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Eura Acosta
La tecnologia de los tras-
plantes dominard las précti-
cas hospitalarias del siglo
que viene, segiin la opinién
de numerosos expertos. La
progresion actual de la acti-
vidad trasplantadora en los
hospitales generales, al me-
nos en el mundo desarrolla-
do, y la experimentacién

| constante en nuevas dreas y

aplicaciones parecen confir-

[ marlo.

El reemplazo de tejidos

| funcionales de un individuo

por los de otro es ya un mé-
todo habitual y rutinario pa-

| ra el tratamiento de enfer-
| medades ocasionadas por la

disfuncién o deterioro irre-

Hoy son una practica habitual en los hospita-
les, en parte gracias adas técnicas desarro-
lladas por los dos flamantes premios Nobel
de Medicina, los norteamericanos E. Don-

versible de ciertos 6rganos y
tejidos del cuerpo humano.
El premio Nobel de Medici-
na de este afio es, precisa-
mente, un reconocimiento a
la labor llevada a cabo por
dos pioneros de los trasplan-
tes, los médicos norteameri-
canos E. Donnall Thomas y
Joseph Murray, dos nombres
hasta ahora desconocidos
por el piblico que han he-
cho posible una de las haza-
nas mas milagrosas de la
medicina.

Hasta hace no demasiado
tiempo, los trasplantes se
consideraban una imposibi-
lidad biolégica, una quimera
que chocaba contra un gran
adversario: el sistema inmu-
nitario del cuerpo humano,

nall Thomas y Joseph Murray. En los hospi-
tales espafoles se practican al afio més de &
mil trasplantes de riion, mas de 350 de mé-
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dula 6sea y cerca de cien de corazon. !
4
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que rechaza los 6rganos aje-
nos tan cuidadosamente in-
jertados.

Hoy en dia, las partes del
cuerpo que pueden ser susti-
tuidas por las de otra perso-
na son los rifones, el cora-
z6n, la comnea, el higado, la
laringe, el pédncreas, los pul-
mones, la médula Gsea, las
glandulas lacrimales, los
huesos y tendones, el siste-
ma vascular y la piel. Y se
esta experimentando ya el
trasplante de neuronas, so-
bre todo para el tratamiento
del mal de Parkinson.

Ni Murray ni Thomas son
los inventores de los tras-
plantes, pero sin sus investi-
gaciones experimentales no
hubieran sido practicables,

El Nobel de Medicina

honra la labor de dos pioneros de los trasplantes como

“tratamiento aplicable

a los seres humanos”

RELEVOS DE VIDA

al menos con las garantias
de seguridad y probabilida-
des de éxito con que se lle-
van a cabo hoy en dia. Mu-
rray fue el primero en efec-
tuar, en los afios cincuenta,
un trasplante de rifién con
resultados satisfactorios, y
Thomas es uno de los pa-
dres de los trasplantes de
médula 6sea. Tanto uno co-
mo otro se ocuparon, princi-
palmente, de buscar el modo
de Aaminar lac rRACCinnNeg
de rechazo, y para ello se
valieron de dos descubri-
mientos anteriores: el efecto
de las radiaciones ionizantes
y la capacidad de ciertas
drogas para actuar sobre

los antige- . e
nos de igueenpagina2
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TRASPLANTES

El recambio de un drgano
defectuoso del organismo
por el de un donante era,
hasta hace poco, una ilusion
que casi siempre chocaba
con las dificultades del
rechazo inmunitario. Pero,
en la actualioad, los
trasplantes de practican de
manera habitual y, segun
los expertos, revolucionaran
las practicas hospitalarias
del siglo que viene.

VIENE DE PRIMERA PAGINA

leucocito humano (HLA) que
provocan este fenémeno.

Es, justamente, este aspecto
préctico de sus investigaciones
lo que ha destacado el Instituto
Carolino de Estocolmo al con-
cederles el Nobel. En los, Glti-
mos anos, el galardén habia
laureado el trabajo cientifico de
laboratorio, sobre todo en el
campo de la genética, la biolo-
gia molecular, la bioquimica y
la inmunologia.

En Espaiia, la actividad tras-
plantadora se ha desarrollado
significativamente en los 1ilti-
mos afios y se lleva a cabo en
los principales centros médicos
del pais, donde se aplican las
técnicas desarrolladas en otros
paises,

En ocho hospitales de seis
comunidades auténomas se

* practican trasplantes de corazén

y pulmén. Segiin datos de la
Subsecretaria de Coordinacién
Nacional de Trasplantes del Mi-
nisterio de Sanidad, en 1989 se
efectuaron 97 intervenciones,
cinco de ellas de corazon y pul-
moén. En 1984, sélo fueron
ocho.

Los trasplantes de higado lle-
vados a cabo el afio pasado su-
man 170. En 1985 sélo fueron
cuatro y, en 1987, cincuenta.
Este tipo de intervenciones se
realizan actualmente en hospita-
les de Andalucia, Catalufia, Ma-
drid y Murcia. En cambio, el
trasplante de pédncreas sélo se
efectiia por ahora en dos hospi-
tales espafioles: el Clinico de
Barcelona y el Reina Sofia de
Cordoba. En 1989 se hicieron
nueve intervenciones.

Sin embargo, el tipo de tras-
plante mas habitual en Espana,
Junto con el de comea, es el de
riion. Los trasplantes renales
tienen un elevado indice de éxi-

Los trasplantes dominaran las practicas hospitalarias del futuro

LA NUEVA CIRUGIA DEL SIGLO XXt

to: la supervivencia al injerto en
el primer aio de la operacion se
aproxima al 90 por ciento.

En 1989 se practicaron 1.039
trasplantes renales en hospitales
de 13 comunidades auténomas.
Este niimero de intervenciones
s6lo es superado en la Comuni-
dad Europea por Francia, Ale-
mania y el Reino Unido. Ac-
tualmente se efectian en el
mundo mds de 10.000 trasplan-
tes renales cada afio, con un
porcentaje de supervivencia del
80 por ciento.

El trasplante de rifién confi-

Salvar una vida mediante
el trasplante de 6rganos es,
en Espafia, una posibilidad
que, a estas alturas, sélo
debe sortear una barrera:
disponer del 6rgano nece-
sario en el momento preci-
so. Para ello hacen falta
donantes. “Desgraciada-
mente, no hay todavia de-

gura una alternativa de recupe-
racion total o mayor calidad de
vida ante la insuficiencia renal
terminal. La didlisis, el rifion ar-
tificial, no puede considerarse
una solucién, ya que no suple
completamente las funciones
del organo. Depender de una
maquina doce o mas horas a la
semana provoca un ‘deterioro
progresivo del organismo,

Los trasplantes renales, tal
como se practican hoy en los
hospitales generales, deben en
gran parte su eficacia a la labor
desarrollada a lo largo de varias

LA DONACION
DE ORGANOS

décadas por Joseph Murray. Es-
te médico de 71 afos, que tra-
baja en el hospital Brigham de
Boston, fue el primero en llevar
a cabo con éxito un trasplante
en seres humanos: reemplazo el
rifién enfermo de un paciente
por el de su hermano gemelo,
sorteando asi el problema de las
reacciones de rechazo, ya que
los tejidos eran idénticos, y de-
mostrando, al mismo tiempo, la
viabilidad de la técnica.

Luego ensayaria Murray el
trasplante entre mellizos (no ge-
melos) y, finalmente, entre per-

extirpacion sélo se lleva a
cabo cuando s ha compro-
bado la muerte cerebral
mediante un encefalogra-
ma plano y otras explora-
ciones complementarias
que demuestran que el ce-
rebro no registra ninguna
actividad. A las seis horas
se efectlian nuevas pruebas

masiada predisposicién a la donacion de érga-
nos”, comenta Maria Sénchez, adjunta de la
Organizacién Nacional de Trasplantes (ONT).
“Hay muchas personas a la espera del 6rgano
que les permitird salvar la vida o les ayudard a
mejorarla”, apunta,

“En la actualidad las donaciones de 6rganos
estdn muy por debajo de las necesidades, so-
bre todo en los trasplantes de rifion y cormea’”,
La ONT brinda informacién y emite las tarje-
tas del donante, “que son un testimonio escrito
de la voluntad de donar los 6rganos, aunque
carezcan de valor legal”, explica Marfa Sdn-
chez.

Puede ser donante cualquier persona si la
muerte se produce en ciertas condiciones que
permitan la extraccién de 6rganos sanos. La

para asegurar el estado de muerte. La centifi-
cacién del fallecimiento debe ser firmada por
tres médicos ajenos a la operacion de trasplan-
te. S6lo entonces se procede a la extraccion de
los drganos.

Cualquier persona puede ser donante, salvo
que haya manifestado expresamente lo contra-
rio. En la prictica, este precepto de la Ley de
Extraccién y Trasplante de Organos se com-
pleta solicitando autorizacion a los familiares,

La ONT ratifica el cardcter altruista de la
donacién de 6rganos. “Se trata sencillamente
de un gesto de solidaridad”, sefiala Maria
Sanchez. “La dnica recompensa es salvar
una vida”. La direccién de la ONT es:
¢/ Sinesio Delgado, 8, Madrid, 28029. Teléfo-
no (91) 314 2406.

sonas con bagajes hereditarios
totalmente distintos. Cada paso
era posible gracias al apoyo de
los nuevos tratamientos inmu-
nosupresores que se iban descu-
briendo.

Murray fue el primero en em-
plear para un trasplante rifiones
provenientes de un donante con
muerte cerebral. Los érganos
procedentes de cadaveres eran
imposibles de obtener en la dé-
cada de los sesenta, antes de
que se fijara el criterio de muer-
te cerebral. Pero aiin cuando
hubiera sido factible disponer
de ellos, las reacciones de re-
chazo eran todavia inmaneja-
bles para las terapias inmunosu-
presoras con que se conlaba en-
tonces.

Con el descubrimiento de la
ciclosporina, los resultados de
los trasplantes con 6rganos pro-
cedentes de caddveres comen-
zaron a ser competitivos con los
de donantes vivos. Al mismo
tiempo, la evolucién de las téc-
nicas de hemodidlisis permiti6
prolongar los tiempos de espera
por un érgano.

Hay érganos, como ¢l cora-
z0n y los pulmones, que sélo se
pueden obtener de personas ce-
rebralmente muertas. De modo
que, aunque Joseph Murray so-
lo se haya dedicado en su vida
al trasplante de rifién, fue quien
ensefié el camino a seguir para
otras intervenciones.

El segundo médico norteame-
ricano laureado este afio con el
Nobel, el texano E. Donnall
Thomas, es el director adjunto
del Fred Hutchinson Cancer
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Research Center de Seattle, en
la costa oeste de Estados Uni-
dos, donde, en 1987, el tenor
espafiol José Carreras se some-
tié a un trasplante autélogo de
médula 6sea que le permitié cu-
rarse de una leucemia linfoblis-
tica.

Donnall Thomas, un
hematdlogo especializado en
oncologia es el padre “de la
metodologia clinica del tras-
plante de médula dsea que con
pocas variaciones sigue vigente
en la actualidad”, segin José
Maria Ferndndez-Raiiada, jefe
del servicio de Hematologia del
Hospital de la Princesa de Ma-
drid.

Thomas demostré que se po-
dian inyectar las células prove-
nientes de la médula dsea (la
sustancia que produce las célu-
las de la sangre) de un donante
en las venas del receptor para
que recolonicen su médula. Pe-
ro antes tenia que eliminar la
médula enferma del receptor
mediante una combinacion de
drogas e irradiaciones que €l
puso a punto, Y, aunque al prin-
cipio s6lo obtuvo porcentajes
estadisticos de éxito muy bajos,
Thomas demostré que esle tra-
tamiento podia verdaderamente
curar,

Hoy, el trasplante de médula
permite curar la leucemia, la ta-
lasemia, que incluye un grupo
de anemias de origen congéni-
to, y ciertos trastornos genéti-
cos de la médula 6sea. Ferndn-
dez-Ranada estima los fndices
de curacion en un 50 por ciento
para ciertas variedades de
leucemia cuando se aplica en
las fases tempranas de la enfer-
medad, y del 60 al 80 por cien-
to en el caso de las anemias
aplasticas graves (diminucién
de globulos rojos, blancos y
plaquetas). Aunque menos fre-
cuentemente, se indica también
para ciertos casos de inmunode-

MARIAND FRANCO

En la fotografia superior,
guiréfano de trasplantes
del Hospital Doce

de Octubre de Madrid.
En la imagen inferior ,
trasplante de corazén.

ficiencia severa combinada, un
trastorno congénito de origen
inmunolégico, y otras neopla-
sias como los linfomas. Las in-
dicaciones y la eficacia de esta
prictica clinica aumentan dia a
dia.

En 1980 el nimero de tras-
plantes de médula Gsea que se
practicaban en el mundo ronda-
ban los 400, pero hoy superan
los 5.000 al ano. En Espana, s6-
lo se efectuaron 22 en 1981, pe-
ro en 1989 el nimero ascendio
a 364: 153 se llevaron a cabo en
cuatro hospitales de Catalufia,
103 en seis hospitales de Ma-
drid y los restantes en centros
sanitarios de Andalucia, Las
Palmas, Santander, San Sebas-
tidn, Salamanca y Valencia. “La
aplicacion clinica del trasplante
de médula puede realizarse en
Espaiia con plenas garantias y
por varios equipos que dispo-
nen de entrenamiento y de los
medios adecuados para hacer-
lo”, puntualiza Fernindez-Ra-
fiada.

La mayoria de los trasplantes
de médula 6sea que se llevan a
cabo en los hospitales espafio-
les son alogénicos: se emplea
un donante compatible, es de-
cir, con antigenos de leucocito
humano idénticos. En general
es un hermano del paciente, pe-
ro la probabilidad de conseguir
un donante apropiado se sitiia
en torno al 30 por ciento, segiin
explica Rafiada. La médula se
extrae de las crestas posteriores
de los huesos de la pelvis me-
diante una puncién-aspiracién
repetida. La sustancia obtenida

te organos
son todavia

especialmente en

el caso del rinon
y la cornea

se procesa por medio de filtros
y se transfunde en vena al re-
ceplor.

“El riesgo de rechazo en el
paciente se evita administrén-
dole, en los dias previos, un tra-
tamiento que consiste en qui-
mioterapia a dosis altas
combinada con irradiacion cor-
poral total”, seiala Fernandez-
Rafada. Al mismo tiempo, se
eliminan las células tumorales
cuando se trata de un enfermo
de leucemia o linfoma.

El trasplante de médula Gsea
también puede producir una va-
riedad muy curiosa de rechazo
a la inversa: la enfermedad in-
jerto contra huésped (GVH,
greft versus host). Si en un tras-
plante habitual, el problema
surge del rechazo del trasplante
por el organismo, aqui sucede
al revés: esta reaccién pasa por
el sistema inmunitario, uno de
cuyos eslabones fundamentales
es la médula ésea. Donnall
Thomas fue precisamente quien
describid y ayudé a prevenir y
dominar la GVH.

El centro de Seattle que diri-
ge Thomas es también pionero
en la técnica de autotrasplante o
trasplante autélogo de médula
osea, en el que el enfermo actia
como su propio donante. Se in-
dica como tratamiento en aque-
llos casos en que no es postble
recibir la donacién de otra per-
sona por problemas de histo-
compatibilidad.

El tenor José Carreras fue so-
metido precisamente a un auto-
trasplante de médula ésea. El
paciente recibe un tratamiento
de quimioterapia e irradiaciones
con el propésito de reducir el
céncer a su minima expresion;
se le extrae luego la médula
Osea, se purifica y se somete a
un tratamiento de choque para
eliminar cualquier remanente
de células cancerigenas. Luego
se trasfunde en el paciente para
que genere sangre libre de cdn-
Ccer.

El hospital Clinico de Barce-
lona trabaja en un programa
conjunto de investigacion con
el Fred Hutchinson Cancer Re-
search Center de Seattle. El
doctor Albert Grafiena, jefe de
la unidad de trasplante de mé-
dula 6sea del Clinico, cifra en-
tre el 50 y el 60 por ciento el
éxito de la prictica clinica del
autotrasplante. El tratamiento,
que comenzi a aplicarse en ca-
sos de leucemias linfoblasticas,
se ha extendido también a otros
tipos de leucemias, linfomas, e
incluso al cdncer de mama o de
pulmén, al sarcoma de Ewing
(cdncer de huesos) y los tumo-
res de riidn, testiculos y ova-
rios.

TUBO DE ENSAYO

RESUCITA LA

NASA

A NUEVA hazaia tecnoldgica de la NASA y la
Agencia Europea de! Espacio no s6lo ha servido para
lanzar puntualmente la nave Ulises sino que, sobre to-
do, le ha devuelto a los abatidos técnicos americanos
la moral que habian perdido tras los repetidos fraca-
sos en sus transbordadores Atlantis y Columbia. El
Discovery volé el 19 de octubre sin problemas, tal y
como estaba previsto.

Esta mision resultaba esencialmente delicada por-
que a bordo del transbordador se encontraba la nave
europea Ulises, cuyo destino debe ser crucial para la
investigacion solar. En realidad, el lanzamiento de un

transbordador mds, con o sin problemas -en el caso del
Discovery, afortunadamente sin problemas-, no hubiera levantado
tanta expectacion entre los medios cientificos si no hubiera sido
por esta nave.

Se trata de una sonda automdtica destinada a viajar hacia una
zona del espacio interplanetario completamente desconocida: las
regiones del Sistema Solar situadas por encima y por debajo de
los polos solares.

Como es sabido, los planetas que giran alrededor del Sol for-
man, junto con el astro rey, lo que los astrénomos denominan
plano de la Ecliptica. Ello quiere decir que los planetas, excepto
Plutén, que tiene una 6rbita mucho mas eliptica que los demds, y
ademds bastante incli-
nada respecto a ese pla-
no- giran alrededor del
Sol en un mismo plano
espacial, lo que hace
que podamos conocer,
desde la Tierra, las emi-
siones de radiacion so-
lar que provienen de sus
zonas ecuatoriales, pero
en cambio ignoremos
casi todo acerca de lo que emite por las zonas polares,

Claro que para que un vehiculo terrestre se salga del plano de
la Ecliptica es necesario que se le empuje hacia abajo o hacia arri-
ba de ese plano, por asi decirlo. Todo un problema tecnoldgico
que ha sido resuelto satisfactoriamente mediante la intermedia-
cién, pasiva pero sumamente eficaz, del planeta Jipiter. Como es
sabido, Jupiter es el planeta mas grande del Sistema Solar; su
atraccion gravitatoria es, pues, enorme -recordemos que Newton
probé que la traccién gravitatoria era proporcional a la masa e in-
versamente proporcional al cuadrado de la distancia-; sobre todo
cuando uno se acerca a €l.

Enviar desde la Tierra una nave fuera del plano ecliptico re-
quiere una energia de lanzamiento de la que hoy por hoy no dis-
pone ningiin cohete espacial. El truco que va a utilizar Ulises es
sencillo. En primer lugar, viajard hasta las proximidades de Jipi-
ter -algo que la tecnologia espacial modema sabe hacer muy bien,
no hay més que recordar a los Voyager-. Luego, circundar al pla-
neta, cuya atraccién gravitatoria no sélo le hard girar casi 360 gra-
dos, volviendo de nuevo hacia el Sol, sino que se ejercera segiin
una trayectoria que le hard atravesar la Ecliptica. Al alejarse del
planeta gigante, Ulises volverd pues hacia el Sol, pero por debajo
del plano ecliptico, en direccion al polo sur solar. O, para ser mas
exactos, hacia un lugar situado por debajo del polo sur solar, pero
muy lejos del astro -como es logico, para preservar los instrumen-
tos que ¢l danio de una excesiva proximidad pudiera ocasionarles.

Luego, la curiosa trayectoria de Ulises, sometido esta vez a la
gravitacion solar, le hard girar alrededor del astro, pero de sur a
norte, para acabar sobrevolando, a prudencial distancia también
esta vez, el polo norte. En suma, un viaje al Sol y sus polos, pero
dando un rodeo previo por Jipiter; la tecnologia espacial utiliza
asf la mecdnica celeste para compensar sus propias insuficiencias.

Lo malo de estos obligatorios paseos espaciales es que suponen
una considerable pérdida de tiempo. La nave Ulises fue lanzada
desde el Discovery y sus cohetes, en tres fases sucesivas, la acele-
raron en direccién a Jipiter a una velocidad de casi 60.000 kil6-
metros por hora, la més elevada de todas las naves humanas dise-
fiadas hasta ahora. Pues bien, ain asi tardard en llegar a Jdpiter
aio y medio -estard alli en febrero de 1992-, y luego no llegard
hasta la vertical sur del Sol hasta junio de 1994. Entonces empe-
zard a enviar datos acerca de la radiaciones, particulas y viento
solar que se encuentran en esa zona meridional de Sol, y lo hard
durante unos cinco meses, hasta octubre de 1994. A continuacién
seguird su viaje hacia el norte, cruzard el plano de la Ecliptica en
febrero de 1995 y comenzara de nuevo a enviar datos de sus ob-
servaciones en junio de 1995 y hasta el mes de septiembre de ese
mismo afio, esta vez sobrevolando el polo norte del Sol.

Un fascinante, aunque prolongado, periplo, que nos servird,
dentro de cinco afios, para conocer mejor a la fuente de toda la
energia que hace de nuestro planeta lo que es, un ente en perpetuo
movimiento, y en el que un proceso de sucesivas casualidades y
causalidades acabd, al cabo de unos cuantos miles de millones de
afios, por crear un ser pensante que ahora se interroga, una vez
mas, acerca de lo que le rodea. Con la proba-
blemente vana pretension de saber -a ciencia
cierta, si es que esto es posible alguna vez- no
s6lo el como estamos aqui, sino quizd también
el porqué. Suponiendo que preguntarse por los
porqués tenga algin sentido.

ManvEL TOHARIA
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Mientras fuma, ina-
sequible al desa-
liento y a Ia tos,
Miguel Angel Quin-
tanilla, filésofo y
tedrico de [a politi-
ca cientifica, des-
grana ideas gque ca-
en como en torren-
te por su discurso
apasionado. Es un
firme baluarte fren-
te al tépico de las
llamadas dos cul-
turas y en ello ha
empenado genero-
sas dosis de es-
fuerzo y tejido neuw-
ronal. Director de
la revista Arbor,
durante las dos pri-
meras legisiaturas
socialistas presidio
la Comision mixta
Congreso-Senado
de Ciencia y Tecno-
logia, pero hace
unos meses deci-
didé respirar otros
aires de conoci-
miento y se mar-
ché a una de las
pocas mecas de la
politica cientifica
internacional: el
Science Policy Re-
search Union de
Susex (SPRU), en el
Reino Unido. Des-
de alli nos ha trai-
do un cumplido se-
ron de ideas nue-
vas que sin duda
seran preciada
mercancia en el
mercado de la Eu-

ropa sin fronteras.

EN EL CONTROL
DEL DESARROLL
TECNOLOGICO

05 CIUDADANOS
DEBEN PARTICIPAR

Miguel Angel

Logma |Iosof

en la Universidad de
Salamanca

MiGuEL A. ALMODOVAR

Pregunta- Usted ha pasado los
iltimos meses en un instituto
britdnico especializado en po-
litica cientifica. ;Cudl ha sido
su experiencia en ese centro?

Respuesta- Es un centro don-
de hay mas de cien investigado-
res trabajando en politica cienti-
fica; desde el punto de vista de
la economia, de la sociologia,
de la tecnologia, del andlisis de
la toma de decisiones en ese
campo. Una cosa que en Espana
hemos hecho muy empirica-
mente, aprendiendo con la préc-
tica, alli la organizan con dece-
nas de investigadores elaboran-
do teorias e informes sobre la
politica cientifica mundial.

El lider y la figura més rele-
vante es Cristopher Freeman,
un economista especializado en
desarrollo tecnolégico que me
ha parecido un contacto extraor-
dinariamente fructifero desde el
punto de vista intelectual.

Por otro lado, mi estancia en
Gran Bretaiia me ha ayudado a
concebir la idea de que en Espa-
fia es preciso hacer un esfuerzo
para el desarrollo de este tipo de
estudios, puesto que tenemos
una siluacion muy interesante
desde nuestra experiencia en
politica cientifica. Creo que es
el momento de que, ademds de
la experiencia, se empiece a
promover el estudio y la refle-
xi6n con instrumentos cientifi-
COs.

P- Y desde esa optica, ;cudl
es su valoracién de la actual
politica cientifica espanola y
hacia dénde debe dirigirse en
el futuro?

R- La politica cientifica espa-
nola, que no existia en la década
pasada, ha evolucionado extra-

ordinariamente. Se ha disefiado
una politica sectorial, especifica
de ciencia y tecnologia, muy
adaptada a los recursos y a la si-
tuacion espafiola, que es la de
un pais bastante avanzado in-
dustrialmente, pero que no tenia
el potencial cientifico que se co-
rresponde con su nivel indus-
trial y economico. Este gap, es-
te desfase entre las
posibilidades econémicas e in-
dustriales en nuestro pais y sus
posibilidades cientificas, se em-
pez6 a superar en la década de
los ochenta y han sido decisivas
algunas de las medidas que se
han tomado, como por ejemplo
la reforma universitaria de la
LRU, la Ley de la Ciencia y el
Plan Nacional. Lo que ocurre es
que en €stos momentos estamos
todavia en una fase en la que los
efectos de estas medidas no se
pueden notar. De manera que no
se puede hacer todavia una eva-
luacion de resultados, pero si un
andlisis de la coherencia y la ra-
cionalidad de las medidas adop-
tadas. De este andlisis lo que si
podemos destacar es que, por
fin, se han aplicado decisiones
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de una forma global. Ademds,
me parece que la circunstancia
de haber definido esta politica
cientifica en el contexto en el
que Espaiia se abria a la Comu-
nidad Europea ha sido decisiva
para la modemizacién de nues-
tro sistema cientifico. En defini-
tiva, yo creo que en €stos mo-
mentos la politica cientifica es-
pafiola es quizd la experiencia
mids original y mas prometedora
de las gue yo conozco en el
contexto de la Europa comuni-
taria. Se detecta un interés muy
grande por el crecimiento es-
pectacular de los recursos dedi-
cados a I y D y por algunos de
sus resultados como, por ejem-
plo, la presencia de investigado-
res espanoles en los circuitos in-

lernacionales. Es pronto para
constatar resultados, pero yo
creo gue ¢l momento es muy n-
leresante y la situacion muy
prometedora. Lo que hace falta
es que continde el impulso que
ha habido durante estos afios
tanto 2 nivel financiero como de
recursos humanos e iniciativas
politicas; que s¢ mantenga co-
mo minimo durante otros diez o
quince anos para consolidar la
situacion.

P- Como presidente que fue
de la Comisién Mixta Congre-
so-Senado en Ciencia y Tecno-
logia, ;cudl considera que es
el papel de los poderes legisla-
tivos respecto al control de la
politica cientifica nacional?

R- Creo que uno de los gra-
ves escollos que hemos tenido
que soriear en Espafia, en rela-
cién con la politica cientifica, es
la falta de interés de la opinion
piiblica, pero en realidad este es
un problema que también estd
muy generalizado en otros pai-
ses. La gente entiende muy bien
aspectos de la politica relacio-
nada con la guerra, el orden pii-
blico, la samidad o la educacién,
¢ incluso ahora con el medio
ambiente, pero la base de mu-
chas de estas politicas sectoria-
les es la investigacion y el desa-
rrollo, que permite hacer inno-
vaciones.

El Parlamento es una instan-
cia entre la ciundadania y la eje-
cucion de las politicas y por ello
es fundamental en los sislemas
democriticos. Sin embargo,
tampoco los parlamentos estén
acostumbrados a ocuparse de
politicas sectoriales tan técni-
cas. Cuando creamos la Comi-
sién de Ciencia y Tecnologia en
el Parlamento, uno de los obje-
tivos era, al socaire del Plan Na-
cional, originar dentro de la cd-
mara una institucion especiali-
zada en el seguimiento de la po-
litica cientifica, en la doble di-
reccién de trasladar los intere-
ses de los cindadanos a la toma
de decisiones en este 4mbito y
al mismo tiempo llevar al terre-
no de la discusién politica y
parlamentaria planteamientos
de las politicas sectoriales refe-
ridas a ciencia y tecnologia. Fue

una experiencia inferesanic por-
que a mi me parece que, en ¢l
futuro, la participacion demo-
critica del control de desamro-
llos tecnolégicos es une de los
retos, una vez superado el de la
definicién de la politica cientifi-
ca y de la dotacién de recursos
suficientes para su cumplimien-
to. La segunda cuestion que hay
que abordar, y que va a ser cada
vez mas importante -no sélo en
Espafia sino también en el resto
de los paises europeos- es la
sensibilizacién de la opinién
piblica y la participaciin de los
ciudadanos en el control demo-
critico del desarrollo tecnolégi-
co. La dnica forma de hacer es-
to es a través de las institucio-
nes parlamentarias. Estas deben
hacer ¢l esfuerzo de dotarse de
los medios adecuados para po-
der ejercer esa funcién. El Par-
lamento espaiiol ha sido madru-
gador en este sentido. La parte
parlamentaria de la politica
cientifica nacional se puso en
marcha al mismo tiempo que ¢l
Plan Nacional. Aunque desde
que abandoné el Parlamento no
tengo una informacién muy di-

recta de lo que se estd haciendo,
lo que dejamos disefiado era
una oficina de asesoramienio
técnico parlamentario gee no se
habia puesto en marcha todavia,
pero que iba a hacerlo en la le-
gislatura siguiente. Una unidad
de este lipo puede ayudar mu-
cho a los parlamentanios a ejer-
cer su funcién de control sobre
la politica cientifica y tecnol-

)

gica y a coniemplar el resto de
las politicas desde el punto de
vista de la ciencia y la tecnolo-
gia.

Su papel seria no sélo impul-
sar la ciencia, sino también in-
crementar la implicacion de los
ciudadanos en la toma de deci-
siones respecto a la ciencia.
Creo que la cuestion se centra
en que las decisiones que se to-
man en ciencia y tecnologia de-
ben ser tan importantes y res-
ponsables como las que se to-
man en politica ambiental, por
citar un ejemplo. Llevar esta
idea a la conciencia tanto de los
politicos como de los ciudada-
nos me parece una de las misio-
nes que lenemos que afrontar
con mas decisién para el futuro.
No es sélo un de re-
cursos, sino también de cambio
de mentalidad. De cara al futu-
ro, esta segunda dimensién es
casi mds importante que la pre-
supuestaria. El hecho de que
ahora profiferen las publicacio-
nes de divulgacién cientifica o

los suplementos de periodismo

cientifico me parece la otra base

de la cuestion. Parlamento y

opinion pablica juntos son fun-
para el futuro.

P- ;Qué representa o debe
represeniar Arbor, la revista
de ciencia y pensamiento que
usted dirige, en el debate so-
bre la ciencia?

R- Arbor es ante todo una re-
vista de reflexién, no es una re-
vista de divulgacién. El lema,
que €s muy antiguo, pensa-
miento, ciencia y cultura, refle-
ja muy bien lo que queremos
que sea su contenido. Un 6rga-
no de la institucién de investi-
gacidn cientifica méds importan-
te del pais, el Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas,
debe servir de vehiculo al ejer-
cicio del pensamiento reflexivo
sobre la ciencia y su incidencia
cultural. Me gustaria que Arbor
fuera un foro para el debate so-

politaca owsifics cspaiola. Va-
mos accroamiionos & es aeal y
cada wez va smsotando mds m-
terts carr ks commmdad centi-
fica wtilirer sws pigmas para

cccpcs-ci::u&hcin-
sain de kes famosas dos calturas
quc hay gue supcrar En sus on-
genes, s cioncs o wma de bs
actividadies caracieristicamente
hamanisnices. De manera que
esio 2 o gae mos hemos acos-
tumbrado e & sigio XX, 2 mi-
rar por == lado sl bumswsmo y
por otro a s cenca y ks tecno-
logia, o5 mm cspece de aberrs-
citm de mecsisa coltera 1o gue
ocene o5 gur 5 ¢ cievio gue ka
imagen pihilio de fa Geaca es-

InCompensibie,

so, y ot o de Jo peligyoso, de
ia focsie de amesazas pama la
hemamiind guc pacden provemr
de su desemolin. Son sdeas muy
amaigades on slgmnos seciores
de sty socicdad. pero que
nmnnmuhm
ies romdmticas y racionalistas

del siglo XIX, que no tienen na-
da que ver con la realidad. La
ciencia cs ia fuente més impor-
tante de creatividad, de valor
humanistico, si s que Seguimos
considerando que tiene un valor

humanistico el descubrimiento
de nuevas teorias acerca de la
estructura de la materia, de la
evolucion del cosmos o de la
composicién de la dotacion ge-
nética humana. También tiene
valor humanistico la posibilidad
de aplicar esos conocimientos
para Ia mejora de la calidad de
vida, en medicina, en conserva-
cin de la naturaleza o en todos
aguecilos aspectos que sin la tec-
nologia y la ciencia actuales se-
ria imposible desarrollar. Otra
cosa es gue después se puedan
atilizar los recursos cientificos
y tecnolégicos en contra de la
humanidad, pero para eso esta
el control politico. Una cultura
cientifico-1écnica sin su compo-
pente humanistico de participa-
cién y de control democritico
seria incompicta.

P- Abundando en ello, [ qué
papel deben representar las
ciencias sociales en el desarro-
o cientifico-técnico?

R- Las ciencias sociales son,
como cualquicr otra ciencia, la
unica diferencia es que en vez
de ocuparse de dlomos y molé-
culas se ocupan de personas y
de instituciones o de aspeclos
de sus actividades, como la cul-
twra. Me gustaria que cada vez
se tendiera mds a considerar
que las ciencias sociales no es-
tin separadas de las ofras cien-
cias, ni en cuanto a rigor melo-
doldgico ni en cuanto a interés
cultural, ni siquiera en cuanto a
interés pragmitico, tecnolégico

¥ econdGmico.

Hoy las tecnologias sociales
ticnen un valor no solamente
cultural, cientifico y tecnologi-
co, sino también econémico y
productivo. A los investigado-
res sociales hay que conducirles
a la toma de conciencia de esta
dimension como parte de todo
el sistema cientifico del pais.
Esio llevaria, al mismo tiempo,
a esperar de ciencias socia-
les una mayor contribuci6n al
desarrollo de esa cultura cienti-
fico-técnica y humanistica. A
veces se consideran ajenos a ese
proyecto porgue en ¢l fondo

a un planteamiento
de reserva de la cultura huma-
nistica refogiada en sus dmbitos
gue no puede conlaminarse con
los componenies puramente (ec-
nologicos. !

Esto no es mis que una ilu-
sidn y conlleva un empobreci-
miento de las posibilidades de
contribucion de los cientificos
sociales a definir una nueva cul-
tura cientifico-técnica. Para re-
sumir, las ciencias sociales tie-
nen el gran reto de implicarse
en ¢l proceso cientifico tecnol6-
gico y contribuir de esa manera
a definir una nueva cultura.

M.C.D.2022
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COOPERACION EN EL ESPACIO

PiLar RAMIREZ

El desarrollo de la astronomia
espacial, desde sus inicios en la
década de los sesenta, estd origi-
nando una actividad importante
en el sector y un interés que so-
brepasa ¢l mundo de la ciencia.
La Agencia Espacial Norteame-
ricana (NASA) y la Europea
(ESA) han puesto en marcha
mds de veinte programas duran-
te los dltimos diez afios, mien-
tras que en Espafia proliferan
los observatorios astrondmicos.
Calar Alto, Izafia, Roque de los
Muchachos y Veleta son mues-
tra del auge que esta disciplina
ha adquindo en nuestro pais.

La responsabilidad espaifiola
en los proyectos europeos au-
mentard en el futuro inmediato
del 6% al 30%, lo que nos sitda
como la quinta potencia europea
en materia de colaboracion es-
pacial.

Durante el reciente curso As-
tronomia espacial en los 90, or-
ganizado en Valencia por la
Universidad Internacional Me-
néndez Pelayo, que reunid a
més de veinte especialistas de
todo el mundo, se fijaron las ba-
ses de lo que serd el Il Plan Na-
cional del Espacio.

La aparicién de nuevos ins-
trumentos, técnicas de trata-
miento de datos y el aumento en
la precision de medidas, son s6-
lo algunos de los factores que
han contribuido a dar relevancia
a esta disciplina. Durante la dé-
cada de los setenta se inicié una
serie de actividades simultdneas
con base en la tierra y en el es-
pacio. De esta manera se consi-
gui6 la eliminacién de perturba-
ciones atmosféricas y con ello
se logré una mayor precisién de
medidas y observaciones que
permitieron un estudio mas pro-
fundo. La década de los ochen-
ta, tanto por el nimero de mi-
siones como por el incremento

Espana se covierte en [a quinta potencia

europea en cooperacion espacial

de la capacidad de los satélites,
abri6 las puertas a un futuro re-
pleto de planes en los noventa.
Los satélites astronémicos y las
misiones de exploracion plane-
taria aglutinan los diferentes
proyectos que, en el caso de la
ESA, se definen como Horizon-
te 2.000. Por su parte, la NASA,
la Unién Soviética y Japén par-
ticipan también en diferentes
proyectos que cuentan con las
mas avanzadas tecnologias. El
uso del rayo infrarrojo lejano,
los rayos X y los gamma son s6-
lo algunas de las nuevas técni-
cas que constituyen un singular
avance. Su uso para nuevos des-
cubrimientos se engloba en la
puesta en practica de numerosos
programas que requieren ingen-
tes presupuestos econémicos y
un largo espacio temporal para
la evaluacion de resultados.

Actualmente existen diez
grandes proyectos en proceso de
realizacion. El mas inmediato
ha sido la reciente puesta en Or-
bita de la sonda Ulises que, tras
un retraso de cinco afios, fue de-
finitivamente lanzada por la
NASA en colaboracién con la
ESA. El objetivo estd centrado
en el estudio, por vez primera,
de los polos del Sol, escapando
del plano eliptico en el que gra-
vitan todos los planetas, excepto
Plutén. Una vez realizado el
despegue, se espera que Ulises
alcance su objetivo en 1994
01995. Las continuas demoras
han obligado a duplicar los pre-
Supuestos previstos en un prin-
cipio, por lo que la misién al-
canzard los cien mil millones de
pesetas, de los que cerca de un
20% serdn aportados por la
ESA.

El segundo de los pilares del
programa cientifico de la Agen-
cia Europea del Espacio para los
préximos afios lo constituye la
Mision Espectroscépica de Ra-
yos X (XMM), que est4 inclufda

La astronomia, una discipli-
na que requiere grandes de-
sembolsos economicos y
muchas horas de inves
tigacion, €s una ciencia con

larga tradicion. Espania empieza ahora a dar pasos significativos en este campo, formando
parte de algunos de los proyectos internacionales, tanto en el plano cientifico como indus-
trial. Ademas de participar en objetivos concretos a corto y medio plazo, nuestro pais ha ast-
mido el compromiso de incrementar a formacion y el interés de las nuevas promociones.

en el programa Horizonte 2.000.
XMM es un observatorio de lar-
ga duracién, que cuenta con ins-
trumentos de alto rendimiento
para espectroscopia en rayos X
de fuentes césmicas. El lanza-
miento estéd previsto para el
afio1998 y el tiempo de funcio-
namiento esperado supera los
diez afios de vida. Se confia en
la consecucién de avances fun-
damentales en la astronomia de
rayos X y en la comprension del
Universo para el cambio de si-
glo.

La Agencia Espacial Nortea-
mericana, que tiene un presu-
pueso de cuatro billones de pe-
setas, estd desviando sus estu-
dios hacia lineas de investiga-
cién mas pricticas. Desde los
éxitos de los afios sesenta con
los proyectos Apelo, hasta ¢l es-
tallido ante las cdmaras del
transbordador Challenger en
1986, Ia NASA ha pasado por
diferentes etapas y vicisitudes,
combinando éxitos y fracasos.
Esta es la sensacion predomi-
nante tras el error cometido con
el espejo principal del telesco-
pio espacial Hubble. Después de
haber realizado un desembolso
de 250.000 millones de pesetas,
las primeras imdgenes apareci-
das desde el espacio, realizadas
por dicho telescopio, aparecie-
ron borrosas. El fallo, debido a
un error de menos de un mili-
metro en la pulimentacién de la
superficie de una de las lentes,
ha hecho tambalear uno de los
proyectos més costosos de la
historia de la ciencia. La solu-
cién exige la instalacién de co-
rrectores Gpticos que compen-
sen el defecto, con lo que se
conseguiria el cien por cien de
las prestaciones que estaban
previstas, o la modificacion de
los experimentos disefiados en
un principio. En este dltimo ca-
so la eficacia del programa se
veria perjudicada. De cualquier

Espaiia incrementara, en un
futuro préximo, su partici-
pacion del 6% al 30% en
los proyectos espaciales
europeocs.

forma, ambas soluciones no se-
rin posibles hasta 1993, con lo
que la demora resultard inevita-
ble en el cumplimento de los
planes establecidos y el presu-
puesto se verd incrementado.
Otros proyectos de colabora-
cion entre la NASA y la ESA
son la regata espacial Santa
Maria, patrocinada por el Quin-
to Centenario y prevista para
1995 (la colaboracién de Espa-
ia en este proyecto es de un
treinta por ciento, al igual que la
de Italia, que también participa-
rd en el evento); Hyparcos e In-
tegral, consistentes en el estudio
de medicion de distancias inte-
restelares, y de rayos X y gam-
ma respectivamente; y, final-
mente, /SO, que es un proyecto
medio - en cuanto a presupuesto
- de la ESA, y estd basado en la
investigacion del infrarrojo. Es-
te plan estd enmarcado en las ta-
reas del Instituto de Astrofisica

de Canarias, lo que confiere un
papel protagonista a la actua-
cion espaiiola. La participacion
soviética se centra en el proyec-
lo Mars 94, que cuenta también
con recursos espaiioles, Sus ob-
jetivos son el desarrollo técnico
espacial y el estudio de la geolo-
gia planetaria.

Los incrementos de los presu-
puestos de Espaifia en materia
aeroespacial han sido considera-
bles desde la aprobacidn del
Plan Nacional del Espacio en
1986. Ello ha aumentado nola-
blemente el desarrollo tecnolé-
gico industrial y las subvencio-
nes econémicas para investiga-
cién ¢ infraestructura, que abar-
ca dos mil millones de pesetas
del presupuesto global. Esta in-
version no se corresponde, sin
embargo, con la participacién
final de los investigadores espa-
foles en los programas europe-
os. Las causas apuntan a una ca-
rencia de tecnologia industrial
acorde con la existente en otros
paises y a la falta de preparacién
en los investigadores a la hora
de entrar a formar parte de la
élite cientifica europea,

|
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Brasil
antinuclear

El secretario para la Ciencia y la
Tecnologia de Brasil, el fisico Jo-
s¢ Goldemberg, ha anunciado que
su pais ha mostrado claramente al
mundo la intencién de no conver-
tirse en potencia nuclear. Tan so-
lemne declaracion ha sido prece-
dida de una comparecencia del
Presidente de la nacién, F, Collor
de Melo, en la que dié cuenta de
la destruccion de una planta de
pruebas nucleares que se habia
construido durante los gobiernos
antertores. La existencia de esta
importante instalacion, localizada
en plena selva junto a la cordille-
ra de Cachimbo, fue denunciada
por la prensa en 1986, pero hasta
ahora no se habia podido com-
probar la magnitud del proyecto.
Mientras que las fuerzas navales
tenian la excusa de una eventual
flota de submarinos atémicos, la
Fuerza Aérea no podia lener otro
motivo para sus investigaciones
que la consecucion de la bomba
nuclear. A pesar de ello, el férreo
control informativo de las dicta-
duras militares en el poder impi-
di6 que el asunto trascendiera y
solo ahora, con la recientemente
recuperada democracia, se ha po-
dido conocer la existencia de esta
planta de 320 metros de profundi-
dad, perfectamente equipada para
realizar un test a la bomba.

Robot para
minusvalidos

Dice Carlo Fabretti que “mientras
los filésofos discuten si es posible
o no la inteligencia electronica,
los cientificos la construyen,
abriéndonos las puertas de un fu-
turo posbiolégico que supera con
creces las mas audaces fantasfas
hasta ahora concebidas por el

Polemica
racia

sore
¢/ SIDA

an para el bosque tropical

hombre". Podria ser un adecuado
prélogo de presentacion para el
nuevo robot Master desarrollado
por el Comisariado de la Energfa
Atémica de Francia. Master per-
tenece a una tiltima generacion de
autématas que permitirdn a las
personas privadas del uso de sus
brazos telefonear, insertar una ca-
sefle en un magnetoscopio o ser-
virse un café, El ingenio, espe-
cialmente concebido para tetra-
plégicos, estd programado para
acceder a los objetos que rodean
al minusvilido y obedece instruc-
ciones sonoras o manuales. El

problema, por el momento, es el
alto coste de las primeras unida-
des que se eleva a unos ocho mi-
llones de pesetas.

Conservacion
del oso pardo

La convencién de Berna, que
en 1979 incluia entre las es-

pecies amenazadas de extin-
cion al oso pardo, fue suscri-
ta por Francia y Espaiia, pero
en los afios transcurridos la
situacion de estos hermosos
plantigrados no ha mejorado,
sino que, por el contrario, su
desaparicion total estd a pun-
to de producirse si no se to-
man las adecuadas medidas.
En 1940 Francia tenia cen-
sados unos 170 animales en
su zona pirenaica y hoy el
nimero ha descendido dra-
maticamente hasta 10 6 20.

El SIDA es siempre, de una
manera u otra, motivo de polé-
mica, que trasciende las evi-
dentes connotaciones sociales
que el mal posee para adentrar-
se en lo estrictamente cientifi-
co.

Alin presentes los ecos de la
controversia Gallo-Montagnier,
con indudables tintes naciona-
listas, toma cuerpo un debate
tefiido de tensiones raciales.

La nueva droga Kemron ,
contra el sindrome de inmuno-
deficiencia, fue presentada a
principios de este afio, como
resultado de las investigacio-
nes de grupos cientificos de
Kenya. El nuevo producto, ba-
sado en la aplicacion de peque-
ffsimas dosis de interferén al-
fa, ha sido probado con éxito
aparente en mas de mil pacien-
tes africanos. Sin embargo, en
Estados Unidos parece que el
mismo tratamiento sélo pro-
porcioné levisimas mejoras a

El Fondo Mundial para la
Naturaleza (WWF) estd in-
tentando conseguir que para
el afio 2000 se haya al menos
duplicado el exiguo porcenta-
Jje mundial (alrededor de un
5%) de bosques tropicales
protegidos dentro de parques
nacionales o reservas natura-
les.

Aunque algo menos de un
7% de la superficie del plane-
ta estd compuesta de bosques
hiimedos tropicales, en ellos
se alberga aproximadamente
la mitad de las especies ani-
males y vegetales de la Tie-
rra. Sin embargo, el ritmo de
destruccion de estos ecosiste-
mas es pavoroso; un reciente
estudio de la FAO (Organiza-
cién mundial para la Agricul-
tura y la Alimentacién) lo
evaliia en 22 millones de hec-
tareas anuales. Sélo en Bra-
sil, durante el pasado afio
fueron esquilmadas ocho mi-
Hones de hectdreas. De per-
sistir esta tendencia, dentro
de ochenta anos no quedarin
bosques tropicales inaltera-
dos. La WWF ha propuesto
una serie de iniciativas para
la conservacién de este pre-
cioso patrimonio ecolégico:
medidas de regulacion de las
importaciones, técnicas de
manejo biolégicamente sos-
tenibles, reconocimiento de
derechos territoriales a los
pueblos indigenas y revision
periddica de los planes de ac-
cion.

En Espaiia, la plaga del furti-
vismo no se consigue detener
y la situacion es muy similar.
No obstante, el Gobierno de
Cantabria ha puesto en mar-
cha un plan que incluye un
importante incremento de las
sanciones a los entusistas del
bloodsport, los furtivos, jun-
to a otras medidas de com-
pensacion econémica a los
campesinos por los destrozos
que los osos ocasionan en
sus cosechas o cabafias gana-
deras.

un pequefio numero de enfer-
mos, mientras que en el resto
no se observaron progresos de
ningtin tipo.

Las autoridades sanitarias
africanas argumentan que estos
ensayos se han efectuado en
centros del Oeste americano,
dominados por blancos que
manifiestan una radical des-
confianza y prejuicios negati-
vos previos respecto a la cien-
cia africana. Los médicos y
cientificos estadounidenses
responsables del programa han
contraatacado explicando que
ellos estdn plenamente abiertos
a cualquier iniciativa, pero que
los datos que les han suminis-
trado sus colegas africanos son
imposibles de descifrar, tanto
por las distintas formas de ad-
ministracién de la droga (en
polvo y en tabletas) como por
lo aleatorio de los controles de
administracion de placebos.

La polémica estd servida.

eIt
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Asimov, en su libro Las ame-
nazas de nuestro mundo, des-
cribe los riesgos y los distribu-
ye asi:

|. Catdstrofes de primera
clase: aumento de la entropia,
expansion y contraccion del
Universo, hundimiento de las
estrellas.

2. Catastrofes de segunda
clase: colisiones con el Sol,
antimateria y planetas libres,
la muerte del Sol.

3. Catastrofes de tercera
clase: bombardeo extraterres-
tre de cometas, asteroides y
meteoritos, retrasos de la Tie-
rra y la Luna, desplazamiento
de la corteza terrestre, los
cambios del tiempo, la elimi-
nacién del magnetismo.

4. Catastrofes de cuarta
clase: la lucha por la vida,
nuevas enfermedades, el con-
flicto por la inteligencia, la
guerra.

5. Catastrofes de quinta
clase: el agotamiento de los
recursos, superpoblacion, edu-
cacion (regreso @ una sociedad
de Edad Media avanzada),
problemas originados por la
tecnologia.

Otro gran escritor cientifico,
el alemdn Robert Jungk, con-
creta los riesgos, en lo que se
refiere al ser humano, en la
guerra, la inhumanidad y la
violencia.

Parece l6gico que el fin del
mundo corresponda al cosmos,
y no solo al Sistema Solar, al

Catastrnfes cosmicas sé asocian con frecuencia al fin del mundo

DE

UNIVERSO

planeta Tierra y al hombre. Se-
giin las evidencias disponibles
hoy, el Universo, y cada parte
de él, se estin gastando. En la
Tierra (recuerda Asimov)
ocultamos el hecho porque
siempre podemos alterar las
cosas. Cuando el agua corre
cuesta abajo, podemos bombe-
arla de nuevo cuesta arriba.
Pero sélo nos es posible rever-

tir el proceso recurriendo a
otras fuentes de energia que
aiin no se han agotado, princi-
palmente la radiacién solar.
Pero un dia se acabard también
la provisién de hidrégeno del
Sol.

Las hip6tesis cosmicas més
inmediatas sobre el final de la
Tierra se refieren a una gigan-
tesca colisién con un cometa o

ARCHA FUNEBRE

Los cientificos y escritores que se han enfrentado con el tema,
complejo y grandioso, del fin del mundo, o abordan basica-
mente desde tres grandes grupos de problemas: cosmicos (co-
isiones de astros, degeneracion de la materia universal, muer-
te del Sol, terrestres (enfriamiento definitivo e irreversible del

planeta, catastrofes geo-
l6gicas, nueva era glacial
y, en menor numero de
hipdtesis, destruccion de
la vida en la Tierra por ac-
ciones del hombre.

un asteroide, hecho que, segin
parece, puede suceder una vez
cada quince millones de anos.
Para otros cientificos, el fin
del mundo ocurrié ya hace 65
millones de afios. Investigado-
res de California aseguran que
un enorme asteroide golped
entonces el planeta y produjo
graves desastres, entre ellos la
extincion de los dinosaurios y

de una parte de la vida en la
Tierra, y este asteroide podria
volver.

En el espléndido catdlogo
publicado por el Museo Na-
cional de Ciencias Naturales
sobre la exposicién Dinosau-
rios, que actualmente se exhi-
be en sus salas con €xito cla-
moroso y absolutamente inédi-
to en nuestro medio, se estu-
dian las hipétesis de la desapa-
ricién de estos animales, con
las bases o evidencias en que
se apoya cada una de ellas, y
las objeciones que se plantean
en cada caso. En lo que se re-
fiere al impacto de un asteroi-
de o meteorito contra la Tierra,
existen constataciones geolo-
gicas, pero éstas no explican
satisfactoriamente la extincién
de todas las formas desapare-
cidas, ni la supervivencia de
olros organismos.

Otras previsiones se basan
en el hecho de que la mayor
parte de la materia visible del
Universo, las estrellas, las ga-
laxias y las nubes de gas estan

compuestas de hidrégeno, y el
niicleo de los dtomos de hidré-
geno estd compuesto por un
dnico protén. Si los protones
degeneran, la sustancia misma
del Universo empieza a pu-
drirse lentamente, como un
céncer que infectara a la mate-
ria. Si las ideas sobre la teoria
unificada de campos son co-
rrectas -dice Pagels- estdn lla-
madas a tener implicaciones
profundas en la cosmologia y
la decadencia del protén seria

t
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la marcha fiinebre del Univer-
50.

Como es sabido, las estrellas
brillan debido a la combustién
de elementos ligeros y que
producen otros mds pesados.
Los célculos demuestran que
todos los dtomos mds pesados
que el litio fueron cocidos en
los hornos nucleares de las es-
trellas, hace relativamente po-
co tiempo. Este es el caso del
carbono de nuestros cuerpos,
del aire de nuestros pulmones
y de la tierra bajo nuestros
pies.

Las estrellas -también lo
sabemos- estdn agrupadas en
galaxias y estas, a su vez, se
agregan en racimos. Las ob-
servaciones de Hubble mostra-
ron que estos grupos de gala-
xias se alejan unos de otros a
una velocidad media de unos
30 kilémetros por segundo por
cada millén de afos luz de se-
paracion actual entre ellos.

iSe expandird el Universo
elernamente -se preguntan los
cientificos- o existe materia
suficiente en €l para que, debi-
do a la atraccion gravitatoria
por ella generada, al final se
colapse bajo su propio peso?

Para Frank Close, la primera
posibilidad nos brindaria un
futuro deprimente: la materia
acabard por desaparecer y el
Universo terminard en forma
de radiacién fria en expansion.
Pero hoy existe la creciente
sospecha de que la segunda
posibilidad, el colapso, sea
una eventualidad més probable

Explosion solar

y que los agentes responsables
de ello puedan ser los neutri-
nos.

En la bola de fuego original,
los neutrinos podrian haberse
producido tan abundantemente
como los fotones y pudiera
ocurrir que ¢l Universo tuviera
por lo menos el doble de la
masa que normalmente se le
atribuye, lo que seria suficien-
te para generar un colapso gra-
vitatorio final.

Mais cerca de nosotros, lo
que si sabemos con seguridad
es que las estrellas como el
Sol nacen y mueren. El gran
divulgador cientifico Martin
Gardner ha estudiado este te-
ma y afirma que un sol puede
morir de tres maneras.

Cuando una estrella esté
proxima al tamafo de nuestro
sol agotard su combustible de
hidrgeno, crecer hasta alcan-
zar el tamafio de una gigante
roja y después, poco a poco,
se contraerd hasta las dimen-
siones de una enana negra, a
menos que sea ingerido por un
agujero negro.

Cuando una estrella alcanza
un tamaifio moderadamente
mayor que nuestro sol, su des-
tino resulta mas interesante. Es
probable que estalle en una
supernova; después, parte de
su masa disminuird instantdne-
amente hasta un tamano me-
nor que el de la Tierra y con
una densidad tan grande que
su fuerza gravitatoria supera a
la fuerza electromagnética
oponente y su estructura se de-

Las hipotesis
cosmicas mas
inmediatsa sobre

un cometa|

parece, puede
suceder una vez

millones de anos

sintegra, para convertirse en
una estrella de neutrones de
rotacion rdpida.

Finalmente, cuando una es-
trella es mucho mds grande
que nuestro sol, se cree que
expira de una manera tan fan-
tdstica que su destino sigue pa-
ra nosotros encerrado en el
misterio. Una vez completa su
implosi6n catastréfica, ni si-
quiera los neutrones pueden
soportar a enorme compresion
gravitatoria. Todas las particu-
las quedan completamente
destruidas y las leyes de la fi-
sica dejan de tener sentido.

Nuestro problema es el Sol
que, al contrario que la Tierra,
no es una estructura placida y
tranquila. La gravedad ha
comprimido la Tierra todo lo
posible y asi permanecera in-
definidamente... si dependiera
s6lo de ella.

El Sol, por el contrario, es
enorme Yy Su gravitacion es ca-
paz de colapsarle y reducirlo
al tamafio de un pigmeo. Pue-
de continuar generando calor
durante mds de diez mil millo-
nes de afios, por lo que a la hu-
manidad le queda bastante
tiempo para prepararse € inclu-
so para abandonar la Tierra y
el Sistema Solar.

El final de la Tierra puede
tener varios origenes y entre
ellos no debe excluirse la ac-
cién humana.

El mds inmediato y de ma-
yor actualidad es el cambio
climatico, que no sabemos to-
davia si es real, ni tampoco si

desembocard en una nueva era
glacial o en un recalentamiento
insufrible de la atmdsfera.

Otro riesgo, del que en esta
segunda mitad del siglo hemos
empezado a tomar conciencia,
es la propia fragilidad del pla-
neta. Nuestra existencia depen-
de de la conservacion del equi-
librio biolégico natural. Una
pequeiia mutacién en un mi-
croorganismo desconocido,
una experiencia de laboratorio
cuyos efectos no hubieran po-
dido dominarse a tiempo, una
manipulacién genética perver-
sa 0 inevitable, una pequefa
alteracion de la composicion
quimica del aire, una erupcién
en el Sol o cualquier otro tras-
torno de menor cuantia, ya no
necesariamente de cardcter
cosmico, podria barrer la hu-
manidad.

El eminente Isaac Asimov se
ha preguntado como serd el fi-
nal de la Tierra. Supongamos,
escribe, que no va a sobrevenir
una catdstrofe nuclear. Supon-
gamos que somos capaces de
resolver todos los problemas
que hoy nos afligen y que
aprendemos a perfeccionar el
cuerpo y la mente humana, y
nos convertimos en seres mds
fuertes, mds sanos y mds inteli-
gentes. ;Podremos seguir pro-
gresando indefinidamente?
(Podremos, nosotros y nues-
tros descendientes, seguir
evolucionando y mejorando
nuestro amado planeta, hasta
convertirlo en un perpetuo
Edén?

Desgraciadamente, no.

Ya lo habia advertido aquel
cientifico genial que se llamé
Norbert Wiener; al darnos
cuenta del limitado margen de
condiciones fisicas en las cua-
les pueden ocurrir las reaccio-
nes necesarias para la vida,
comprendemos que este feliz
accidente debe tener un fin
completo y desastroso y, en un
sentido muy real, puede decir-
se que somos ndufragos a la
deriva en un planeta condena-
do.

Para Teilhard de Chadin, el
fin del mundo es inimaginable,
pero se resistia a creer que
pueda ocurrir por un cataclis-
mo sideral, ni por degradacién
de la energia, ni por disgrega-
cion biolégica. Rupturas, en-
fermedades, decrepitud -decia-
, tales como son la muerte del
hombre, serdn la muerte de la
humanidad.

Por supuesto, quedan toda-
via muchas preguntas, las mas
decisivas. Pero aunque los
cientificos discuten sobre los
detalles del comienzo del Uni-
verso, parece haberse alcanza-
do un cierto consenso sobre el
fin. Y los fisicos piensan que
hay basicamente dos finales: el
fuego o el hielo.

Por todas las maravillas del
Universo que nuestra genera-
cion ha tenido el privilegio de
contemplar, Frank Close, en su
libro La cebolla cosmica. Los
quarks y la naturaleza del
Universo, recuerda esta hermo-
sa frase de Avvaiyar;

Lo que hemos aprendido

es como un puiiado

de tierra;

lo que nos queda

por aprender

es como el mundo entero.

M.C.D.
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rin otras hasta que
finalmente obten-
gamos una descrip-
cion de las accio-
nes y circunstan-
cias que llevan aun
descubrimiento™.
Pocos afios des-
pués, Robert Root-
Bernstein, profesor
de ciencias natura-

A COLUMNA escrita por Ma-
nuel Toharia en el segundo ni-
mero de A ciencia cierta plantea
un tema sobre el que siempre es
necesario insistir. Los descubri-
mientos cientificos no son actos
mégicos ni resultado del puro
azar, sino consecuencia de méto-
dos racionales que pueden ser

explicados y transmitidos.
Aunque hoy en dia éste no es
un tema de discusion para los
cientificos, si lo es el de como
mejorar las condiciones para que los investi-
gadores de las distintas dreas del conoci-
miento efectien hallazgos. Sin ir més lejos,
el desaparecido premio Nobel de Quimica
argentino, Luis Fe-
derico Leloir, pu-
blicé un articulo ti-
tulado El descubri-
miento cientifico,

al alcance de todos.
“Quizds alguien
que lea este articu-
lo”, decia Leloir,
“pueda agregar
nuevas ideas 'y mis

tarde otros anadi-

les y fisiolofia,

miento cientifico,

agregd un enfoque
distinto sobre el proceso de la investigacion
en un nimero de la revista The Sciences: “El
descubrimiento de la vacuna contra el célera,
hecho por Louis Pasteur y otras historias si-
milares han llevado a los filosofos de la cien-
cia a establecer una imprudente distincion
entre el progreso de descubrimiento y el de
la verificacion, y a insistir en que la logica y
la raz6n sélo se aplican al segundo™.

Textos tradicionalmente citados, como La
I6gica del descubrimiento cientifico, de Karl
Popper, postulan que el descubrimiento no es
producto de métodos particulares de indaga-
cién légica, sino el resultado de estar en el
lugar y el momento adecuados, como New-
ton bajo el drbol cuando cay6 la mitica man-
zana sobre su cabeza.

Por el contrario, explica Root-Bernstein,
se dice que el proceso de verificacion de una
hipétesis es una operacién légica que sélo
puede realizar un investigador racional, ade-
cuadamente entrenado en los métodos de la
ciencia. De acuerdo con esta filosofia, el ob-
jetivo cientifico es simplemente validar o in-
validar puntos de vista inexplicables, plante-
amiento que deja fuera de discusion al proce-
so de descubrimiento y no explica como
plantean sus problemas los cientificos y qué
hacen dia a dia. “No es suficiente estar en el
lugar y el momento adecuado”, enfatiza; “lo
que un cientifico interpreta en lo que ve de-
pende de lo que espera encontrar”.

Para el investigador estadounidense, cual-
quier actividad que contribuya al conoci-
miento cientifico debe ser reconocida como
parte del método cientifico, y éste debe rede-
finirse, por tanto, en forma tal que de cuenta
del descubrimiento.

Las estrategias de descubrimiento no son
tan facilmente codificables como las reglas
de validacién cientifica. Tienden a buscar
instancias donde las reglas codificadas de la
ciencia no pueden dar cuenta de la expere-
riencia: plantear las paradojas, las contradic-
ciones, las anormalidades, en sintesis, los
problemas.

Leloir coincidia en lo dificil que es ver las

quien ademds de

investigar en areas

i de su especialidad
estudia las estrate-

i gias del descubri-

cosas de modo diferente a lo establecido. “El
cerebro humano es una maquina de una ca-
pacidad bastante limitada para crear y adop-
tar nuevas ideas. La prueba de esto es que la
mayoria de la gente persevera en sus ideas
aunque exista abundante evidencia que les
demuestre que estdn equivocadas”.

Root- Bernstein afirma que es posible
identificar hébitos de pensamiento ventajo-
sos para evitar ver las cosas del modo habi-
tual. Menciona en primer lugar el espiritu lu-
dico. un esfuerzo deliberado de apartarse de
las formas convencionales de ver la realidad,
combinando sus componentes 0 manipuldn-
dolos- fisica o mentalmente- de modo nove-
doso.

“Es |lamativo”, expresa, “cémo muchos
grandes cientificos
han incorporado el
juego a su vida y su
trabajo, cémo han
evitado consciente-
mente ser excesiva-
mente cautos, orde-
nados 0 mezquina-
mente pragmati-
cos’.

Konrad Lorenz y
Alexander Fleming
son un buen ejem-
plo de esta habili-
dad. Fleming decfa:
“Yo juego con los
microbios. Es muy
agradable romper
las reglas™. Y Lo-
renz estudiaba a sus
animales individual-
mente para luego
mezclarlos y obser-
var las donductas
inusuales que desa-
rrollaban.

Root-Bernstein
enumera y analiza
otras caracteristicas
del trabajo creativo
de los investigado-
res. Otra estrategia, afirma el investigador
estadounidense, consiste en pensar la reali-
dad en forma totalizadora, buscando los prin-
cipios universales que se ocultan detrds de
fendmenos observables.

“Para elevar lo trivial a lo universal”, se-
fala, “el cientifico debe ser un pensador glo-
bal, es decir, debe poder percibir c6mo cier-
tos principios se pueden aplicar a fenomenos
diversos”.

Gracias a esta facultad, por ejemplo, el
bioquimico Albert Szent Gyorgi descubrio
los principios universales por los que el oxi-
geno reacciona con los tejidos vivos a partir
de la simple observacion de la distinta colo-
racién que toman las bananas y los limones
al reaccionar con ese elemento.

“En la bisqueda de verdades universales”,
contintia Root-Bernstein refiriéndose a una
tercera estrategia, “los cientificos son lo sufi-
cientemente atinados como para tratar de co-
nocer intimamente, y adn identificarse, con
las cosas o criaturas que estudian”.

También en este aspecto coincidia Leloir:
“un requisito comiin para obtener una nueva
idea parece ser un periodo previo de pensa-
miento obsesivo”, escribié tomando como
ejemplo a James Watson y sus muchas horas
dedicadas a tratar de internarse en la estruc-
tura de la molécula portadora de la informa-
cién genética, que finalmente describio.

Root-Bemstein, por su parte, cita a la ge-
netista Bérbara McClintock, ganadora del
premio Nobel en 1983, quien se sentia parte
del sistema de los cromosomas mientras es-
tudiaba esos constituyentes celulares. Esta
internalizacién de la materia de estudio con-
lleva la recompensa de una cuarta estrategia
de pensamiento, la intuicién, que es en esen-
cia la habilidad para percibir un orden subya-
cente de las cosas.

Para Root-Bemstein, la intucién esté liga-
da a otra herramienta indispensable para el
trabajo de un cientifico, la percepcion de pa-
trones, tanto visuales como verbales. Por
ejemplo, la tabla de elementos quimicos es
una muestra de cémo el ordenamiento de

ciertos hechos conduce a nuevos puntos de
vista.

Hasta 1858, fecha en la que el ruso Men-
deleyev creé su famosa tabla peridica, los
quimicos tenfan dificultad en percibir rela-
ciones entre elementos. Mendeleyev noté
que al ordenarlos segiin sus pesos atémicos,
los elementos relacionados entre si aparecian
dispuestos a intervalos regulares 0 periodi-
cos. Pudo asi ordenarlos e incluso predecir la
existencia de elementos quimicos faltantes
que posteriormente fueron descubiertos.

Tanto Leloir como Root-Bemstein coinci-
den en que el descubrimiento cientifico no es
fruto del azar. “Contiene un elemento de sor-
presa que cambia la percepcion de la natura-
leza que tiene una persona. Pero los mejores

cientificos sabén qué hacer para sorprender-
se”, afirma el segundo. Leloir, per su parte,
tampoco crefa en la casualidad: “Uno debe
mencionar uno de los factores menos diverti-
dos y roménticos, pero mas importantes: el
trabajo duro”.

La diferencia fundamental entre ambos en-
foques estd en la clara diferenciacion que ha-
ce Root-Bernstein entre el proceso de descu-
brimiento y el de verificacién l6gica. “Los
descubrimientos méds importanies no surgen
de la verificacion o invalidacion de precon-
ceptos, sino de los inesperados resultados
que aparecen al examinarios”.

En la Gltima etapa de su vida, Leloir se-
guia preocupado por los procesos de la in-
vestigacion y en c6mo transmitirlos a los jo-
venes. “Entonces”, decia refiriéndose a un
futuro en el que esos procesos ya fueran co-
nocidos, “‘estaremos preparados para ensefiar
a nuestros alumnos como investigar mas ra-
cionalmente y quizds hasta podriamos pro-
gramar algdn tipo especial de computadora
que hiciera descubrimientos para nosotros’”.

“Hoy en dia”, afirma por su parte Root
Bernstein, “planteamos experimentos con re-
sultados previsibles en lugar de aquellos que
podrian sorprendernos. Entrenamos a los
cientificos casi exclusivamente en los méto-
dos de la demostracion y la prueba. Y los es-
tudiantes son evaluados por su habilidad en
llegar a conclusiones correctas y aceptadas,
Esta clase de educacién es necesaria, pero in-
suficiente, ya que sirve s6lo para confirmar
lo que ya cONocemos sin sugerir como plan-
tear problemas que lleven a hallazgos nue-
vos”.

La ciencia, afortunadamente, siempre pre-
senta nuevos territorios para explorar. En qué
forma se efectdan los descubrimientos es
uno de ellos, en el que, paradéjicamente, ain
resta mucho por descubrir. Como bien dice
Manuel Toharia en el articulo que suscit es-
tas lineas, “el cientifico tiene que desmos-
trarse a si mismo y a todos los demds que se
interesen por su trabajo c6mo y por qué las
cosas han de ser como €| piensa que son”.
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Antimisil israel
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La gran crisis del Golfo Pérsico ha desencadenado, ademads de la evi-
dente tragedia humana, una enloquecida carrera tecnoldgica en la que
cada una de las partes -y éstas son muchas- intenta poscer ventajas so-
bre las demds. En estos dias, Israel ha dado a conocer la operacionali-
dad de su nuevo misil-antimisil Chetz (flecha); un ingenio que empez6
a desarrollarse en 1988 cuando, tras los bombardeos con armas quimi-
cas a los kurdos e iranies, se descubrid el peligro potencial que encerra-
ba la maquinaria bélica iraqui. El proyecto se ha llevado a cabo por Is-
rael Aircraft Industries en colaboracion con la nortemericana Lockheed
y se ha incluido dentro del programa de defensa estratégica (conocido
popularmente como guerra de las galaxias), de donde ha obtenido cerca
del 80% de financiacion para el presupuesto global que parece ha sobre-
pasado los 16.000 millones de pesetas. El misil-antimisil mide unos do-
ce metros de altura y estd dividido en dos partes con misiones diferen-
tes; la primera tiene como objetivo proporcionarle una fortisima acele-
racién y la segunda se encarga de garantizar una guia extremadamente
precisa hasta el objetivo en vuelo. El sisiema de guiado estd, a su vez,
organizado en dos partes: un preguiado de sistema inercial y un meca-
nismo de guiado final con elementos de radar electromagnético e infra-
. mmojos. Toda la unidad es accionada por un ordenador de gran velocidad
de cdlculo que maneja tanto los datos de los radares de vigilancia en tie-
ira como los de su propia cabeza con radares 0 infrarrojos; con loda esa
informacion Chetz puede ir calculando, en fracciones de segundo, su
propia posicion y la del blanco al que se dinige.
El radio de accion del nuevo ingenio balistico es de unos 90 kilome-
tros y el primer ensayo se ha realizado con éxito el pasado 9 de agosto,
*n aguas del Mediterrineo.

-

Estudio de
la leucemia
en ratones

una trastocacion genética en-
tre los cromosomas 9 y 22,
que da como resultado un
cromosoma completamente
nuevo, llamado cromosoma
de Filadelfia, cuya implica-
cién en la enfermedad no ha-
bia sido demostrada hasta
ahora. Un fragmento de este
material genético se inserto
en los ratones y 58 horas des-
pués de nacer, ocho de los
diez tratados habfan muerto
de lencemia.

El experimento parece con-
firmar, por un lado, la natura-
leza genética de la afeccién, y
por otro, abre espectativas de
tratamiento en el futuro, aun-
aa que, como es habitual, la ex-
Cimiento de la leucemia hu-  perimentacion en humanos
mana. Las formas graves de  deberd aguardar algunos
leucemia estdn asociadas a  afios.

Una vez més los ratones ser-
virdn de modelo experimental
para la investigacién en salud
humana; estd vez, un grupo
Cientifico del hospital infantil
de Los Angeles (Estados Uni-
dos) ha logrado un ratén
transgénico que se espera sir-
va de gran ayuda en el cono-

{jafl &~

BASURA ANTARTICA

La fundacién norteamericana
para la defensa del medio am-
biente (EDF) ha denunciado a
sus compatriotas de la Natio-
nal Science Foundation
(NSF), acusdndoles de produ-
cir anualmente la notable can-
tidad de 500 toneladas de ba-
sura solida en la base Mc-

Murdo; la mayor instalacién
cientifica ubicada en el Polo
Sur. B. Manheim, de la EDF,
ha declarado que durante 15
afios la NSF ha violado leyes
nacionales e internacionales
respeclo a la proteccion me-
dioambiental. Por su parte,
esta organizacién, sin des-

Sabios en peligro

La pequeiia ciudad siberiana de Aka-
demgorodok, literaimente pueblo de
los sabios en ruso, es un enclave so-
viético plenamente dedicado a la in-
vestigacion pura y aplicada en el que
se ubican 17 institutos superiores y
una Universidad. Sin embargo, los
cientificos son vecinos de una planta
de explotacién de gas natural que,

con el crecimiento progresivo del po-

mente en el arrabal del complejo.
Ahora, la Academia de Ciencias de la
URSS ha dado la voz de alarma sobre

ol riesgo que corre la colonia de sa-

mentir la acusacién, se de-
fiende diciendo que sus cole-
gas son muy impacientes y
argumenta que desde princi-
pios de este ano han empren-
dido una vasta operacion de
limpieza con un coste de cer-
cano a los 3.000 millones de
pesetas.

[.a matematica
de la rosa

La llamada matemdtica de las
rosas surgi6 en 1970 de la ca-
beza y las ecuaciones del pro-
fesor escocés L. Edwards,
quien intuyd una extraia si-
militud entre el desarrollo de
los pétalos de rosa y las cur-
vas matemdticas de W. En el
iltimo congreso matematico
celebrado en Canadd, otro
cientifico, N. Lacroix, ha pre-
sentado nuevas pruebas que
apoyan la hipétesis demos-
trando que el 80% de las rosas
responden, en sus estructura
de pétalos, a espirales logarit-
micas o pardbolas del tipo W.
El matemdtico canadiense ha
afirmado estar convencido de
que existen leyes biol6gicas
regidas por principios mate-
mdticos naturales. Sin duda,
el especialista ha hecho caso
omiso del verso juanramonia-
no de “no le toqueis mis que
asi es la rosa™.

[1a =]
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La escasez de los recursos

hidricos convierte al agua en un

Nuria Marmnez

El agua siempre se ha conside-
rado un bien abundante y al al-
cance de todos. Sin embargo,
los abusos cometidos y la ac-
cién contaminante de la activi-
dad humana han convertido a
este elemento, esencial para la
vida, en un bien escaso cuyo re-
parto ha de planificarse con
atencion. A los desmanes hidro-
légicos propiciados por el prin-
cipio de que el agua es para el
que la toma primero, se unen
los distintos cambios climéticos
que el planeta estd sufriendo y
que conllevan un descenso del
indice de precipitaciones, espe-
cialmente en los paises de la
cuenca del Mediterrdneo. El se-
minario Los conflictos territo-
riales por las aguas en los esta-
dos normediterraneos ha tratado
los problemas que surgen en los
paises desarrollados del drea y
que ofrecen similares caracteris-
ticas: Italia, Grecia, Francia,

Michel Drain, investigador
del CNRS (Centre National de
la Recherche Scientifique) de
Francia y director de este semi-
nario, considera que los distin-
tos gobiernos han de tomar me-
didas urgentes que controlen los
usos de sus reservas hidrélogi-
cas y han de acometer todas las

LA AGUAS

Sélo se suele hablar de!
agua cuando hay proble-
mas de sequia o de abun-
dancia y, sin embargo,
este preciado liquido se
ha convertido en un ins-

trumento de poder. La escasez de recursos hidricos en las distintas regiones ha obi-
gado a una planificacion con la que no todos estan de acuerdo. Los problemas de las
aquas, su distribucion y conservacion han sido estudiados por un grupo de expertos
en el curso Los conflictos territoriales por las aguas en los estados normediterrane-
0s, organizado por la Universidad Internacional Menéndez Pelayo de Valencia.

obras necesarias que permitan el
transporte de agua desde las zo-
nas excedentarias a las zonas
con sequia. El agua se ha con-
vertido, a su juicio, en un instru-
mento politico y como tal ha de
ser resuelto.

En el actual conflicto que en-
frenta a Irak con el resto del
mundo, el oro blanco es un ar-
ma que Sadam Hussein utiliza
para presionar a Jordania ya que
el reino hachemita carece de re-
servas, por lo que tiene que im-
portar agua de Irak. El mismo
Kuwait, antes de la invasion del
pasado 2 de agosto, intent6 con-
vencer al presidente iraqui de
gue le suministrase agua previo
pago de una considerable canti-
dad que Hussein no acepto.

“No se trata de alarmar a la
poblacién™, asegura Michael
Drain, “simplemente de con-
cienciarla de que el agua es un
recurso limitado que puede ma-
lograrse™. Y en esta tarea los
cientificos pueden desempenar
un importante papel al dar a co-
nocer a la opinién piblica el es-
tado actual de las reservas hi-
droldgicas y manifestar la nece-
sidad de que éstas se conserven
en el mejor estado posible,

El motivo de que se haya ce-
lebrado este encuentro interna-
cional en Valencia es precisa-

mente la larga tradicién espafio-

la de legislacién sobre aguas y
la gran cultura hidrolGgica del
pais, fruto en gran parte del le-
gado drabe.

De todos los paises estudia-
dos, Espaiia es el iinico con una
normativa de aguas y proyectos
de trasvase a regiones mas ne-

Al hablar de aguas hay
que hacer una obligada re-
ferencia al Tribunal de las
Aguas, una institucion va-
lenciana que desde el si-
glo X se ha encargado de
solucionar todos los pro-
blemas surgidos entre los
regantes de la huerta va-
lenciana.

cesitadas que se remontan al si-
glo XIV. El déficit hidrico del
sureste peninsular provoco que
ya en 1370, bajo el reinado de
Enrique 11, se realizara la prime-
ra solicitud de trasvase. Desde
entonces se suceden los proyec-
tos: la peticién de Elche de reci-

EL TRIBUNAL
DE LAS AGUAS

bir del Jicar en 1420; el proyec-
to de los rios Castril y Guardal
en 1574, etc. Ya entonces el
agua era un mstrumento en ma-
nos del patriciado urbano, que
no estaba interesado en entregar
su preciado bien a los propieta-
rios de la tierma.

Rey en cuatro ocasiones,

El rey valenciano Jaime
I1I el Conquistador permi-
tié que 200.000 moros
agricultores procedentes
de Sudédn se guedasen a
vivir en su reino, por lo
que se conservaron todos
los sistemas de regadio y

El Tribunal de las Aguas agrupa a ocho
acequias con mds de 12.000 hectdreas de re-
gadio. Su misién es cuidar de que el agua lle-
gue a todas las tierras. Formado por ocho sin-
dicos que representan a cada una de las ace-
quias y con un Presidente elegido entre los
propios sindicos, el Tribunal se retine todos
los jueves en la Puerta de los ApGstoles de la
Catedral de Valencia. Antes de que finalicen
las campanadas que indican el mediodia, los
ocho miembros de esta institucién se sientan
en sus puestos y se disponen a escuchar los
casos del dia. La tradicion dice que si, por
cualquier motivo, al finalizar las doce cam-
panadas el Tribunal no se ha reunido, los ca-
sos de ese dia prescriben por incomparecen-
cia de los sindicos. El origen de esta institu-
ci6n, que ya ha sido ratificada por S.M. el

la institucién que regulaba su funcionamien-
to, el Tribunal de las Aguas. De ahi que se re-
tina los jueves, el dltimo dia de la semana
musulmana. En un principio el Tribunal se
reunia en el Patio de las Abluciones y poste-
riormente pasé a hacerlo en la puerta de Ia
catedral, ya que no se permitia el paso de los
musulmanes a la iglesia.

Desde el afio 960, el Tribunal de las Aguas
ha sido la voz que ha solucionado todos los
problemas de la huerta. Sus dictimenes se
emiten siempre durante la sesién y son inape-
lables. Esta institucién medieval sin parale-
lismo en el resto del mundo constituye, pues,
un ejemplo de eficacia y rapidez en sus deci-
siones muy a tener en cuenta ahora que se
hace necesaria una reglamentacién de los
usos del agua.
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Sin embargo, fue a partir del
siglo XVIII cuando s iniciaron
los proyectos hidrailicos mis
importantes. Felipe V y su mi-
mistro, el Mangués de la Ensena-
da, vieron en los rios un canal
de comunicacién con el cual or-
ganizar un gran mercado agrico-
la nacional. A esta idea le segui-
rian el desarrollo del Canal de
campos, ¢l inicio del Canal de
Castilla, el Canal de Murcia y,
mds tarde, ya en 1785 y pese a
los estrepitosos fracasos, el Ca-
nal del Guadarrama al Océano
Atlantico:

El siglo XIX, con la Guerra
de la Independencia y las suce-
sivas revueltas, no permitio la
aCometida de grandes proyec-
105, por lo que se produjo la
Vuclta a las obras mas sencilas
de abastecimiento de regadio.

La Ley de Aguas de 1879 fuc
la base de toda una normativa
que culming en el Plan Nacional
Hidrdulico de Obras de1933, de
Manuel Lorenzo Pardo, un per-

sonaje que sobrevivid a todas
las revueltas politicas y que se
centré en la necesidad de corre-
gir el desequilibrio existente en-
tre la vertiente atlantica y la me-
diterrdnea. A partir de esta idea
se planted la necesidad de favo-
recer el sureste de la peninsula
por tratarse de una region con
unos indices de precipitaciones
muy bajos, pero con una agri-
cultura intensiva, favorecida por
las condiciones climéticas.

Este Plan Hidrdulico constitu-
ye la base a partir de la cual se
acometen los proyectos de tras-
vase Tajo-Segura y se inician
los estudios del Rio Jicar que
hoy continiian bajo una nueva
Ley de Aguas, vigente desde el
2 de agosto de 1985. Esta Ley
ha de solucionar los distintos
conflictos planteados en las dis-
tintas cuencas de los rios, entre
las que destacan la del Ebro y la
del Jicar. En este iltimo caso
son muchos los regantes deman-
dantes de agua y dos las Comu-

Espafia es el anico pais con
una normativa de aguas y
proyectos de trasvase a re-
giones més necesitadas que
se remonta al siglo XIV

nidades Auténomas implicadas.
Mientras que Valencia solicita
agua, Castilla-La Mancha pre-
tende, con los mismos recursos,
poner en marcha superficies de
regadio. Pero el conflicto tam-
bién surge entre las mismas pro-
vincias. Alicante solicita un
trasvase que Valencia se niega a
conceder, alegando que debe de
tomarse el agua de donde sobra,
de la desembocadura. Asi las
cosas, y a la espera de que se
inicie la construccién de la pre-
sa de Tous, de donde se realiza-
ria el trasvase, los regantes va-
lencianos consideran que se esta
generando un coste de tiempo
del cual se aprovechard Castilla-
La Mancha para sus cultivos
continentales, en detrimento de
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la agricultura intensiva del su-
reste peninsular.

La libre disponibilidad del
agua, tanto de los recursos su-
perficiales como de los subterra-
neos, ha propiciado desde siem-
pre un sistema de distribucién
que ahora resulta obsoleto para
resolver los problemas de esca-
sez a los que se enfrentan los
distintos paises. Se plantea el di-
lema de escoger entre el desa-
rrollo del sector agricola y el de-
sarrollo de los sectores indus-
trial y de servicios, incluyendo
en esle apartado el turismo. Los
problemas a los que los gober-
nantes han de hacer frente son
similiares en todos los paises:
escasez de recursos, obstdculos
geogrificos, oposicién a los
trasvases y falta de conciencia-
cién por parte de la opinién pi-
blica de que el agua es un recur-
so limitado. Estas situaciones se
repilen en todos los paises, aun-
que las soluciones no siempre
son viilidas para todos los casos.

En Grecia se plantea un pro-
blema de desequilibrio entre sus
dos vertientes: Ia jénica presenta
un fndice mayor de precipitacio-
nes que la egea. Sin embargo, es
en esla iiltima donde se encuen-
tran las extensiones mds gran-
des de tierra y las mds fértiles.
Pero también se da la coinciden-
cia de que la vertiente egea con-
centra el 45% de la poblacion,
asi como la actividad industrial.
El Gobiemo griego inici6 en los
anos sesenta proyectos de tras-
vase gracias a los cuales se ha
ampliado a 1.200.000 hectdreas
la superficie de regadio y se han
abandonado los cultivos tradi-
cionales, de tabaco y resina, por
los de maiz, algodén, remolacha
azucarera y lucerna. El abasteci-
miento a las ciudades ha sido
posible gracias a los trasvases,
al drenado de rios y a su canali-
zacibn, en parte subterrdnea y
en parie aérea. En ltalia, donde
se han construido embalses, se
han utilizado aguas subterraneas
y se ha trasvasado desde los
caudales de unos rios a otros, se
da la circunstancia de que hay
regiones subdesarrolladas con
excedenles de agua que se nie-
gan a trasvasar su unica riqueza
a otras zonas industrializadas,
alegando que ello contribuye a
su propio empobrecimiento, Tal
es el caso de la Basilicata y la
Pullia. Lo mismo ocurre en Por-

tugal, donde los agricultores
protestan ante el desvio del agua
hacia el sector turistico, y en la
cuenca del Ebro espafiol, donde
la Comunidad Auténoma de
Aragén argumenta que no se
puede hablar de excedentes
cuando hay personas dispuestas
a utilizar ese agua. El gobiemo
auténomo aragonés ha hablado
incluso de extender el regadio a
los Monegros, en detnmento de
Cataluiia, que solicita el agua
para el abastecimiento del drea
metropolitana de Barcelona.

Hay casos, sin embargo, en
los que el problema no es la opi-
nion piblica sino los pequefios
recursos hidricos de los que una
regién o pafs dispone y la impo-
sibilidad de conseguirlos de
otros lugares. La isla de Chipre
cuenta con reservas de agua
hasta el ano 2013. El bajo indice
de precipitaciones- en 1983 se
registraron 182 milimetros ciibi-
cos por metro cuadrado, insufi-
cientes para la germinacion de
los cereales- se pierde por la
propia evaporacion y por su uso
para la agricultura. Ello obliga
al gobierno chipriota a tomar
medidas que trascienden al dm-
bito internacional ya que Tur-
quia controla parte de la isla.

Los problemas de agua se dan
incluso en paises que siempre
han registrado indices de preci-
pitacién muy elevados; tal es el
caso de Francia, donde la resis-
tencia al ahorro de recursos abo-
ca, a juicio de los cientificos, al
fin de la Francia verde.

Pese a que los cientificos que
participaron en el seminario pre-
sentaron las consecuencias que
podrian derivarse de no consi-
derar ¢l agua como un instru-
mento de planificacion, ninguno
de los asistentes se mosiré ca-
tastrofista. Urge crear una sensi-
bilizacién en la poblacién para
que no se malgaste el agua y es-
i€ dispuesta para cederla a otras
zonas que la necesitan; es preci-
so acomeler obras hidriulicas
que permilan un mejor aprove-
chamiento de los recursos exis-
ientes y urge elaborar una nor-
mativa capaz de resolver todos
los problemas que se planteen al
respecio y que ahora, por unas
circunslancias u otras, se igno-
ran, con el considerable perjui-
cio gue ello conlleva. El agua se
ha convertido en un poder al
que conviene tener bajo control.
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HISTORIA
DELA
BIOLOGIA

Teorias, métodos, instituciones
¥y blografias breves

Historia de la biologia.

Teorias, métodos, instituciones
y biografias breves

| Jahn, R. Lother y K. Senglaub. Ecftoral Labor

El prodigioso desarrollo experimentado por la biologia en
los dltimos cincuenta afios hace siempre insuficientes los

El hombre' mecanico.

El futuro de la robotica
y la inteligencia humana

| Hans Moravec. Ediciones Temas de hoy

textos que puedan ofrecer un panorama completo de la si- |

tuacion actual de esta disciplina cientifica. De ahi la

oportunidad de este libro, un manual de la historia de la |

biologfa escrito por un importante grupo de investigado-
res alemanes que viene a suplir un significativo vacio de
esta clase de documentos en lengua castellana. Como fi-
losofia principal del volumen puede destacarse la inten-
cién de poner de relieve la influencia entre la aportacién
de los datos cientificos y la elaboracion de teorias que re-
sultaron muy influyentes en el pensamiento, la politica, el
arte o la economia. En el capftulo de biografias se inclu-
yen las de cien cientificos espafioles destacados por su
contribucién a esta disciplina.

“Lo que nos espera no es ¢l olvido,
sino un futuro que, desde nuestra
ventajosa situacion actual, se puede
describir con las palabras posbiolé-
gico o, mejor aln,sobrenatural. En
ese mundo, la marea del cambio cul-
tural ha barrido al género humano y
lo ha sustituido por su progenie arti-
ficial”

=

-

ernntre

Hans Moravec

Un dificil camino hacia
el domingo

R. Edbergy A. Yablokov. Editorial Progreso

Texto de tono netamente conservacionista en el que se re-
flejan las preocupaciones de dos eminentes cientificos
ante un mundo amenazado: el sueco Rolf Edberg y el so-
viético Alexéi Yéblokov. El contenido de siete dias de
didlogo mantenido por estos dos investigadores, al calor
de los primeros tibios vientos de perestroika, revela enor-
mes coincidencias de criterio en el andlisis de estos estu-

Es este un canto entusiasta y militante a la maquina, dota-
da ya de fabulosas capacidades, aunque, seglin el autor de
este volumen, en el espacio de un siglo podremos contar
ya con aparatos inteligentes que reconoceremos con orgu-

| llo como a nuestros propios descendientes.

Parece que los pioneros de la vida fueron cristales micros-
copicos que en un momento evolutivo empezaron a codi-
ficar cierta informacion genética de largas cadenas de car-
bono, para producir el llamado “primer relevo genético”.
A través de un erudito repaso a la historia del avance ace-
lerado en computacién y robética, Moravec concibe un

| mundo futuro en el que las maquinas podrin dedicarse a

“Los vientos que sin pasaportes, cru-
zando las aduanas, transportan la po-
lucién y los venenos a través de to-

la conservacion, reproduccién y perfeccionamiento; habrd
llegado el instante del nuevo relevo genético.

das las fronteras, nos convierten a
todos nosotros en ciudadanos de los
Estados Contaminados Mundiales”.

Rolf Edberg

diosos, que hasta hace muy poco estaban distanciados por |
sistemas politico-econémicos radicalmente opuestos. En

el centro del debate se sitia la amenaza de conflicto nu-
clear, la ecologia entendida desde su compleja perspecti-
va global planetaria y los recursos ligados a fluctuaciones
demogrédficas. Una interesante experiencia de debate re-
flexivo a la que acompafia un sinfin de itiles datos con
los que elaborar los pardmetros de riesgo y conflicto.

Guia de Cambridge
de la Tierra

David Lambert. Editonal Fdaf

Libro a medio camino entre la divulgacion y el texto uni-
versitario que trata de explicar, de modo genérico, todos
aquellos mecanismos geolégicos que condicionan los fe-
némenos fisicos, como los volcanes o los terremotos. El
primer capitulo abarca el origen de nuestro planeta y ¢6-
mo se formaron sus materiales, que son estudiados a con-
tinuacion en los sucesivos apartados. Mapas, esquemas y
dibujos ilustrativos ayudan en cada caso a la mejor com-
prension de los procesos fisicos y ofrecen un vision histo-
rica de la formacién y evolucion de la Tierra asequible y
rigurosa gracias a la colaboracin de un completo equipo
de expertos. Otros titulos de esta coleccion se dedican al
hombre y la vida prehistérica y a los dinosaurios.

“A veces empiezo a odiar mi ciencia
porque me da conocimientos de los
que siento espasmos en la garganta”.

AB’(‘ CeDziriu
(.‘()l\l(“()

ABeCeDario Cosmico
V. Gorkov y Y. Avdiéev. Editoral Mi Moscy

Libro eminentemente diddctico y destinado a escolares
que surgio de un curso dirigido por G. Titov, cosmonauta
soviético, a ninos de diferentes paises que participaron ac-
tivamente en el mismo sugiriendo experimentos; alguno
de ellos tan originales como enviar al cosmos hormigas y
abejas, insectos caracterizados por su extraordinaria capa-
cidad de orientacion, para comprobar si ésta se mantenia
en condiciones de ingravidez. La conclusién de los auto-
res es que resulta relativamente sencillo introducir a los
pequeiios en el mundo de la investigacion espacial. Un
objetivo que se ha logrado plenamente en este atractivo
volumen, que a pesar de la no excesiva calidad de impre-
sion de sus ilustraciones, aporta elementos dgiles y claros
para la consulta o el simple recreo.

“Creo en el Dios de Spinoza, que se
revela en la armonia de todo lo que
existe, pero no en un Dios que se
preocupa del destino y de las accio-
Alexéi Yablokov nes de los hombres”,

Albert Einstein

Eric Chaiswon
-
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ela;fvid, agujeros
negros y el destino
del Universo

E. Chaisson. Edilonial Plaza y Jands-Muy Interesante

Todo lo que conocemos o podemos imaginar de los miti-
cos agujeros negros del Universo se lo debemos a la teo-
ria de la relatividad de Einstein. Segtin sus leyes, se supo-
ne que la masa de un agujero negro curva de un modo es-
pecial el espacio-tiempo en sus proximidades; cerca del
agujero, la fuerza gravitatoria se vuelve arrolladora y esa
curva del espacio-tiempo es extrema. En este libro, Chais-
son, un conocido astrénomo norieamericano, resume y
ordena una serie de conferencias impartidas por €l en la
Universidad de Harvard para un piiblico no especializado.
El conjunto ofrece un exhaustivo y divulgador panorama
de las aportaciones que han ido contribuyendo a explicar
el Universo que nos rodea y que culminan en toda la rica

| dimensién investigadora y humana de Albert Einstein.
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Alessandro Volta 1745-1827)

Fisico italiano, inventor del en-
diémetro, el electréforo y el gene-
rador de tension por induccién
electrostatica. Descubri6 el meta-
no y refutd la teoria hasta enton-
ces vigente, basada en la nocion
de electricidad animal de Galva-
ni, sefialando que el paso de la

_ MicueL A. ALMODOVAR

Mientras que las monedas
metdlicas, por su variedad
limitada, suelen reproducir
iconograffas de monarcas o
presidentes de gobierno, en
el papel-moneda, en el bille-
te, aparecen efigies de mds
diverso signo: misicos, lite-
ratos o jerarcas militares.
Esas caras cuidadosamente
impresas y atravesadas por
delicadas lineas antifalsifi-
cacién, raramente corres-
ponden a cientificos y ello
es sin duda un reflejo de la
escasa valoracion social de
su tarea. No obstante, algu-
nos ejemplos abren puertas
a la esperanza en cuanto a
una mas positiva considera-
cién; quizd los mds signifi-
cativos, por su reciente emi-
si6n, son los que adornan en
este momento el billetaje
italiano y alemén en los va-
lores faciales de 200 marcos
y 10.000 liras.

Aunque quedan recogidos
en la reciente historia algu-
nos otros ejemplos como los
de Newton en Gran Bretaiia,
Pasteur y Pascal en Francia,
Liebig en la Alemania de
preguerra o Cajal en la
Espaiia de la Segunda Repii-
blica, hoy representa un mo-
tivo de satisfaccién encon-

La cultura y los valores de una sociedad aparecen
con frecuencia claramente reflejados en los sim- |
bolos que habitan el paisaje urbano y en los obje-
tos que cotidianamente sirven de elementos de
Intercambio a los cludadanos. Los nombres de las
calles, las estatuas o las placas conmemorativas |

200 marcos alemanes de 1990

Paul Enrich (1854-1915

constituyen un buen ejemplo de
ello, pero quizé donde alcanzan un
mas alto valor simbélico todos los
productos culturales es en aquellos
que se consideran como el maximo
exponente de valor: el dinero.

Biologo aleman discipulo de
Koch, al que se considera funda-
dor de la quimioterapia. Descu-
brié el salvarsan, para el trata-
miento de la sifilis, y formulé

una feoria explicativa de la in- |

munidad. Tambien destac6 por |
sus frabajos sobre la composi- |
cién de la sangre y el descubri- |

miento de nuevas técnicas para
coloracién de tejidos organicos.
Obtuvo el premio Nobel en1908,

10000

corriente se debia al contacto en-
tre dos metales que se constituian
en circuito. Desde entonces, a es-
ta teoria se la conoce como efecto
Volta. En 1799 invento el primer
generador no electrostitico: la
pila que lleva su nombre.

M add ds]
arb

10000¥

| EL BANCO

e

100 marcos alemanes de 1924
Justus, baron de Liehig (1803-1873)

Quimico aleméan descubridor del 4ci-
do hipiirico, el cloral y el cloroformo.
Perfecciond un método de andlisis
organico por combustién con dxido
de cobre, desarrollé la teoria de los
acidos y formuld la teoria de los ci-
clos del carbono y el hidrégeno en la
naturaleza. Tambien cred un método
para la obtencion de leche artificial y
preparacion de extractos cirnicos.

trar la imagen de dos cienti-
ficos como Ehrlich y Volta
en el billetaje de curso legal
de la Europa Comunitaria;
un dmbito socio-econémico

90 pesetas de 1935
Santiago Ramon y Cajal (1852-1934

Histologo espanol, premio Nobel
en 1906. Sus descubrimientos so-
bre los centros nerviosos de verte-
brados e invertebrados le permi-
tieron formular la teoria de la neu-
rona, que afirma la independencia
de las células nerviosas relaciona-
das entre si por contacto y no por
fusion, como sostenia la teoria reti-
cular. Sus hallazgos fueron de
enorme importancia en histologia,
¥ también en fisiologia y patologia.

y cultural que no se resigna
a ser la simple Europa de los
mercaderes y que empieza a
demostrar con hechos, aun-
que en este caso s6lo sean

simbélicos y modestos, que
también desea identificarse
con un continente de inves-

tigacién y progreso cientifi-
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