Mundial alirma que el erecimiento de la
demanda de energia en los paises en desarrollo
es de un 6,6% por ano durante la presente
década, teniendo en cuenta que el 48,8% del
incremento en la generacion de electricidad en
eslos paises durante la década pasada se hizo
con base en el carbon, un 29,4% correspondio
a hidroelectricidad, y un 11,.7% se desarrollo
con gas, mientras que un 7,3% fue nuclear, y
esta lendencia parece que se va a mantener, por
Io menos, hasta el afo 2000,

Crecimiento, proyecciones futuras
¢ impacto ambiental

Casos exceprionales como el de Indonesia,
que pasara de 1.3 gigavatios de generacion
cléctricaabasede carbonen 1990a 10 gigavatios
en el ano 2000, o el de México, que instalari
cerca de 7.000 MW a carbdn durante la presen-
te década, o el de los paises asidticos de la
cuenca del Pacifico, que deben instalar 110.000
MW a base de carbon de agui al ano 2000 a través
de 152 nuevas plantas disenadas o en construc-
ciém, con o cual se pasard de 42.352 MW en Asia
(sin incluir a Japdén) a 92,381 MW durante la
presente década, muestran un panorama suma-
mente claro para el futuro del carbon durante, por
lo menos, las prdximas dos décadas,

Para alender la demanda de carbén en los
Estados Unidos, 115.141 mineros trabajaban

en 3.273 minas que produjeron 1,018 millones
de toneladas corlas en 1990 y generaron més
de US$20 mil millones anuales en ventas y
US$4 mil millones en divisas. En Colombia
estas cifras son de 1,290 minas, 22,000 mine-
ros, alrededor de US$800 millones en ventas y
USE570 millones en divisas.

La produccion mundial de carbon (sin
incluir lignitos) en 1991 se estima que [ue de
3.636 millones de toneladas métricas, de las
cuales anicamente 440 millones se comercia-
lizaron internacionalmente. Los principales
productores fueron la China con un 27%. los
Estados Unidos con 24%, Sudifrica con 20%,
la ex-Unidn Soviética con 16% y Australia con
5% (figura 4).

Se eslima que ¢l mercado internacional del
carban continuara expandiéndose hasta llegar
a 565 millones de toneladas anuales en el ano
2000y a 661 millones en el ano 2010, Colombia
ocupa ¢l octavoe lugar en esle importante mer-
cado. En 1990 Australia exportd 1173 millo-
nes de toneladas, los Estados Unidos 1055
millones, Sudalrica 54,4 millones, la ex-Unién
Sovictica 41.9 millones, Canada 33,8, Polonia
30,9, la China 19.5 y Colombia 15.3 millones.

Una industria de este tamario, no puede
menos que repercutir sobre el medio ambiente,
razom por la cual, desde hace ya mis de dos
décadas, se havenido trabajando positivamen-
teen la forma de minimizar su impacto, al igual
que el de los demas combustibles (dsiles. Para
el sector del carbdn, el imperativo es asegurar
que este energético sea producido, transportia-
do y utilizado en la forma mis limpia y eficiente
posible.

Las exigencias ambientales pueden ser
satisfechas. y lo estin siendo. Hoy en dia las
companias mineras son generalmente muy
responsables. Las explotaciones de carbdn no
tienen por qué ofender la vista, y las modernas
téenicas de restauracion frecuentemente dejan
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el lerreno en mejores condiciones gque antes de
iniciarse las labores mineras. A dilerencia de
olros combustibles [siles, los riesgos inheren-
tes al transporte maritimo y terrestre del car-
bon son minimos, debido a que el carbon no
resulta peligroso ni en su transporte ni en su
almacenamicnlo, Ello contrasta vivamente con
la experiencia que se tene con los hidrocarbu-
ros, la cual ha sido catastrolica, Basta citar los
casos recientes del *Exxon Valdez", los pozos
petroleros de Kuwait, la contaminacion masiva
del Golfo de Génova, el desastre ecologico en
Australia Occidental, las islas Shetland, la
explosion de gas ocurrida en México y los
diarios atentados con explosivos contra los
oleaductos y gasoductos colombianos,

El “carban limpio™: tecnologia y legislacion

En cuanto a la combustion del carbon, se
ha dedicado mucha investigacion al uso limpio
de este combustible, y continian realizdndose

Bi

Fuenbe: DUE.C.D. 1983

grandes esfuerzos en este mismo senlido. Con
base en lo que se ha conseguido hasta la fecha,
s¢ espera, por tanto, que en el futuro el carbén
podra ayudar a crecer a nuestro pais y a
nuestros socios comerciales, sin llegar a poner
en peligro la ecologia de la tierra, ulilizando para
ello la serie de teenologias avaneadas conocidas
como “Clean Coal Technologies®, que permiten
quemar el earkin con una muy notable reduecion
de las emisiones, a muy bajo costo.

En efecto, hoy operan comercialmente tec-
nologias que climinan entre un 90% a 98% del
509 y entre un S0% a 0% del NOy producidos
durante los procesos de combustion del carbon.
Todo este proceso se inicid en los Estados
Unideas en 1970, cuando se aproba la "Clean Adr
Act”, o Ley del Aire Limpio, que obligh a reducir
en un 25% las emisiones de 502 [comparadas
con los niveles de 1970] y a mantener consian-
Les las de NOy, a pesar de que el consumo de
carbim aumentd en un 80% en dicho pais entre
1970 vy 1990. Este esfucrzo lecnologico ha
implicado un gasto de alrededor de US$ 100 mil
millones en la sola caplura del 502 cuyas
emisiones, en 1973, ascendian a 30 millones de
toneladas por ano v hoy equivalen a unos 20
millones, cifra que, coincidencialmentle, resulta
ser igual a las de NOy, las cuales han perma-
necido constantes durante los altimos 20 anos
en dicho pais como resullado de los reglamen-
tos impuestos en 1970,

En diciembre de 1985, el Congreso de los
Estados Unidos expidio la ley 99-190, que
encargd al Departamento de Ener-
gia llevar a cabo con el sector pri-
vado un programa para desarrollar
NUEeVos proceses que permilieran
un uso mas limpio del carbon,
estableciendo para ello una apro-
piacitn presupuestal por parte del
gobierno federal de US$2.747.6
millones. En esla forma fue posi-
ble implementar nuevas leenolo-
gias que permiten reducir
sustancialmente las emisiones
asociadas con la *llavia acida”™ y
que pueden ser instaladas en una
cualguiera de las tres etapas de la
cadena de usodel carbdin, desde la
mina hasla la planta de consume,

Hoy existen, por ejemplo, Lec-
nologias que permiten remover
axulre y olras impurezas antes de
la combustlion, por medio de pro-
cedimientos fisicos (utilizando
planias de lavado), quimicos (agregando sodio o
polasio en lechos fundidos) o biologicos (a Lra-
vies de microorga-nismos que “comen” azulre
organico). También puede hacerse dicha limpie-
za durante la combustion utilizando, por ejemplo,
lechos Muidizados o combustores avanzados, o,
después de la combustiom, con “scrubbers”,
separadores, ele., reduciendo easi en forma todal
las emisiones ¢ incrementando, en la mayoria de
los casos, la eficiencia de las plantas.
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Sobre este lema de la eficiencia es im-

porlanie lener en cuenla que las primeras
plantas productoras de energia con base en el
carbdn que sirvieron para sustentar el inicio de
la era industrial, apenas si aprovechaban un
5% de la energia del combustible con que eran
alimentadas, v que la teenologia mas avanzacda
gue hoy existe en el mercado se desarrolld en
los afios 50 y 60 con eficiencias cercanas al
35%, habiendo crecido las calderas respectivas
ce 50 kilovatios a 1.200 megavatios durante
esle mismo periodo. Las nuevas plantas que
aclualmente se estin construyendo con la
tecnologia del “ecarbém limpie” ticnen
elicicncias del orden del 40% al 45%, con
posibilidades de incrementarse en el futuro si.
por cjemplo. utilizan “ciclos combinados” o siste-
mias de “conversion” a liquido o a gas del carbdn
utilizado por ellas, con la ventaja de que los costos
de inversion por unidad (por ejemplo. por KW
instalado) son muy similaresalos
de aquellas que hoy se encuen-
tran disponibles en ¢l mercado,

Con estas teenologias y con
el solo aumento de la eficiencia
s¢ ha logrado reducir el consu-
mao de combustible de 0.5 kg de
carbin por KWH gencrado a
0,32 kg, con un ahorro del 35%
en el combustible, reduciendo,
obviamente, la contaminacion
ambiental vy las necesidades de
agua para enfriamiento, con lo
cual la tendencia en el mundo
actual es gue vamos hacia un
uso mucho mas eficiente v lim-
piodel earbin, v esto, sin duda,
s bueno para ¢l mundo entero
y. por supuesto, para Colom-
bia,

La tendencia en el

mundo actual es que
vamos hacia un uso
mucho mas eficiente

y limpio del carbon,

La Ley del Aire Limpio de 1970 ha tenido
varias “enmicndas”™ a través del tiempo, la
ultima de las cuales tuvo lugar ¢l 15 de noviem-
bre de 1990, En ella se ordend una reduceion
de las emisiones de SOz a partir del ano 2000,
en 10 millones de toneladas anuales, tomandeo
como base los niveles reportados en 1980,
Después de esa lecha el limite de emisiones de
502 no podra sobrepasar los 8.9 millones de
loneladas por anoe. Hoy, por ejemplo, cuesta en
los Estados Unidos unos US$300 por kilovatio
instalar un sistema de control de emisiones
para poder cumplir con las normas ambienta-
les vigentes sobre ¢l tema de la “lluvia Acida”.

Del mismo modo, los paises miembros de
la Comunidad Europea deben cumplir con la
directiva de Grandes Instalaciones de Com-
bustion aprobada en 1988, ademds de lener
que satisfacer cualquier otra limilacién que
llegue a establecer cada pais en forma incdivi-
dual, como ecurre, por cjemplo, en Suecia en
donde las nuevas centrales no pueden exceder
de 50 gramos de emisiones de NOy, por gigajulio
de entrada de energia.

El *efecto invernadero”

Este tema ha tomado mucha fuerza frente
a la opinion piblica en los altimos tiempos
coma un gran movimiento mundial, el cual
tuvo su inicio a partir de la fecha en que un
grupo de activistas encabezado por el profesor
Singer de la Universidad de Virginia, obluvo de
las Naciones Unidas el apoyo para que un
primer grupo de trabajo que se denoming el
“Intergovernmental Panel of
Climate Change™ [IPCC) hiciera
un estudio sobre dicho fenéme-
no. Al concluirsu labor, el grupo
elabord un Resuwmen Ejecutive
de lo gque ellos denomina-ron
“Aval Cientilico del Cambio
Climatico”, que fue entregado a
las Naciones Unidas enel verano
de 1990 v en ¢l cual ¢l IPCC:

Asegura:

1. Que hay un efecto inver-
nadero natural presente en la
atmaésfera, sin el cual la tierra
seria inhabilable porque las
lemperaturas serian demasia-
do bajas.
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2. Que las emisiones de COg, CHy, CFCs vy
Nz derivadas de la actividad humana produ-
orn un calentamiento adicional del planeta
como un toldo.

Considera como casi probado:

1. Que algunos gases afectan las condicio-
nes climaticas mas que otros, v que el COz es el
responsable de porlo menos el 50% del aumen-
to del "efecto invernadero” (figura 5).

2. Que es necesario limitar las emisiones de
eslos gases para, por lo menos. mantener sus
concentraciones en los niveles actuales,

3. En cuanio al CHy. considera que se re-
quiere reducirlo en un 15% a 20%, v que los
CFCs deberian ser eliminados por su altisima
tasa de crecimiento v su enorme efecto nocivo.,

Con base en ello, anticipa:

1. Que la temperatura media del planeta
aumentara 0,3°C por década si no se adoptan
medidas para controlar la emision de estos
gases, v que como consecuencia de esta predic-
cion los scéanos subiran su nivel en aproxima-
damente 6 cm por década.

2, Que los continentes experimentaran ma-
yores aumentos en las temperaturas que los
oeéanos.

A partir de estas conclusiones v prediccio-
nes generales del [PCC el panico del COz fue

creciendo como una especic de “bola de nieve”,
a pesar de haber quedado incluide en dicho
informe un llamado a la cautela acerca de los
resultados de las investigaciones cientilicas.
Asi, por ejemplo, la Comision de la Comunidacd
Europea tomd tales conclusiones y prediccio-
nes como base cientifica para su documento
titulado La Energia en Europa, el cual, en julio
de 1991, sirvio para propener el establecimicen-
to de un oneroso “impuesto al CO2”, que en
caso de haber sido aprobado hubicra signilica-
do un incremento en el precio del carbon de
US$18 portoneladaen 1993 y de US$60/tonen
el ano 2000.

Afortunadamente, en la reunion de Rio de
Janeiro esia propuesta de la Comunidad Euro-
pea no hizo trdnsito, hasta el punto de que el
comisionado para el Ambiente de esta organiza-
cion, Ripa di Meana, decling asistir a la "Cum-
bre de la Tierra”, que él denoming, por esa
época, el “cocklail party de Rio”,

Y digo alortunadamente, porque no esta
plenamente comprobado que lo que afirma
el IPCC sea totalmente cierto cientifica-
mente. Mais atn, han surgido muchas voces
en contra de estas tesis dentro de la comu-
nidad cientifica conocedora del tema, que,
ademas, apoyva la tesis del desarrollo
sostenible o susientable, por medio de la cual
se trata de elevar la calidad de vida de las
presentes generaciones sin amenazar el bien-
estar de las venideras.
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E] carbon continuara
desempenando un
papel muy importante

como fuente de

energia para las

economias del mundo.

En efecto, poco antes de la Cumbre de Rio,
46 expertos internacionales (incluyendo 27 ga-
nadores del Premio Nobel] pidieron a los lideres
mundiales que “tuvieran cuidado en fijar estos
objelives ambientales y en tomar decisiones
que estén suslentadas por argumentos
pseudocientificos o por datos [alsos o no rele-
vanies®, y tal vez por ello el sefior Di Meana
canceld su viaje a Rio.

Ahora, como simple habitante de este pla-
neta, yo me pregunto a veces sobre este tema,
que por supuesto no domino, interrogindome a
mi mismo sobre, por ejemplo, cdmo es posible
que el comin de la gente aceple que resulia
factible admitir la teoria de que la lemperatura
de la terra aumentd 1°C en 50 anos o mas,
cuando diariamente las temperaturas [luctian,
aveces, 10°C o mas. JACasono
nos ensenaron en la escuela
que el COy existe en nuesira
atmidsfera desde que se cred el
planeta y no existia vida en él,
y que, ademas. ¢l COz e5 un
estimulante del crecimiento
de las plantas y, por tanto,
podria contribuir a combatir
el hambre existente en este
mundo?

Mids atn, si uno ha leido
sobre este tema, de inmediato
le vienen a la mente pregun-
tas tales como Jjcuiles fue-
ron las raxones para que el
doctor Sherwood Idso, del
Departamento de Agricultu-
ra de los Estados Unidos.
afirmara que “si se dobla el
contenido de COs2 en la at-
masfera se producird un
tremendo reverdecimiento del planeta™?
¢Cudles fueron las razones para que una
investigacion en enero de 1992, realizada por
la UNEP (United Nations Environment
Program) y por la Organizacion Meteorologica
Mundial, mosirara que “la capa de ozono
liende a enlriarse en vez de calentarse™? oY
que ¢l director de Ciencias Almosféricas del
NERC (National Environment Research
Couneil), doctor Tony Cox, dijera al conocer
estas investigaciones que “esta nueva eviden-
cia hace que este lema sea considerado como
mucho mas complejo de lo que pensabamos”™,
¢ hiciera un llamado de cautela acerca de los
resultados de las investigaciones referentes
al cambio climdético?
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&Cudl fue, ademas, la razén para que el
director gjecutivo del famoso Instituto George
C. Marshall, Jellrey Salmon, dijera reciente-
mente sobre esle tema que “el problema del
efecto invernadero no era un problema por-
que en 1980 los expertos habian alirmado
que con el calentamiento del planeta se po-
drian derretir los casqueles polares y aumen-
lar el nivel del océano en 25 pies (763 em),
mientras que en 1989 esta prediccion se
redujo inicamente a un pie (30,5 em), y ahora
resulla gque para el afno 2030 ¢l nivel de los
oceanos probablemente bajara™?

Todo esto para mi es un claro mensaje de
que hay que tener mucho cuidado con esios
anunecios apocalipticos porque, ademas, no
€5 dificil encontrar argumentos convincentes
que refuten algunas de las alinrmaciones de
todos estos “expertos” sobre lo que podria
llegar a suceder en el uturo,

Veamos, a conlinuacion, algunos de es-
Los argumentos que a mi se me han ocurrido
ultimamente para rebatir varias de las tesis
que diariamente aparecen publicadas por los
medios de comunicacion:

- Cuande se reportan calentamientos lo-
cales, una explicacion para ello podria ser
que estas mediciones generalmente son rea-
lizadas por institutos localizados en grandes
ciudades donde la poblacion crece y, por
tanto, alli hay un calentamiento natural que
trac como consccuencia temperaturas mas
altas.

- 3i la quema de combustibles fosiles causa
un calentamiento de la tierra, gpor qué la
temperatura del planeta era mas alta antes de
la Revolucion Industrial? (figura 6).

= Sobre el cincer de la piel que se produciria
por una disminucidn del espesor de la capa de
ozono por electo del CO3, hecho que permitiria
el libre paso de rayos ultravioletas que causarian
esta enfermedad, es bueno anotar que la mas alta
radiacion ultravioleta del planeta ocurre en el
Ecuador (5.000% mas alta que en los polos), zona
en donde, precisamente, el cincer de la piel es una
enfermedad relativamente rara.

- En cuanto a la “desertificacién”, yo me
pregunto spor qudé, hace 2000 anos, cuando la
temperatura de la terra era mucho mas alla, los
desiertos del Norte de Alrica eran el granero del
Imperio Romano? Si el clima es mas cdilido
habri, por supuesto, mas evaporacion y, por lo
tanto, mas nubes y lluvias que mejorardn la
vegetacion. A propasito, 17 cienlificos alemanes
gque dirigen institutos de investigacion bajo la
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direccidon del doctor Burkhardt Frenzel de la
Academia de Ciencias de Mainz, afirman que si
la temperatura de la tierra aumentara 3°C, los
desiertos se convertirian en tierras fértiles.

- Supongamos, por ahora, que la tempera-
turade la tierrava a aumentar. ;Noserd quecon
ello nos ahorraremos mucha mas energia que
con cualquier olro programa de conservacion

energética.
Conclusiones

Terminemos lodo eslo con una Gltima re-
flexion para concluir este tema. JComo padran
los paises en desarrollo tratar de mejorar sus
condiciones de vida sin el uso creciente de
recursos fosiles, sin que aumenten las emisio-
nes de COa?

Supongamos, por ejemplo, que se pudiera
llegar a un acuerdo que permitiera reemplazar
los actuales consumos de combustibles fdsiles
por otra fuente energética y que ¢l mundo
tratara de dejar de depender de estns recursos
que hoy cubren el 90% de las necesidaaes de
energia de la humanidad, o que sélo pensara-
mos en tratar de reemplazar el uso del earbon
como productor de electricidad. ElI Rocky
Mountain Institute estima que s6lo para reem-
plazar las plantas térmicas a base de carbén en
el mundo, s¢ requicre construir una planta
nuclear de un gigavatio {un milldn de kilovatios)
cada 2,5 dias hasta el ano 2025, De este tamano
seria el problema a resolver.

Y, adicionalmente, si es que existe un pro-
blema, resulta igualmente importante saber si
va a seguir ereciendo ¢l consumo de carbén. La
Comisién Econémica de las Naciones Unidas
para Europa, ECE, dijo en marzo del presente
ano en Ginebra que este consumo [sin incluir
lignitos) pasars de 3.500 millones de toneladas
en 1990 a 4.300 millones en el afio 2010, lo cual
quiere decirgue el carbon continuara desempe-
fiandoun papel muy importante como fuente de
energia para las economias del mundo, razén de
ms para que se busque la manera de tener un
usocontrolado y eficiente de éste y de los demsds
recursos fosiles que utiliza la humanidad en su
diario vivir.

Sin embargo, yo soy oplimista acerca de
que nada malo va a suceder porque los avances
tecnologicos van a permitir quermnar méas limpia-
mente el carbdn y, ademas, soy un firme con-
vencido de que su gasificacion y licuefaccion
pronto se extenderin por todo ¢l planeta, De

igual manera, espero gue pronto va a estar
disponible para sus habitantes la gasificacion
in situ de muchos carbones, lo cual permitira
que tengamos una energia mucho més limpia,
incrementando, de paso, las reservas recupera-
bles del energético mas abundante, seguro y
barato con que hoy cuenta la humanidad: su
carbén

Sialguien dice que el carbén contamina, no
olvidemos que todos los acueductos del mundo
lo utilizan como filtro vy desodorante del agua
requerida para consumo humano y que, por
tanto, como mineral en brute es inerte ¥y no
causa ningin dano a las personas, a las plantas
o a los animales; que, cuando este mineral se
explota queda “un hueco™ que debemos v pode-
mos manejar; que cuando se transporta, al
igual que cualquier otro producto, se requicre
hacerlo tomando aguellas medidas que reco-
miendan los téenicos; y que cuando se lo consu-
me hay que tener en cuenta los reglamentos
existentes en cada Estado o pais,
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Rubén Ardila
Departamento de Psicologia
Universidad Nacional de Colombia

Uno de los problemas que mas han intere-
sado a los psicologos y a otros especialistas en
ciencias del comportamiento es el relacionacdo
con las semejanzas y diferencias entre los seres
humanos y otras especies animales. Desde
Darwin hasta nuestros dias, hemos insistido en
la continuidad biologica y psicologica entre las
diferenies especies. El ser humano ¢s una
especie mas, miembro de la gran familia biold-
giea. v sus diferencias con las demas especies
son cuantitativas, no cualitativas. En otras
palabras, no hay nada intrinsecamente diferen-
te enire el hombre y los otros animales: se trata
sélo de diferencias de grado. En muchos casos
tales diferencias son muy amplias -son enor
mes diferencias-, pero siempre cuantitativas,

Tal idea, gque hoy es parte de la clencia
contemporanea v que no se discute mucho, [ue
considerada “hereje” hace unas cuantas déca-
das., Se suponia que los hombres éramos
cualitativamente diferentes de los animales no
humanos. Incluso se afimaba que los seres
humanos no evolucionabamos, aungue si lo
hacia el universo, incluyendo nuestro sistema
solar, nuestro planeta, las plantas y los anima-
les. Pero los hombres supuestamente éramos
parte de un reino diferente (zel “reino de Dios™?)
v no del reino biologico. La evolucidn se acepla-
ba para las otras especies pero no para la
especie humana.

Hoy todo esio ha cambiado, y se acepta que
el hombre proviene de especies “inferiores™ y
que ha recorrido un largo camino en este pla-
neta, Camino que parece haber empezado hace
casi tres millones de anos, en Alrica. Camino
fque no ha terminado, obviamente,

de los monos superiores

Cumu organismos
biologicos hemos

cambiado, pero

La evolucion
hoy en dia se es-

coamotosin. b, tales cambios son
logicoy psicosocial.
Evoluciona ¢l uni- menos ﬂﬂtﬂl‘i{is

verso, evolucionan
las especies biolo-
gicas y evoluciona
el hombre v su s0-
cicdad. Pero en el
caso particular del
ser humano, exis-
ten condiciones es-
peciales, caracleris-
ticas que no com-
partimos con lasdemasespecies, Ciertoscaracteres
distintivos del Home sapiens sapiens no han
rariado durante un lapso muy largo de tiempo.
Pero ha cambiado la capacidad de modificar el
ambiente y de crear cultura. Este aspecto, la
cultura, es lo que distingue nuestra especie,
Como organismos bioldgicos hemos cambiado a
lo largo del tiempo v vamos a seguir cambiando,
pero tales cambios son menoes notorios que los
cambios cullurales. La evolucion psicosocial im-
plica un clerto grado de dependencia del ambiente
(bisqueda de nichos ecolgicos v culturales), v
también planeacion consciente del futuro, Implica
que cullivamos la terra, eriamos animales,
nos protegemos de las inclemencias del tiempo, v
ademas anticipamos loguevaasueeder, lenemos
concepto del uturo, v tralamos de lograr un
equilibrio arménico con la naturaleza,
Equilibrio que no siempre se alcanea, pero que
seconsidera una metade lacultura humana,

que los cambios

culturales.
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Esa evolucion psicosocial se fundamenta
en lo que llamamos cultura, que es la parte del
ambiente hecha por el hombre, Incluye ele-
mentos objetivos (por ejemplo la agricultura,
el vestuario, la arquitectura) y subjetivos (las
aclitudes, las expectativas, las cogniciones).
Una cullura se caracteriza por aspectos obje-
livas ¥y subjetivos v tiende a perpetuarse.

Dentro de dicha conceplualizacion el
lenguaje ccupa un lugar prioritario. Es muy
poco probable -o casi imposible- que se desa-
rrolle una cultura sin la presencia del lengua-
je. Se requiere comunicacitén verbal y no
verbal para que el ambiente fisico y social se
pueda transformar y se origine una cultura.
Hoy podemos afirmar que gran parte de las
diferencias observadas entre las especies sub-
humanas y ¢l Homo sapiens sapiens se deben
a la cultura. Y dentro de ella al lugar del
lenguaje,

Existen varios aspectos en el lenguaje, la
fonologia [que tiene que ver con los sonidos),
la sintaxis (estructura), la semantica (el sig-
nificado de palabras y frases) y la pragmatica
(la utilizacion practica de las habilidades de
comunicaciin). El desarrollo de cada uno de
estos aspectos ha sido estudiado ampliamen-
te por lingiiistas y psicologos a lo largo de
varias décadas.

Los monos superiores

A la humanidad le han
causado gran curiosidad y
fascinacién los monos su-
periores -chimpancés, go-

Es obvio que

otras cosas. Pero ¢l lenguaje es una de las
caracteristicas distinlivas de nuestra espe-
cie, que se suponia -tradicionalmente- que
nos diferenciaba de los monos superiores,
por muy parccidos que lueran a nosotros.

En las dos altimas décadas se comenizd a
investigar la comunicacion en los monos, por
medio de situaciones que se asemejan al
lenguaje humano. Se comenzd preguntando
si los monos superiores hablan, si expresan
ideas, conceptos, emociones, utilizando un
proceso lingliistico similar al nuestro. jSerdn
capaces de aprender signos arbitrarios de
comunicacion, andlogos al habla humana?
Esta controversia se remonta por lo menos a
100 afios, y reaparcee de vez en cuando en los
circulos cientificos. Desde que Darwin postuld
que los hombres y los monos tenemos mucho
en comun, la diferencia mas obvia y aparente
-el lenguaje- ha llamado profundamente la
atencion de los especialistas en evolucion y
en psicologia animal. Hace dos décadas se
comenze a trabajar el problema en forma
experimental.

Los antecedentes importantes de esta
area de investigacion se encuentran en los
esfuerzos por ensenar a “hablar” el lenguaje
humano a los monos. Esto tuve poco éxito:
aprendieron a emilir cuatro o cineo palabras,
después de muchos meses de entrenamiento.
Los cientificos expli-
caron este fracaso se-
nalando que ¢l sistema
de fonacion de los
monoes es muy limita-
do v no puede emitir
los sonidos humanos.

rilas, orangutanes- por su al chimpancé no solo En otras palabras, que
semejanza con nuesira es- los chimpaneés no ha-
pecie. Se ha afirmado que - blan no porque no ten-
somos “primos” de estos le falta un l’Eﬂg“ﬂ]E gan nada que decir,

primates, y en el pasado se
considerd incluso que po-
dian ser nuestros antepa-
sados; hoy sabemos que eso
no es cierto, sino que des-
cendemos de un antecesor
comuin a monosy hombres.

similar al nuestro, sino

también producir cultura,

sino porque su sistema
de fonacién no se lo
permite. Es una limi-
tacion a nivel periférico
v no central (del siste-
ma nervioso). Las
loras, por el contrario,

Se dice que a un chimpan- 054as son capaces de imitar
cé “sdlo le falta hablar...” y mlll:has otras ¢ ) algunos sonidos hu-
para ser como un hombre. manos pero sin enten-
Es obvio que no sdlo le falta para Ser como el hﬂmhm_ derlos: en ellas la limi-

un lenguaje similar al
nuestro, sino también pro-
ducir cultura, ¥ muchas

lacion se presenta a

nivel central ¥ no
- = perilérico.
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Kahler. un psicologo ale-
man, investigd la inteligen-
ciade los chimpancésy aclard
que estos animales son capa-
ces de solucionar problemas
complejos ¥y que poseen un
repertorio conductual alta-
mente desarrollado,. Segian
Kéhler, los chimpancés son
capaces de entender la situa-
citm prablema v de sdlucio-
narla inteligentemente. El
nivel de conceptualizacion de
los primates es muy alto. En-
lonces permanece la ineog-
nita: ;por qué no hablan?

El siguiente paso consis-
Lid en grabar el “lenguaje” es-
pontaneo de los monos, Lanto
en jardines zoolégicos comoen
la selva. Se registraron y aisla-
ron pautas sonoras especifi-
cas, queal presentarlasa olros
monos producian una res-
puesta apropiada; sonidos de
miedo, alegria, alerta, ele., eran
comunes entre los chimpan-
ces, v los animales parecian
“entenderlos”. Los investiga-

Figura. 8¢ requicre comunicacion verbal v no verbal para
quie ol antbiente fisico v social se pueda transfarmar v se

dores sugiricron que parece origine una culfura.

existir un lenguaje en estos
monos, pero bastante elemen-
tal ¥ muy diferente del nuestro,

Se afirmaba en forma contundente que
los animales no tienen la “intencion™ de co-
municarse gue es caracleristica del lenguaje
humano. ¥ se pensd que esta era la prineipal
diferencia entre lenguaje animal v lenguaje
humano. Porejemplo, si un chimpancé obscrva
signos de fuego en su habitat, grita desespe-
radamente v escapa de alli; no tendria la “in-
lencion” de comunicar este mensaje a los de-
maschimpancés, sino que trataria solamente
de expresar una emocion. El hombre, por el
contrarie, si observa signos de que esta
comenzando un incendio, grita para comu-
nicar a las demsds personas que hay fuego y
que es preciso escapar, En el caso del animal
no habria intencionalidad., en el caso del
hombre si la habria,

Los trabajos de Terrace, hace una década
v media, representan un enfogque nueve y
original en el estudio del lenguaje de los
chimpancés, Terrace entrend a Nim, un
chimpancé que se crié en un ambiente hu-

mano desde el momento de nacer, para que
usara el lenguaje de los sordos (el sAmerican
Sign Languages), que esta compuesto por
movimientos de las manos y expresiones fa-
ciales, El chimpaned recibio su nombre - Nim-
en honor a Noam Chomsky, el lingliista que
alirma que s6lo los seres humanos son capaces
de manejar los aspectos creativos del lenguaje.
Ademas afirma que el lenguaje es una ca-
racteristica de nuesira especie, basicamente
innata. Esto noes lo que piensa Terrace ni los
investigadores que han trabajado sobre el
lenguaje en monos superiores,

El chimpanee pasd los primeros cuatro
afnos de su vida en contlacto con seres hu-
manos, y aprendio muchos signos linghisticos,
de los que usan los sordos. Entre las palabras
que aprendid a usar correclamente estan las
siguientes (en el orden en que las aprendia):
beber, arriba, dulee. dar, mas, comer, abra-
zar, limpiar, perro, abajo, cle. Terrace y su
grupn de investigadores registraron mas de
200000 combinaciones de dos o mas signos
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Algum}s criticos
consideran que los
animales aprenden a
solucionar problemas
¥ no realmente a

comunicarse,
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dadas por ¢l chimpancé Nim.
Las palabras no se le ensefiaron
en secuencias, pero el animal las
combind para formar frases sen-
cillas. Si esias se parecen a la
manera como el bebé humano
usa ¢l lenguaje. es algo que se
discute enire los especialisias.
Pareceria que la mayor parte de
las combinaciones de palabras
obedecieran a reglas gramatica-
les. pero esto no se demostrd
nunea en forma concluyente,
Otra linea de investigacion,
diferente de la de Terrace, se debe
a Premack y sus colaboradores.
Ellos entrenaron chimpancés a
utilizar simbolos de plastico (di-
= gamos un triangulo sobre un
circule) para expresar ideas
complejas (por ejemplo “Quiers ir
de paseo”). Estos simbolos son arbitrarios y el
chimpancé los aprendié con relativa facilidacd.
Adquirio-en esta forma un complejo repertorio que
le permilid comunicarse, incluso al nivel de rela-
ciones causales [“si A, entonees B) UIE SE SUPOne
s uno de los pilares de la ciencia. Lo importante
de los rabajos de Premack es que los simbolos de
plistico son arbilrarios, como es basicamente
arbitrario ¢l lenguaje humano. Son signos
aprendidos. Sirven para que el animal se
comunique de manera intencional, lo cual se
suponia que era exclusivo del hombre.,

La eomunicacién por medio de simbalos
geométricos posee la ventaja de eliminar el
problemadelaslimitaciones enel sistema fonador
de esta especie. Lo que se preguntan los especia-
listas es dénde queda la diferencia entre el lengua-
Jje del hombre y el lenguaje del chimpanceé.

Otros proyectos investigativos importan-
tes de entrenar monos superiores a comuni-
carse de acuerdo con las categorias humanas,
se deben a los esposos Gardner. Ellos entre-
naron a una chimpancé lamada Washoe a
producir 130 signos manuales., después de
cuatro anos de aprendizaje. Mas adelante lo-
graron los mismos resultados en otros chim-
pancés, pero mucho mas rapidamente,

Patterson entrend gorilas a producir sig-
nos manuales y a entender algunos rudimen-
tos del inglés hablado. Por otra parte, Savage-
Rumbaugh y Rumbaugh utilizaron un sisterna
de lexigrama con base en el computador, con
muy buenos resultados.

Objeciones

Todos estos trabajos, a pesar de su refi-
namiento metodologico. han sido objeto de
criticas y de objeciones por parte de los psico-
logos, Algunos criticos consideran que los ani-
males aprenden a solucionar problemas y no
realmente a comunicarse. Indican que la ma-
nera como el animal se expresa no es clara-
mente linghistica, dado que no existe gramati-
ca. Las comunicaciones del animal son cortas,

Volumen Il - N® 2 - 1993



son repelitivas, se basan en la imitacion de los
entrenadores humanos v carecen de esponta-
neidad. En todo caso, latasa de adquisicion del
lenguaje por parte de los monos es sumamente
inferior a la de los ninos pequenos,

Un observador desprevenideo que estudie
los registros publicados sobre €105 procesos
de aprendizaje del lenguaje en monos superio-
res, v analice los videos que se han producido
parailustrar este proceso, llega facilmente ala
conclusion de que los animales realmente sc
estian comunicando en forma intencional.
Que existe lenguaje verdadero en los chim-
pancés, similar al nuestro. Aunque dicho
lenguaje sea muy inferior al humano, se
encuentra en la misma direccion.

Conclusiones

En sintesis, parece ser que el lenguaje no
es la caracteristica que distingue al hombre de
olras especies. Encontramos comunicacion
espontanea en los animales no humanos, y en
los casos de especies superiores [ante todo
primatesy delfines) pareceria que dicha comu-
nicacion fuera "intencional”. De todos modos
estle es un problema abierto, acerca del cual no
es posible decir la Gltima palabra.

Las investigaciones de Premack, Terrace,
los Gardner, Savage-Rumbaugh y Rumbaugh,
¥ Patterson, senalan que los monos superiores
pueden aprender a manejar signos arbitrarios
-tle plastico, manuales y faciales, de computa-
dor- en forma similar a como los usamos
nosotros. 5iaesto lo podemos lamar lenguaje,
y. en caso afirmative, si dicho lenguaje es
comparable al que utilizan los seres humanos,
es algo que no se puede determinar completa-
mente, Es una importante arca de investiga-
ciom, con mas preguntas que respuesias,

Para finalizar, senalemos que en nuestro
pais exislen muchas especies de monos que no
han sido todavia estudiadas por psicologos y
eldlogos. Son monos del Nuevo Mundo, con
caracteristicas cognoscitivas muy avanzadas,
aungue no comparables obviamente con las de
los chimpaneés y otros monos del Viejo Mun-
do. Pero son especies cuyo estudio puede
arrojar luces sobre problemas de gran impor-
tancia relacionados con la evolucion, la conti-
nuidad de los procesos psicologicos entre di-
versas especies, la ecologia, la adaplacion al
medio ambiente, ¥ sin duda alguna también
con el problema de la comunicacion y del
lenguaje.

EI lenguaje de los
MONoS superiores es
una importante drea
de investigacion, con
Mas preguntas que

respuestas.
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s momias y esqueletos

110800 simples curiosidades

de museo. Son un complejo
mundo de informacion

cientifica sobre el pasado.



Momias y huesos arqueologicos:

yantropologia del pasado

L

Felipe Cardenas-Arroyo

Centro de Estudios en Bioantropologia,
Departamento de Antropologia

Universidad de los Andes, Santafé de Bogotd, D.C.

Durante la historia de la humanidad, to-
das las sociedades han desarrollado formas
diversas para disponer de los cuerpos de sus
muerios. En algunas el ritual lunerario dura
apenas pocas horas, mientras que en oiras
pueden ser dias o semanas. De la gran diversi-
dad de practicas lunerarias que se conocen, la
momificacidon intencional es tal vez la mas
interesante. pues no sclamente fue corriente
cn tiempos pretéritos sino que aon se realizaen
nuestra cultura occidental con
las mas avanzadas técnicas de
preservacion. Los antiguos abo-
rigenes la practicaron en varias
areas de lo que hoy es Colombia,

La bioantropologia

manera como los indigenas deshidrataban los
cadiveres de la gente principal:

*...enalgunas tierras. como lade Comagre,
desecan los cuerpos de los reyes y senores al
fuego poco a poco hasta consumir la came.
Asanlos, en [in, después de muertos, y aquello
¢5 embalsamar: dicen que duran asi mucho.
Atavianlos muy bien de ropa. oro, piedras y
pluma; guardanlos en los oratorios de palacio
colgados o arrimados a las paredes™

Esta descripeidn de Lopez de
Gomara puede extenderse a to-
dos los lugares donde se llevo a
cabo la momilicacion artificial en
Colombia. Nunca se emplearon

incluyendo las selvasdel Darién, s una Hctifidﬂd sustancias especiales v tampoco

donde no se encuentra ningiin
ejemplar por la altisima hume-

s¢ desarrollaron técnicas avan-
#adas para secar los cucrpos.

dad ambiental: las areas del intﬂ[’discip]inaria; Sencillamenle se exponian a la

surgccidente en los departamen-
tos del Valle del Cauca y Cauca,

pere especialmente en los terri- d'E ﬂ"] su I‘iqllEIH

torios muiscas de Boyaca y
Cundinamarca. En algunas re-

accion del calor vy, en algunas
ocasiones, s evisceraban.

Los estudics recientes en
restos humanos momificados v
reslos oseos arqueologicos sumi-

#
ﬂi.ﬂ"'."-\':i g_h_- SE!.:I'II:IT'I:(I(‘."!' ¢ han en- E{]Hl“ meludﬂl“gla nisiran _LE_!I': i cantidad d(‘ il]ﬁ:!'-

contrado muchas momias. aun

macion sobre la biologia v la cul

cuando son cucrpos preserva- que TEEQIISEI'IJ\'E V tura de nuesiros :illl:‘[}{l&il{lt}:‘i

dos por la acelon de la naturale
#a debido a la baja humedad y

aborigenes. Aparte de ser un
tema realmente ﬂi'.l-ll.."\'i{.'ll]ﬂ“ll'

condiciones éptimasde baja des- Exph{-a 'E] pasadﬂ para quien lo aborda. la

composicion organica. Losespa-
fioles que vinieron por estas tie-

rras desde ¢l siglo XV1, dejaron ﬂ:hﬂrigﬂn¢

algunas descripciones sobre la

bioantropologia de las socicda-
des antiguas ofrece respuestas a
cierios interrogantes deviejadala,
a la vez que genera nuevas inedgni-
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tas. Naturalmente, cl avancede las investigaciones
en esla subdisciplina de la antropologia se debe en
gran medida a los desarmrollos teenolacicos de los
ullimos 20 anos en cienecias como la quimica, la
biologia vy la medicina: de manera. pues, que se
lrata de una actividad totalmente interdisecipli-
naria; de alli su riqueza como metodologia que
reconstruye y explica el pasado aborigen.

Las momias y los esqueletos encontrados por
arqueclogos constiluyen una especie de “enciclo-
pedia” bioldgica del pasado que encierra La histona
genctica, médiea, demogralica vy cullural de las
socicdades desaparceidas; pero. paradilucidaresa
historia, ha sidonecesario el desamollo de métodos
v tecnicas especiales, obleniéndose resultados
sorprendentes que permilen a los esludiosos am
plisar su vision del pasado aborigen.

Métodos no invasivos de estudio: escanografia
computadorizada, radiologia®

k]l completo estudio escanogralico vy
radiologico de las momias es primordial en
esle lipo de investigaciones. Por una parte, se
cvila la destruecion del espécimen, pues no
es necesaria la discecion del cuerpo. Con las
imagenes producidas por el escaner se puede
establecer si las momias licnen o no restos de
viseeras, coprolitos (materias lecales secas).
¥ permite su localizacion precisa, con lo cual

* Durante el carso de ba investigacian, of doctor CGustave Echeverri
e realizado pentihmente oxtos extudios desde P9S8, e fox incda-
Fecinases de La Cliriea :frf-f'uun!r_r. e .‘rran.rnﬁ'-rh' fl!n;rf-m:.

s [acilita la extraccion de muesiras sin cau
sar danos. 2
La aplicacion de escanogralia v r:

idiologia
en momias colombianas noes ha permitido rea-
lizar estudios completos en fardos funcrarios
sin necesidad de remover las telas, El que se
ilustra en la figura 1 proviene de la region de
Chiscas, en Boyaca, fechado por radiocarbono
en 1750455 d.C. fecha ésta que evidencia la
continuidad de la practica de momificar trans
curridos 200 anos de conquisia. Por deniro se
encuentra la momia de un infante entre cinco y
medio v seis meses de edad. Esta estimacion se
hizo observando ¢l grado de crupcion de los
dientes deciduos, ¢l desarmollo de los centros de
osificacion. y la suluracién incompleta de huesos,
ocomo por ejemplo lasvértebras. Gracias al escaner
lue posible determinar como estan dispuestas las
telas del fardo v la colocacion del nino.
Enotrocaso, la momia de una persona adulia
(figura 2), el escaner reveld un objeto extrano
dentro de la cavidad abdominal. Gracias a esla
imagen [ue posible realizar una cuidadoga inei-
sion para remover el objeto, identificado como
un cileulo biliar de aproximadamente tres v
medio centimeiros de diimelro [recuadro).

La dieta y la dinamica demogrifica
en el pasado

Uno de los principales objetivos de los
arquealogos es aprender qué comian las perso
nas en el pasado, Esta informacion es dificil de
enconirar, pues muchas veces sc limita a dimi-
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encierra la historia genética,

y cultural de las sociedades por pas

Las momias y

los esqueletos constituyen  nutosgranosde polen

que no son observa-
hles a simple vista, o

una ES]J[:CEE d[! ‘iﬂﬂﬂi-ﬂlﬂpﬂdiﬂ” macrorrestos de Nora

y [auna muy [rag-
mentades. Sin em-

hiﬂ'l'lj'gifﬂ {]E] pﬂﬁﬂdﬂ quE bargo, con esos dalos

los especialistas on
palinologia. suelos y
medio ambiente reali
zan una gran labor en

médi(:ﬂ, dE[Imgl‘flﬁta la reconstruccion de

Ia utilizacion de los
recursos alimentlicios
i de los gru-
1anos anli-

pos h
. gUDS,

desaparecidas. En este campo la

bicantropologia juega

un papel importante.

Hace pocos anos se

desarrollé una lécnica capax de recuperar la

informacion acerea de la alimentacion prehisto-

rica en momias vy huesos. Se lundamenta en la

fijacion de algunos isotopos en el coligeno v la

apatita de huesos y tejidos blandos, siendo

especialmente tliles los isélopos de carbono 13,
nitrogeno 15, y estroneio-caleio.

El principio se fundamenta en la folosinte-
sis de las plantas. Cuando ésias [orman azica-
res ulilizan dos "rutas™ o caminos. En una de
ellas los vegetales sintetizan un producto de tres
=arbonos, por lo que se conocen como plantas
C3. Aesle grupo corresponden aquellos produe-
tos vegelales de climas [rios, por cjemplo los
tubéreulos de altura como la papa. produciendo
valores de aproximadamenie -24 6 -25%..

En la segunda ruta los vegelales sintetizan
un producto de cuatre carbonos, por lo que se
conocen como plantas C4. A este grupo corres-
ponden aquellos productos vegetales de climas
templados y calidos, como el maiz, produciendo
valores alrededorde - 1 2%, De tal lorma, cuando
oblenemos valores analiticos de - 12%0 o mayo-
res inferimoes la preeminencia de plantas de
climas calidos en la dieta; mientras que si ob-
tenemos valores menores, entre - 13%e y -25%.,
lo interpretamos como €] consumo de una come-
Binacidn de plantas C4 y C3, o exclusivamente
C4 hacia el extremo menor.#4 Hasla agui los
valores son tomados en el coliageno; pero lo
interesante resulta en que la diferencia entre los
valores obienidos entre €] colageno v la apatila
indica la proporeion de alimentacion de carme
animal en la dieta. A esta diferencia se la conoce

como “espaciamicnto”. ¥ os de gran utilidad
para inferir los poreentajes de cada lipo de
alimentos en una persona o cn una poblacion
arquecligica.

Finalmente, la fijacion del nitrogeno 15
suministra datos acerea del consumo de plan-
tas terrestres v dieta maritima.® 5 los valores
de este is6lopo sobrepasan +8, indican el posi-
ble consumo de alimentos de mar; v si legan a
+20 o inclusive +30, no cabe duda de gue la

persona consumid bisicamente dieta marina.,

Tradicionalmente hemos considerado gque
la dieta de los habitanles prehispanicos se
lundamentaba en el maiz, una planta C4. Esto
lo indican las evidencias arqueoldgicas, como
por cjemplo la recurrencia de metates vy manos
cde moler, ¢l hallazgo de tusas carbonizadas.®
los estudios de polen y las eronicas de la con-
fuista. Sobre esle asunto no cabe duda de que
el maix lue 1la base de la agricullura amerindia,
Sin embargo, los resullades de isdlopos en

f"l;;r\rrﬂ 2. Maowmie de wiver rersoana aaielia. FProsemla
printura en diversas partes de la cara v cabeoa, Posibles
miente originaria del altiplans candibovacense, aun
cucndo e J'm_r rq'frn'n:'r'ﬂ n.'_frrr'ﬂ'm\ e 508 Frrrrrur-rm'a'u.
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e

momiasy reslos éseos nos hacen pensar en que
no es posible generalizar este modelo a lodas
paries. El consume del maiz fue probablemente
diferencial en las diversas regiones ocupadas
por los indigenas de Colombia prehispanica v
SICmpre vino ACoImpa nado por olros IJT’!’inlIl'IﬂH
que, en el registro biolégico, aparecen también
como plantas C4, por cjemplo el frijol v la
calabaza, Desafortunadamente. el método no
permite diferenciar las especies de plantas con
sumidas, solamenie los grandes grupoes a los
cuales perieneeen. Sin embargo, algunas mo

Tomografia axial computadorizada

El principio fundamental del escaner o TAC (tomografia axial computadorizada)
eslaatenuacion de un haz de rayos X cuando pasa a través de un objeto para luego
reconsiruir la imagen. En esta atenuacion hay dos aspectos importantes:
primero, hay absorcién fotoeléctrica que determina la diferenciacion entre tejidos,
dependiendo de si son blandos con bajo peso atémico, o sison tejidos dures, como
¢l hueso, con alto peso atémico; ¥y segundo, el fenémeno de dispersion de

Compton, que depende de la densi-
dad del material escanografiado. El
resultado final son imagenes in-
ternas del euerpo que aparecen en
una pantalla de computador en
forma de secciones transversales.
Alli s¢ puede observarla presencia
del contenide interno. caleulos
(fgura 3], fracturas, o problemas
patoldgicos. También permite ob-
servar objetos extrafios introduci-
dos artificialmente en el cuerpo.

Inrserecciin v Ciancia

mias de tierras intermedias mositraban eviden

cia de haber consumido una dieta en la cual los
alimentos de climas [rios lueron importantes,
indicando la existencia de un movimiento de
recursos entre pisos térmicos diferentes, Algu

nas momias del altiplano y vertientes orientales
de la Cordillera Oriental demostraron el posible
consumo de dicla maritima. @ Este dalo es parii

cularmente inleresante, porgue se sabia del
comercio de productos originarios del litoral
hacia el interior, como por ejemplo conchas,
cCuenilas IJ:".T-“ ﬁ‘f:’”:lt‘t'.“' :'i' ..‘i-'l.] I'Iiilll'i.l'lil; ]]I'I'ﬂ' estos

Figura 3:

El estudio
escanogrifice de
las montias e

de vital imporfancia
en eile lipo de
investigaciones.,

{A) Escaner de la
momia: I=cdlculo
biliar; 2=vértehra;
F=fénmisir; d=tibia;
J=perond.

(B} Cdiculo biliar
extraido de Lo momia.

B
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datlos sugieren gue también se transportaba
pescado, probablemente secado al sol, ahuma-
do o transformacdo en harinas.

Vistos globalmentie, los datos disponibles
demuestran que para una poblacion muisca
cuya cronologia estd entre los siglos 8y 10 d.C.,
conocida como “Las Delicias®, localizada al
suroccidente de Bogota?, el consumo de ali-
mentos vegetales en general constituia aproxi-
madamente el 54% del total, mientras que el
consumao de proleina animal aleanzaba un alto
porcentaje de 46%, lo cual es considerable si se
ticne en cuenta que los muiscas eran esencial-
mente grupos agricultores.

De los diversos aspectos que trata la
hioantropologia en restos arquealdgicos se en-
cuentra la paleodemografia. Tal come lo indica
su nombre, esta disciplina busca explicar la
dinamica de las poblaciones arqueologicas me-
diante la aplicacion de formulas estadisticas y el
uso de téenicas de la medicina forense para
determinar las dos variables principales de toda
poblacion: laedad vy el sexo. Cuando el arquedlogo
cuenta con la buena fortuna de hallar restos
oseos en buen estado de conservacion, es posi-
ble construir tablas de vida v curvas de morta-
lidad, ademas de ealcular la esperanza de vida
de una poblacion especifica (Figura 5), Estos
esiudios son supremamente importantes
porque permiten ver los patrones demograficos
segin los grupos de edad y segin el sexo. Los
valores estadisticos que se obtienen son, en-

Figura 4. Momia de an beld maisca, Se
encuenira envieelio ¢n rmna Ir.rrrlrnl'ﬁnr arnaerfer el
alperdiin,

toneces, la base sobre la cual se interpretan
las actividades que pudieron ser la causa de
las diferencias enire uno y olro sexo o entre
grupos de edad. Asi, por ejemplo, ¢l
paleodemdgralo puede inferir ¢l consumo
diferencial de alimentos entre hombres vy
mujeres, o quizds entre ninos v adullos, para

Las Delicias
Candelaria

Ambas

Figara 5.
Espreranris

de vidi
comparadas par
dox pnb.l'ﬂ'ﬂ'nr;ﬁ
argueeldgicas
[T N

siglos 800 d.C.

Inmovacitn y Ciencia - 57



luego preguniarse por qué existian esas dife-
rencias.
Dos cementerios arqueolégicos muiscas
han sido investigados sobre el particular: el
‘cementerio de La Candelaria, v el de Las Deli-
cias, ambos en el surcccidente de Santafé de
Bogoti. Para La Candelaria la esperanzasde
vida en la cohortede los 0 a los 4 afios de edad
se caleuld en 22,9 anios: para Las Delicias en
11,7 anos, v al juntar las dos poblaciones la
esperanza de vidaes de 19,7 anos, Como puede
verse, la mortalidad infantil en Las Delicias es
muy alta, comparada con aquella de La Can-
delaria, lo que repercutit directamente en la
esperanza de vida al nacer; v, en general, las
tasas de mortalidad en las poblaciones abori-
genes son muy altas enlas primeras cohortes
de edad. Hay diversas explicaciones para ello,
perc dos de los principales factores son las

complicaciones en los partos que en aquellas
épocas no podian tratarse con la urgencia
requerida, v las infecciones y complicaciones
médicas en los frégiles primeros anos de vida.

Tipificacion de grupos sanguineos
v aislamiento de anticuerpos

El grupo de trabajo en la Universidad de los
Andes, encabezado por el doctor Felipe Guhl
Nannett, realizd diversas pruebas para tipificar
grupos sanguineosen las momias arqueoldgicas.
Se aplicaron las téenicas de reaccidn de la
aglutinacién vy de mmunoflorescencia. En' la
primera, 1a reaccion se basa en gue los antigenos
Ay B sedistribuyen en todos los tejidos del cuerpo
v que los anticuerpos tenen la capacidad de
aglutinar los antigenos presentes en las eélulas.

- Reacciﬁlg_de :
aglutinacion -
en una de
las momias

estudiadas.



En la seguna el principio se fundamenta en que
sepuedeconjugar unamoléeulade unanticuerpo
especifico con un [luorocromo que, bajo la
excitaciom de luz de onda corta. emile Juz de
longitud de onda mayor que ¢l espectro visible.
e esta forma se puede visualizar ¢l antigeno
homdlogo del anticuerpo.® Los tejidos
rehidratados de dos momias prehispanicas [ue-
ron sometidos a las dos pruebas por Guhl y sus
colaboradores, corroborandose en ambos casos
los resultados: en una de las momias ¢l grupo
sanguineo fue O en la otra fue A,

Estos datos son ¢l inicio de una larga
cadena de investigaciones que permitiran esta-
blecer distancias genéticas entre las poblacio-
nes prehispanicas de Colombia, Mas interesan-
te ann resulta el desarrollo de la téenica que
permitié al mismo grupo de rabajo aislar y
purificar inmunoglobulinas del tipo G (1gG) en
los mismos especimenes medianie cromatografia
de alinidad. La 1gG purificada permite estudios
palcoparasitologicos medianie ensayoes inmu-
nes, lales como inmunefluorescencia indirecta
v ELISAE

Las momias como registro de la historia
sociopolitica aborigen

Aparie de toda esta tecnologia altamente
cientifica, las momias también se analizan den-
iro de los conlexios sociopolitico y religioso. La
sociedad muisea momificaba artilicialmente los
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cuerpos de personas importantes: cacigues,
“sacerdotes”, v gente principal. Sus cuerpos
seeos eran levados a los campos de batalla:

“Llevan a la guerra hombres muertos que
fucron valientes, para animarse con cllos, v por
ejemplo que no han de huir mas que ellos, ni
dejarlos en poder del enemigo...™

Esta actitud podia deberse a la necesicad
de reforzar la imagen del poder politico de
algunos grupos o cinias sobre territorios espe-
cilicos, cuya motivacion sulwacente seria ol
conirol de dreas importanies de explotacion
economica. bien fuese para la agricultura. la
mineria o la caceria de presas grandes comoe ¢l
venado., Aun cuando es cierto que existia una
importante ideologia religiosa. es necesario
visualizar el lendmeno de la momificacion en un
sentido miis amplio en el que la politica v la
economia entran a jugar papeles fundamenta-
les, para entender ciertos fendomenos que ante-
riormente sélo se atribuian a los aspectos reli-
giosos,® :

Estos son algunos de los temas que aclual-
mente se estudian en el campo de la
bioantropologia. Las momias v esqueletos no
son simples curiosidades de museo. Son un
complejo mundeo de informacion clentifica sobre
el pasado.

6. Cardenas Arrovo, Felipe. "Reconsiruceiin quimica de o
palecdicta én restes arqueoligices humanos def territorio
midzca . Memorias I Congreso Mundial de Argueologla,
Barguisimeto. Musco del Oro, Bance de la Repidblica,
Bogotd, 1992 {en prensa).

7. Enciso, Braida Flema. “Arquealogia de rescate en el .
barrie Las Delicias” . Revista Colombiana de Antropoloyia
XXVHIE: 155-160, [9M0-[90]

& Guhl Nanneiti, Felipe y Cardenas Arrovo, Felipe.
Paleaparasitologia, paleopatologls v gendtica prelisiivics:
o extprelior fan rxciplianario ¢8F mannias arguealigicas,
Fundacidn Para la Promocidn de fa favestigacicn v fa
Tecnologha. Banco de fa Repuiblica. Bogerd, 1992 finddita ).

9. Langebaek, Carl Henrik. “Competentia por pre. stigio
politico ¥ nmmv,ﬂnrem'url en el Revte oe Siramérica v el st
de Panamd” . Revista Colombiana de Antropelogle XXIX:
F=20, 1092,
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Expociencia

retne lo mas destacado
del potencial
creador nacional
¢ internacional
en Clencia
y Tecnologia.

&4 - Innovocién y Clancia

EXPOCIENCIA 93 - UNA NUEVA
CULTURA EMPRESARIAL

Yara Colombia, la apertura eco-
némica significa la oportunidad de
ampliar las exportaciones y de
incrementar la competitividad de las
empresas, y para lograr ¢stos objeti-
vos la transferencia de tecnologia se
hace cada vez mias necesaria,

Por este molivo, la Asociacion Co
lombiana para ¢l Avance de la Ciencia y
Corferias organizan Expociencia. evento
que, entre el 7y el 15 de ectubae, retne ko
mis destacado del potencial ereador na-
cional & intemacional en cencia v lecno-
legia en los campos de: desarollo cien-
tifico e innovaciones tecnologicas, pro-
Ccesns Y ofquipos para el sector preducti-
vo, mejoras a los procesos de calidad,
equipos ¢ insumos para el sector pro-
ductivo, informacion y serviclos para cl
desarrollo de la ciencia v Ia tecnologia,
programas de apovo para la investiga-
cidn v ¢l avance tecnolégico, v material
para la ensenanea de las clencias.

En Expociencia se daran cita la
incdustria nacional e internacional, en-
tidacdes estatales, universidades, cen-
tros ¢ instilutos de investigacion, aca-
demias y sociedades cientificas e
inversionistas nacionales y extranjeros.
Esta confirmada la participacion de
China, Francia, Espana, Israel y Vene-
zucla. gque presentaran sus innovacio-
nes en ciencla y tecnologia para poner-
las al alcance de la empresa privada, la
comunidad cientifica y el pablico en
general.

Durante Expociencia-93 sc lleva-
rin a cabo diversos evenios de inlerés
general, en los cuales usted también
puede participar. Algunos de ellos son:

Ruedas de negociacion:
Los inversionistas nacionales e
internacionales encontraran en

Expociencia-93 innovaciones y pro-
yveclos lecnologicos imporianies, a
los cuales pueden dar viabilidacl,
Durante Ia feria se realizaran rue-
das de negociacion para poner en
contacto a la empresa privada con
invesitigadores ¢ innovadores.

Premio a los mejores proyectos de
grado de ingenieria:

En Expociencia-93 se llevara a
abo la exhibicion de los mejores pro-
veelos de grado desarrollados por es-
tudiantes de ingenieria en todas las
facullades del pais, que seran selee-
cionados a traves de un concurso fque
se abrird proximamente. La exposi-
cidnabre asiunespacio paracstrechar
los vineulos entre las universidades v
¢l sector productive, fomentando ade-
nEis la creacion de nuevas empresas.
Este evento resulta. ademas, muy con-
veniente sisetiene en cuenta quela feria
csel puntode encuentro de imporiantes
inversionistas a nivel muncdial.

Encuentro Nacional de
Coordinadores de investigacion:

La situacion actual de la ciencia
en Colombia, los programas de fo-
mento a la investigacion en las ins-
tituciones de educacion superior y las
nuevas teenologias generadas en el
pais o adaptadas a la realidad del
mismo, seran los temas a tratar en ¢l
Encuentro Nacional de Coordinado-
res de Investigacion, en el cual se
daran cita mas de 250 representantes
de universidades y centros de investi-
gacion. El Iefes es el coordinador del
evenlo,

Expocalidad:

En el marco de Expociencia se
reuniran las empresas interesadas en
demosirar como la filosofia de la calidad
esti presente en sus procesos de pro-
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dueceion, en sus servicios v en sus
productos finales. Esie es un espa-
cio excepeional para demostrar la
necesidad de la excelencia en los
servicios ¥y productos colombianos
para competir en igualdad de condi-
clones frente a la gran variedad de
bienes importados que llegan al
mercado nacional.

*Premio Nacional al Mérite Cientifico:

Con este premio la Asociaciin
Colombiana para el Avance de la
Ciencia (A.C.A.C.) y Granahorrar, re-
compensan anualmente la contribu-
cidén que un ciudadano colombiano
haya hecho o esté haciendo al desa-
rrollo cientilico v tecnolagico.

La presentacidn del candidato debe-
ra hacerse mediante canta institucional,
a la cual se anexard hoja de vida y copia
delostrabajesqueajuiciode] propenente,
lo hagan acreedor al galarddn.

+*0Obra del candidato

Se recompensara la vida vy obra
de un cludadano colombiano, gue
haya sido realizada primordialmente
en Colombia y que represenic una
contribuciin importante alacienciao
a la tecnologia.

+*Condiciones de participacién
a) Presentacién de los candidatos
Los candidatos al Premio Nacional
al Mérito Cientifico pucden ser pre-
senlados por:
- Organismos Nacionales e Inlerna-
cionales vinculados al fomento de la
ciencia v tecnologia
- Rectores y Decanos de Universida-
des
- Presidentes de Academias Cilentifi-
cas y Tecnologicas
- El Consejo Directivo de la A.CA.C.
- Institutos vy Centros de investiga-
cion.

b) Resultado

El veredicio se dari a conocer a
traves de los diferentes medios de comu-
nicacion.

c) El Premio

La persona distinguida con el Pre-
mioNacionalal Mérito Cientilicorecibin
la suma de cinco millones de pesos
(S5'000.000) v un motivo conmemora-
tivo. Igualmente. se publicard un libro
sobre la vida y obra del ganador,
quien se comprometera a suminisirar
el material para tal efecto, antes del
27 de agosto de 1993.La entrega del
Premio se realizara durante la inaugn-
raciin de Expociencia-93,

La fecha limite para la presentacion
de candidatos sersi el 21 de agosto a las
500 p.m. en la sede de la asociacion.

DESCORRIENDO EL VELO

Descorriendo la cortina verde:
evolucién de la biologia tropical en
Panami, s ¢l titulo de la muestra que
presentara ¢l Instituto de Investigacio-
nes Tropicales Smithsonian, entre el 14
de abril v el 14 de mayo en Santalé de
Bogota.

La muesira ilustra la biodiversidad
¥ la complejidad de los ecosistemas
tropicales, temestres y marinos, toman-
do como base la investigacion realizada
por ¢l Instituto en Panama, Durante la
exposicion se llevard a cabo un ciclo de
conferencias sobre el medio ambiente,
la diversidad biologica y la conservacion
de los ecosisicmas.

Lugar: Salén Lleras - Universidacl
de los Andes, carrera 1 No. 18A-70,
Teléfonos: 28692 11 v 28499 11,

UN NUEVO ENCUENTRO
CON EL FUTURO

La Asociacion Colombiana para
el Avance de la Ciencia. en asocio con
la Escuela Pedagogica Experimental y
la Universidad Nacional, organiza un
nueveo ciclo de conlerencias gratuilas
los sabados a partir de las 9:30 a.mn.
en el Auditorio Ledn de Greiff de la
Universidad Nacional. Los lemas a
tratar son los siguientes:

Marzo 20: gLa filosofia para qué? -
Antanas Mockus, rector Universicac
Nacional.

Marzo 27: Historia geologica del fe-
némeno El Nifo - Hermando Due-
fas, geologo.

Abril 3: El cancer, presente y futuro
- Julio Enrique Ospina. director de
Ascolame,

Abril 17: Los laseres: una opcion
tecnologica para Colombia - Paulo
Orozco, presidente de la Sociedad Co-
lombiana de Fisica.

Abril 24: Qué es Colombia en lo
ambiental y ecolégico - Carlos
Fonscea, director de la Unidad de
Desarrolle Ambicntal, Universicdad
Javeriana.

Mayo 5: Bioteenelogia: una gran al-
ternativa - Dolly Montoya, direciora
del Institule Bisleenologia, Universi-
dad Nacional.

Mayo 1 5: Viaje al interior de un atomo
- Elraim Barbosa, Depanamento de
Fisica, Universidacd Nacional.

Mayo 22: El banco biolégico hunano
-Alberto Gomez, felede lmunogendética,
Institulo de Gendética Humana de la
Universidad Javeriana,
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INnOVoCIon ¥ Clancia

remio Nacional
a la Innovacion
Tecnologica
Empresarial

Categoria de Microempresa

IDIMEQ LIDA.

A principios del ano 1989 se
constituyd legalmente IDIMEGQ
LTDA., convirtiendo en realidad el
sueno de estudiante de tres inge-
nieros mecanicos de la Universidad
Nacional, todos va con experiencia
durante algunos anos en la indus-
tria. El pensamiento generalizado
que se tenia sobre la industria era
que en ella se trabajaba principal-
mente en la transferencia de
tecnologias importadas, en el
control de procesos de abricacion
v en ¢l mantenimiento; dentro del
seclor de transferencia de tecnolo-
gia los ingenieros se ocuparon en la
seleccion v adaptacion de teenolo-
gias importadas y una pequena
parte en el diseno de sistemas de
interconexion que permiticran la
mejor adaptacion de dichas tecnolo-
gias,

Esta vision de la indusiria nos
hizo pensar que existia un gran
potencial en ingeniena desaprove-
chado en la industria nacional y fue
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una de las razones por las gque se
toma la decision de constituir a
IDIMEQ LTDA., cuya sigla significa
Investigacion y Diseno de Maguina-
ra v Equipo. que involucraba en
esencia el pensamiento de los tres
socios v en adelante el de la empresa,

5S¢ indcio IDIMEG con un gran
ideal y muy poco capital, enfocando
sus esluerzos hacia tres frentes: en la
linea de investigacion (objetivo
fundamental) al desarmollo del proceso
de Electroerosion: en la linea de
diseno al diseno de equipos especia-
les: v en la linea tradicional a la
fabricacion de equipos ya conocidos
en la experiencia profesional de cada
uno. Este altimo frente no se logrd
desmrollar, muy probablemente
porque el cliente prefiere negociar con
proveedores con expericncia, cosa que
nosotros no podiamos demostrar,
mientras que al ofrecer el disefio de
equipos especiales se lenia poca
compelencia de otras empresas
proveedoras v se vendia mas la
capacidad de disenio que la experien-
cia en [abricar equipos.

Iniciamos operaciones comercia-
les con el diseno y fabricacion de
equipos especiales, 1o que nos empezd
a dejar enonmes salisfacciones
profesionales, y las pequenas utilida-
des del ejercicio fueron siendo
invertidas en el desarrollo del proceso
de electroerosion (wer recuadro). Hay
que anotar que ninguno de los socios
percibia ingresos de su trabajo, pues
eada uno procuraba su sostenimiento
por medio de actividades por fuera de
la empresa. Los resultados rapida-
mente se empesaron a dar, fue asi
comao en oclubre de 1989, en
Expociencia, presentamos la primera
smEAguinas eleciroerosionadora
diseniada y fabricada en ¢l pais.
Ponemos entre comillas maguina
porgque eso en realidad no era una
miaguina sino un mueble con un
husillo que electrocrosionaba; en olras
palabras, se estaba produciendo el
proceso de electroerosion, pero en
realidad sin ningan tipo de control.

La participacion en esta feria fue
muy costosa para IDIMEGQ, pues

| continud rabajando en

todos los costos de fabricacion y
participacion fucron financiados
mediante la abricacion de equipos
especiales, actividad no muy rentable
que se seguia realizando paralela-
mente, Se lenia como objelive en
esta feria darse a conocer y encon-
trar apoyo coondmico de alguna
entidad. El primer objelivo se logrd
mientras que ¢l segundo no, pues la
empresa privada no esta dispuesta a
invertir en investigacidn, por estar ¢l
proyecio inconcluso, v las entidades
del Estado no ticnen la estractura
para atender los requerimientos de
una microempresa como [DIMEQ
que cuenta con muy poco capital de
respaldo y tiene necesidades econd-
micas grandes equivalentes a la
magnitud de su provecio; por tanio
¢l proyvecto siguit avanzando
dificilmente con la
autolinanciacion dada

por la fabricacion de los
equipos cspeciales, y

fue asi como se

]D[MEQ fue el

encantrar en un mercado popular en
Santalé de Bogola. Esta aliima
mecuina tenia buena apariencia y Lal
vz esto facilitd el acercamiento con la
comercializacdora de maquinaria mas
grande del pais, con la que después
de varios meses de negociacion se
logro establecer un convendo para la

| fabricacion de dos MECUInas parm
iniciar, con la ventaja de que nos
pagaban por anticipadoe un buen
porcentaje de los costos de produe-
cion. El resultado de esta negociacion
se pudo observar en Expocicneia
1991, evenio en ¢l cual obluvimos el
Premio Nacional a la Innovacion
Tecnoldgica, categoria microempresa,
Agqui si se pudo ver una méguina con
todos los sistemas de conirol gue
PoseE una meguing importada, En
€S2 MOMento pensamos que el
objetivo s¢ habia
lograclo: Desarrolla-
mos un bien de eapital
que permite ef acceso
de esia tecnologia
mexlema a cmpresas

el desarrollo de los prﬂduﬂ[ﬂ dE} ﬂlma ue Por Su Emano no
sislemas de control tienen acoeso a clla,
Lanio del arco, como en - logramos un reconodc
los servo-sistemas de sonadora de fres  enio en o pais que
posicion., con la muy probablemente
limitacion de tener que : Lz seria retribuido en
utilizar de elementos lﬂgEmEI'OS mecanicos apoyo econdmico pars
del mereado nacional ¢l benelicio del

por su coslo. Se logro 0 ¥ - Droyeclo, de la

asi construir una q“E alglm dla prﬂen empresa v del desarmo

mEquina que fué
presentada en la feria
internacional del ano
1990, en el stand
contratado entre varias
empresas de ingenieros
mecanicos pertenccien-
les a AIMUN (Asocia-
citn de Ingenicros
Mecanicos de la =
Universidad Nacional),

Esta muestira contaba con un
sistema de control de posicion v un
control del arco fabricados
artesanalmente, v digo
artesanalmente porgue no tenia los
elementos mas adecuados para el
diseno sino los que se lograron

en Colombia

tecnologia propia.

o tecnolagico del

dieron desarrollar  pais.

Una vex concluida
Expociencia 1991, Ia
CMPresa enird en uni
crisis ccondmica antes
no vista, pues los
anlicipos entregados
por la empresa
comercializadora
para la fabricacion
| de dos maguinas se habian desva-

necido en la adaplacion del diseno
arlesanal a una maqguina de
caracler mas industrial que permi
tiera la Fieil reproduccion. v en una
pobre adecuacion de los talleres de
fabricacion.
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La comercializcion de la maguin:,
L ora mLestra unica CHPeranda, se
hizo dilicil, pues ésta tenia alsunos
problemas como: [alta de precision en
los sistemas mecianicos de posicion
(husillo vy mesa coordenada). por
habwer sido fabricados por nosotros
mismos con elementos nacionales:
problemas en los sistemas elecironi
cos por [alta de conliabilidad, pues
los clementos ¢ incluso el mismo
diseno no habian podido ser someti
dos a un control de calidad en
(uncionamiento continuo. Estes dos
delectos basicos para la calidad de
una cleciroerosionadora impidicron
la comercializacion de la maguina y
lor gpuie ocurmo despuds [ue que
IDIMEQ, por la atencion puesta en el
desarrollo derivado del compromiso
cornercial, descuidd la abricacion de
equipos especiales, gue entre olras
cosas 5 una actividad muy
dessnstante; por tanto ltaron los
recursos de autcfinanciacion, no hoalbxo
posibilidades de financiacion externa.,
no surgio el an anhelado AP0
coonomico derivado del Premio
Macional 1991 v cada uno de sus
micmbros se desgasio intelectual y
coondmicamente durante tres anos
legancdo al final a un callejin sin
salida.

IDIMEQ decling su inlerds de
desarrollar tecnologa v producir bicnes
e capital en el segundo semestre de
19822, sus micmbiros se cmpesaron a
dispersar en busea de mejores horizon
les v la CInpresa n:|l:|-.':]:': COTT LN COTTRro
miso comercial dificil de superar, v por
sobre odo sin el alma sonadora de tres
ingenicros mecanicos gue algon dia
pretendieron desarrollar en Colombia
Leenologia propia,

Como conclusion, para desaarollar
teenologia propia se requicre no solo e
interes de unos investigadores aislados,
sino también ¢l apovo ntegral de un
s, desde sus dirigentes para la
ereacion de politicas v entidades gue
laciliten el buen desempeno de sus
investigadores. En Colombia hay
muchos que como [IDIMEQ guicren
hawer, tal vex algim dia lo podamos
resulizar,
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LA

ELECTRO

Para desarrollar
tecnologia propia
se requiere, no solo
el interés de unos
investigadores
aislados, sino

el apoyo integral

de un pais.

El proyecto electroerosidén lo
podemos dividir en dos etapas,
la primera es el desarrollo ¥
conocimiento del proceso de
electroerosion, y la segunda en el
desarrollec de una méaquina
electrocrosionadora.

Proceso de electroerosion

La electroerosiém es el pro-
ceso de mecanizado no conven-
cional de aceros y en general de
metales; se dice esto porque para
conformar el acero el arranque
de viruta no utiliza las fuerzas de
corte tradicionales entre una he-
rramienta ¥ la pieza, sino que lo
va manipulando por procesos de
microfusién al producirse descar-
gas eléctricas controladas entre
un electrodo (herramienta) y la
pieza,

Las descargas eléctricas se van
produciendo entre el electrodo y
la pieza y la optimizacion del
efecto erosivo se da gracias a la
ionizacién de un liguido
dieléctrico que se encuentra en-
tre ellas. Estas descargas s¢ re-
piten con una frecuencia entre
10 ¥ 100 kilohertz, ¥ debido a
que las distancias entre el elec-
trodo y la pieza son del orden de
una décima de milimetro se lo-
gra progresivamente obtener en
la pieza una reproduccién hem-
bra fiel de la forma que poseia el
electrodo.

Segin los parimetros entre-
gados por la fuente de potencia
s¢ logra producir em el acero
acabade fino o vasto. Es de ano-
tar que el material del electrodo
es generalmente cobre ¥ ¢l ma-
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terial de la pieza puede ser cual-
quier metal sin importar su du-
reza o resistencia.

Maquina electroerosionadora

Una mégquina electroerosio-
nadora utiliza el proceso de
electroerosion y otros sistemas adi-
cionales para que el usuario pueda
con toda confiabilidad manipular
aceros para la produccion de mol-
des de inyeccién, de soplado,
troqueles, ete.

Sistemas necesarios
en una maguina erosionadora

+Sistema electrénico de potencia

Formado por una fuente de
pulsos que permita variar la dura-
cién del pulso, la frecuencia, el
voltaje, el amperaje.

«Servo sistema de posicion del
husillo

Formado por una tarjeta elec-
trénica de control, un serve mo-
tor de alta velocidad de respuesta
y baja inercia y un sistema mecé-
nico de posicién. Este conjunto
permite la posicién manual del
electrodo, el avance automitico
manteniendo el electrodo a la dis-
tancia de ionizacion sin permitir
que éste se estrelle.

# Sistema electronico de control

Tarjeta electrénica que inter-
conecta la fuente de potencia y el

I Méguira Electrocrosionadora.

sistema de posiciéon del husillo,
para dar al usuario los servicios
requeridos como orientacién del
electrodo respecto a la pieza,
programacion del fin de carrera,
programacién de tiempos de lava-
do y tiempos de limpieza y otros
como alarmas de temperatura v
nivel del dieléctrico e inestabili-
dad del arco, ete.

* Sistema mecfinico

Formadoe por una estructura
portante lo suficientemente ri-
gida para evitar vibraciones
indeseadas que afectan el arco, ¥
una mesa coordenada de preci-
sién que posea una cubeta hermé-
tica para mantener sumergida la
pieza, con puertas de acceso para

facilitar ¢l montaje de las mis-
mas.

* Sistema dieléctrico

Formado por un sistema hi-
driulico que permite orientar
chorros de liguido dieléctrico a
presidon sobre las zonas de ero-
sion, con sistemas de filtraje
para ir purificando el dieléctrico
y sistemas de refrigeracion y de
control del nivel.

La perfecta interconexiom de
todos estos sistemas permite obte-
nerunamiquina electroerosionadora
que cumpla con las necesldades bé-
sieas del usuario.
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MANUAL DE RADIACION SOLAR
EN COLOMBIA

HUMBERTO RODRIGUEZ M.
FABIO GONZALEZ B.
Departamento de Fisica,
Universidad Nacional

de Colombia

H. Rodrigues & F. Gonzalez -
Editores.
Santalé de Bogota, Colombia

“El suministro conliable de encrgia, a
precios aceptables para los consumidores,
es esencial para el desarrollo de una nacion.
La bisqueda de nuevas [uentes de energia,
nuevas teenologias de translormacion. uli-
lizacion. v uso racional v mes eliciente de la
energia, son tareas que deben adelantar los
grupos de investigacion y desarrollo. bajo
las directrices de una politica energética
nacional v con el estimulo v la participacion
activa de las instituciones comprometidas
en el desarrollo energético v leenologico del
pais”.

Las anteriores palabras. establecen el
objelivo que buscan los autores con la pu-
blicacion de este libro, primero de una serie
de publicaciones sobre energia, en el cual se
consigna la informacion basica sobre la
disponibilidad de la energia solar sobre ¢l
territoric colombiano durante 1odos los
meses del ano.

ira la claboracion de este manual se
desarrollo una melodologia que luego fue
sistematizada con el lin de permitir luturas
actualizacioncs de la informacion. Ademas,
el libro presenia como novedad la inclusion
de un diskelle en el cual se suminisira una
base de datos de radiacion global para el
pais v un programa que permite caleular los
valores de la radiacion para cualguier lugar
del pais.

GEOLOGIA DE LOS DEPOSITOS
MINERALES METALICOS

FRANKLIN ORTIZ B.
Profesor Tilular
Lniversidad Nacional
Medellin

Universiclad Nactonal
e Colombia -
Seccional Medellin,
agosio de 1992

Este libro esia dirigido a gedlogos v
mineros. v su objelivo es cubrir los rasgos
geologicos esenciales que caraclerizan los
vacimientos de minerales metalicos,

El texto puede servir para desarrollar
un curso semestral en depositos minera
les metdlicos a nivel de pregrado. La o
malica s¢ olrece a partir ce una sintesis de
libros. revistas. resultados de investiga
ciones realizacdos en nuestro medio v la
experiencia docente adqguirida por el avior
durante ¢l desarrollo del programa de esta
asignatlura en la Universidad Nacional de
Colombia.

La filosolia basica en que se desarrolla
el texto se lundamenta en la descripeion
de yacimientos Lipicos dentro de la division
general en que se han clasilicado las rocas
ligneas. metamaorficas y sedimentarias): la
idea [undamental es que los deposilos
Illilli_‘riltl.'ﬁ bt pl.II.H,l.l‘II i'{l‘]ill]['L‘]Lll:{‘l ImMejor =i
se miran como una cxtension de las rocas
en las cuales se encuentran y no cono
algo extrano a cllas.
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LOS SISTEMAS DE CIENCIA
Y TECNOLOGIA EN IBEROAMERICA

Edicion de:
LUIS A.ORO ¥
JESUS SEBASTIAN

Los librosde Fundesco
Colecelon Impactos
Madrid - Espana, 1992

El conceplo actual de Sistema de Ciencia
vy Tecnologia hace cada ver mas imprescin-
dible la cooperacion internacional. Tal ne-
cesidad de eolaboracion es especialmente
obvia en el Ambilo iberoamericano, un
espacio natural cohesionado tradicional-
mente por la historia y la cultura,

Esla obra responde a la ldea de que, a
través del conocimiento mutuo v de la
colaboracion, es posible ir tejiendo una
comunidad cientifica iberoamericana que
lacilite las bases para un Sistema de
Ciencia y Teenologia que integre a todos
los Estados de Iheroamérica. Para ello | el
libro olrece una pormenorizada descripeion
de los principales aspeclos organizativos y
luncionales de las politicas cientificas y
tecnolégicas en eslos paises. Esta infor-
macién contribuiri, sin duda, a orientar
las politicas de cada pais ¥ a sentar las
bases para un modelo de cooperacion en
ciencia v lecnologia mas solido vy eficas,

12 - Innowvacion y Clencio

CONFOCKEONIA

. Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia

CONVOCATORIA A LA CREATIVIDAD

COLCIENCIAS

Santafé de Bogota,

A M Colombia, 1992,

CheevaD

Este libro recoge las convocatorias que el
equipo de Colciencias, haciendo eco al llamado
del presidente Gaviria a los cientificos e
ingenieros colombianos, prepard durante
1992, para movilizar a los investigadores y
a los empresarios a rellexionar acerca de
las tendencias mundiales de la investigacion
v de la politica nacional de ciencia y tec-
nologia,

Se trata de una invitacion a la investi-
gacion y al despliegue de la creatividad en el
campo cientifico, particularmente dirigida
a la juventud colombiana.

La forma en que los documentos iniciales
se enrigquecieron con la participacion de la
comunidad cientilica colombiana a través
del proceso de consulia que se dio duranie
este ano, quedarid recogida en una coleccion
de 10 volumenes que serdan publicados a lo
largo de 1993,
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Apple OneScanner a Color

Apple establece un nuevo
estandar para los escaner de escrito-
rio a color. El OneScanner a Color se
caracleriza por innovaciones como
correccion de color por hardware,
deteccion en una pasada, calibracion

ovedades en
software, equipos
y reactivos

LO NUEVO EN MACINTOSH

adaptable, éptica mejorada v elimina-
cion de moire,

Apple Computer, Inc. anuncid
la disponibilidad de ColorSync®, su
nueva arquitectura de ajusie de
color para los compuladores Apple
Macintosh. Esta nueva tecnologia
de soltware permite a los usuarios
de dispositives a color tales como

R ' ¥ -n.'“-':'!,. hi’i"'.ti‘-ii- .q.h?..t.-
AT A T RSN R k"—‘
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pantallas, impresoras v cscaner,
obtener colores que casen enlre si
(uno en una imagen escaneacla con
otro -l mismo- ¢n la pantalla del
compulador, por ¢jemplo, con un
terceroen la pagina impresa). Enuna
palabra. con ColorSyne ¢l usuario
“obtiene el color que ve® en el
Macintosh. ColorSyne es una exten-
sion del sistema operacional
Macintosh.

Apple coloca la tecnologia
de impresion a color a disposicion
de los usuarios Macintosh

Apple Computer, Inc. introdujo
la Apple Color Printer, una impresora
a color de formato grande que ofrece
lacilidad de uso, producios a color
de alta calidad v un versatil manejo
del papel a los usuarios de los com-
puladores Macintosh que desecn
utilizar el color en sus documenios
¥ presentaciones de eada dia,

Facilidad de uso

Desde la instalacion con un solo
botdn hasta los cartuchos limpios, la
Apple Color Printer ha sido disenada
para ser Faeil de vsar. Comao Llodas
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las impresoras Apple, la Apple Color
Printer se instala haciendo un solo
click. También es facil de compartir
con olros usuarios, pues vicne con
¢l nueve soltware GrayShare®, de
Apple, el cual permite a los usuarios
compartir cualguier impresora de
base QuickDraw®, como la Apple
Color Printer, sobre una red. La
Jimpresora también implementa las
capacidacdes de ajuste de ColorSync,
las cuales ascguran que el usuario
oblenga impreso el color mas pare-
cido al creado en la pantalla del
computador. Otra caracteristica gque
contribuye ala lacilidad de uso de la
impresora son sus cuatro cartu-
ches de tinta (azul -cyan-, magenta,
amarilloy negro), faciles de cambiar
sin el desorden de tinta lipico de las
impresoras a color. La impresora
también ofrece una cabeza de im-
presion gque aulomaticamente per-
cibe cudndo debe limpiarse el
propulser de tinta v lo haece sin
intervencion del usuario. asegu-
rando productos de alta calidad en
Lodoe momento,

No sc requicre papel especial
con la Apple Color Printer. aungue
Apple recomienda el uso de alguno
cuando quicran producirse docu-
mentos de “mejor” calidad. El papel
bond comuan lunciona bien para mu-
chos documentos gue contengan imé-
genes oon Areas no superpuesias de
color sdlido.

Apple introduce impresoras
de 600 dpi para grupos

de trabajo en ambientes
Macintosh y Windows

Dos nuevas impresoras laser, la
LaserWriter Pro 600 esta disenada
para usuarios con diversas necesida-
des de productividad. La LaserWriter
Pro 630 esuna impresora laserde alto
desempeno para usuarios en negocios
pequenoes v grandes, asi como para
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profesionales del diseno vy la
autocdicion,

Eslas impresoras proporcionan a
los clienies Macintosh y Windows una
resolucion de 600 dpi v la capacidad
de producir hasta ocho paginas por
minutoe, Un toner de granos mas
linos, junio con las propiedades de
FinePrint®., mejoran el detalle en
texto, lineas ¢ imagenes impresos
en una LaserWriter Pro. Usando
PholoGrade. la sofisticada tecnolo-
gia de Apple para impresion de es-
calas de grises, ambas impresoras
producen imagenes con escala de
grises de una calidad casi fotografi-
ca. PhotoGrade ha sido mejorado
para producir 91 niveles de gris, lo
cual significa que incluso los prole-
sionales graficos pueden usar eslas
impresoras para pruchas y artes [ina-
les.

Las impresoras LaserWriter Pro
tienen dos bandejas que alimentan
hasta 350 paginas. Solo presionan-
do un bolén. el usuvario puede
cambiar automaticamente entre la
bandeja multiproposito de 100 ho-
jas [que alimenta tamano carta, ofi-
cio, A4 v sobres) v el casete de 250
hojas.

Apple anuncia nueva StyleWriter II
y driver para impresora GrayShare

La StyleWriter Il ofrece cali-
dad de impresion laser a 360
punitos por pulgada (dpi). la mejor
calidad disponible entre las
impresoras de inyeccion de tinta.
Ademdis es dos veoes mas rapida
fque la StyleWriter original vy viene
con ¢l solitware GrayShare, driver
de la impresora. GrayShare pro-
porciona impresion mejorada de las
escalas de grises y la eapacidad de
compartir impresoras individuales
de Apple como la StyleWriter Il en
una red, a los usuarios Macintosh
en hogares. coleglos y pequenos
negocios, La StyleWriter 11 puede

imprimir mas de 100 tonos de gris,
lo que permite oblener asi image-
nes monocromaticas mas realis-
tas,

Es una impresora compacla gque
permile un versatil manejo del papel.
Se ha duplicado la capacidad de la
bandeja: puede alimentar hasta 100
hojas de papel -incluyendo tamano
oficio- v hasla 15 sobres.

Apple introduce nuevos teclado y
mouse con diseno ergonomico

El Teclado Ajustable Apple se
divide en dos secciones ergond-
micamente ajustables para permitir
a los usuarios encontrar el dngulo
queles parezca mas comodo. E1 Apple
DesktopBus Mouse Il liene una
nucva forma y diseno mejorado
para mayor comodidad. Son pro-
ductos que se ajustan al usuario y
no al revés.

Las dos mitades izquierda y
derecha del teclade alfanumérico
-gstandar de la industria- pueden
doblarse hasta en 30°, Tiene 111
teelas en lotal, incluyendo 15 te-
clas de funecidén y 18 en el teclado
numeérico. Viene con teclas de
sonido para controlar operaciones
tales como subir y bajar el volu-
men, grabar, eliminar el sonido,
las cuales son frecuentemente
utilizadas en las aplicaclones
multimedia. Ademas, tiene un te-
clado adicional que puede ubicarse
en el lugar que sea mas comodo
para el usuario, el cual consta de
15 teelas de funeion, 6 teclas para
edicion especial en pantalla, 4
teclas de puntero distribuidas en
una T invertida, y un teclado nu-
mérico de 18 leclas. Es compali-
ble con cualquier computador
Macintosh.
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ASOCIACION COLOMBIANA
PARA EL AVANCE
DE LA CIENCIA

23 ANOS TRABAJANDO POR EL PROGRESO DE COLOMBIA

ACTIVIDADES

o
s

*  Contribucion al establecimiento de la legislacion en ciencia y tecnologia
- Ley 29 y decrelos reglamentarios

- Mueva Constitucidn Nacional
- Sistema de estimulos a los investigadores

& Servicios a la comunidad cientifica y tecnoldgica:
- Divulgacion e informacion
. Boletin Informativo

. Revista Innovacidn y Ciencia
. Libros sobre Ciencia y Tecnologia

T

- Administracion de proyectos

@

Actividades cientificas juveniles

- Expociencia Juvenil: Feria de la crealividad
- Encuentro con el futuro: Conferencias sabatinas para estudiantes y profesores
- Estimulos a la creacion de clubes de ciencia y creatividad

%@

Convencion Cientifica Nacional: Encuentro Interdisciplinario sobre temas trascendentales
en ciencia y tecnologia

Expociencia: Feria internacional de la ciencia y las innovaciones tecnolégicas

Estimulos a los avances en ciencia y tecnologia

- Premio Nacional al Ménto Cientifico
- Premio Macional a la Innovacién Tecnolégica Empresarial

@ Fomento de programas y proyectos cientificos

- El programa Interciencia de Recursos Bioldgicos Nuevos o Subutilizados, PIRE
- Centro MNacional de Ciencia y Tecnologia
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GRANAHORRAR
PRIMEROS EN COMUNICAR NUESTROS CLIENTES VIA SATELITE

Granahorrar tecnologia lider. Via ?! ’ :

Satelite comunicamos nuestros cranahorrar
clientes: mas velocidad, mayor Estamos en movimiento

I‘-I
l‘;i seguridad, mayor eficiencia. V .



