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Vivimos inmersos en la Ciencia, disfrutando sus logros, temiendo sus riesgos,
influidos por sus ideas, conceptos y métodos, bombardeados por mensajes
publicitarios del tipo 'cientificamente probado'... En nuestra sociedad actual
coexisten muy diversas opiniones y actitudes ante la Ciencia: hay quienes la
critican por encontrarla fria y ajena a toda sensibilidad humana; quienes la
temen y rechazan por considerarla origen de todos los males derivados de la
tecnologia; otros la acusan de rigida e inmovilista, de deshonesta y vendida a
intereses politicos o econdmicos; algunos la idealizan como solucion universal,
creadora de bienestar, sanadora de enfermedades, portadora de esperanzas,
mientras que es considerada por otros como una nueva religibn de masas
cuyos sacerdotes son esos 'locos cientificos de bata blanca'; frecuentemente
se la menciona con esa mezcla de temor y admiracidon que provoca en el
comun de los mortales lo complejo e inaccesible. Porque curiosa (y
lamentablemente) en nuestra sociedad 'de la Ciencia y la Tecnologia y la
Comunicacion', el analfabetismo cientifico es casi una epidemia, y muchas
personas supuestamente cultas, incluyendo lideres sociales o politicos, tienen
un paupeérrimo conocimiento de la Ciencia y se sienten incobmodos ante ella.
Parece evidente, sin embargo, que la solucién a graves problemas como el
hambre, la superpoblacion o el déficit de energia requieren la combinacion de
diversos avances cientificos y tecnoldgicos; y que la formacién de la opinién
publica acerca de temas de actualidad como la clonacion, los transgeénicos, la
contaminacion o la eutanasia implica, ademas de consideraciones éticas, un
minimo de formacion cientifica. En esta situaciébn, hoy mas que nunca es
necesario aproximar la realidad cientifica a toda la sociedad. Y una adecuada
forma de comenzar esta tarea divulgativa es tratar de responder a la pregunta:
¢qué es esa cosa llamada Ciencia, componente esencial de la cultura, que
invade nuestro mundo, de la que hablamos inevitable y continuamente, pero
qgue tan poco conocemos y comprendemos?, ¢qué tiene de especial, qué le
proporciona su prestigio y su éxito?

Pues bien, la Ciencia puede definirse como una cuidadosa, disciplinada y
l6gica busqueda del conocimiento acerca del mundo que nos rodea, obtenida



tras examinar la mejor evidencia disponible, siempre sujeta a refutaciones,
correcciones y mejoras si se encuentran pruebas mas concluyentes. Esta es la
completa descripcion de James Randi, famoso ilusionista fundador en Estados
Unidos, junto con Paul Kurtz o Carl Sagan, entre otros, del Commitee for the
Scientific Investigation of Claims of the Paranormal, CSICOP. O la
asombrosamente precisa definicion del célebre médico y divulgador mejicano
Dr. Ruy Pérez Tamayo, Ciencia es una actividad creativa cuyo objetivo es la
comprension de la naturaleza y cuyo producto es el conocimiento (es dificil
decir mas con menos palabras). Conviene insistir en que la Ciencia se define,
mucho mas que por su contenido o resultados, por su procedimiento: ninguno
de los avances cientificos y tecnologicos de los que disfrutamos habria sido
posible sin antes haber recorrido el camino del método (método significa
precisamente camino). Nos referimos, claro, al método cientifico, caracteristica
esencial de cualquier disciplina o actividad que haya de ser calificada como
cientifica. Por eso es natural que cualquier panorama de la Ciencia comience
hablando del método cientifico, que ha demostrado desde hace algo mas de
cuatrocientos afos ser capaz de proporcionar un conocimiento contrastado,
veraz y universal cuyas consecuencias filosoficas y practicas condicionan sin
lugar a dudas nuestra vida.

La primera parte de la conferencia es una invitacién a reflexionar sobre la
Ciencia con objeto de definirla, desmitificarla y descubrir sus engranajes. Tras
revisar los métodos inductivo y deductivo, se explicar4 con mayor detenimiento
el método hipotético-deductivo, con especial énfasis en el criterio de
falsabilidad de las hipotesis y teorias cientificas y en el uso de la navaja de
Ockham. Hoy dia resulta especialmente necesario aprender a distinguir la
Ciencia de las pseudociencias (escrito a proposito con minusculas, para marcar
la diferencia), esas variopintas actividades que se hacen pasar por Ciencia sin
cumplir sus requisitos ni utilizar su método ni compartir su rigor. Esta
delimitacién constituye un modo adicional de definir la Ciencia por oposicion.

La segunda parte presenta un ejemplo emblematico de aplicacion del método
cientifico. Se trata de una reconstruccién, mas didactica que estrictamente
histérica, de la determinacién de las posiciones y movimientos de la Tierra, la
Luna, el Sol y los planetas (obviamente, sin profundizar en los aspectos fisicos
del problema). Desde los antiguos griegos hasta la revolucién einsteniana, se
revisaran los avances, retrocesos y traspiés de este largo y a veces tortuoso
recorrido por el camino del método, que ha conducido desde la observacion
curiosa, asombrada, y a menudo atemorizada del cielo por parte de nuestros
ancestros hasta la actual capacidad para poner en 6érbita los multiples satélites
meteorolégicos o de comunicaciones, e incluso una gran Estacion Espacial
Internacional en la que se vive y trabaja.
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Entre los siglos XVI y XVII tuvo lugar, en una buena parte de los paises
europeos, un proceso social extraordinario que introdujo dos cambios
fundamentales para el posterior desarrollo de la humanidad. Por un lado la
larga transicion desde el feudalismo hasta la implantacion del capitalismo,
como nuevo y mas evolucionado modo de produccién, sustentado por la nueva
clase emergente: la burguesia. Por otro lado, en el que probablemente ha sido
el periodo revolucionario en el campo de las ideas mas fructifero de la historia,
tiene lugar el establecimiento de las bases de lo que, posteriormente,
conoceriamos como Ciencia Moderna. La intima relacion de ambos cambios,
en perfecta simbiosis, hace que no se pueda entender el progreso de uno sin la
existencia del otro.

Frecuentemente se asocia el comienzo del proceso que dio lugar al nacimiento
de la Ciencia moderna, conocido como Revoluciéon Cientifica, a la publicacion
por Nicolas Copérnico, en 1543, de un libro fundamental: Sobre las
Revoluciones de las Esferas Celestes. Con esta obra se liquidaba la vision
geocéntrica del universo, mantenida desde los tiempos de Tolomeo. Asimismo
diversos autores dan por concluida la Revolucion Cientifica en 1687, cuando
Isaac Newton publica el que, para muchos, sigue siendo el mayor trabajo
cientifico de la historia: Principios Matematicos de la Filosofia Natural, una obra
integradora, unificadora de los grandes descubrimientos de las décadas
anteriores, en la que se exponen las tres leyes del movimiento y la ley de la
gravitacion universal.

La Revolucion Cientifica de los siglos XVI y XVII resulté ser un proceso
fundamental para el posterior desarrollo de la humanidad, puesto que significo
el nacimiento de la Ciencia moderna y suministré, por primera vez, las
herramientas necesarias para una comprension racional del mundo. Pero
cuando se habla de la Revolucion Cientifica parece que sélo se piensa en los
padres de la astronomia moderna: Copérnico, Kepler, Galileo, Newton...y se
piensa bastante menos en otros grandes cientificos que, también en esos afos,
establecieron las bases de muchas otras ciencias, como Vesalio (Anatomia),
Harvey (Fisiologia y Embriologia), van Leeuwenhoek (Microbiologia), Hooke
(Citologia), y una larga serie de cientificos que forman el ejército mas pacifico
de la historia, aunque también el que mas guerras ha ganado a la
irracionalidad, la ignorancia, el miedo, el hambre, la enfermedad...

Antes del siglo XVI la escasa Ciencia medieval cristiana se hacia casi
exclusivamente a titulo individual y, en muchos casos, con fines religiosos,
como el intento de demostracion de la existencia de Dios o de un supuesto
orden divino del universo. Eran los hombres sabios de cada época, por lo
general al servicio de los obispos o de algun principe, los que producian la
raquitica Ciencia de esos siglos. Por la propia naturaleza de esta relacion los



contactos de unos cientificos con otros eran practicamente inexistentes. La
Revolucién Cientifica venia a alterar los viejos papeles e imponia la necesidad
del contraste de las hipotesis y los resultados experimentales pero, para esto,
era necesaria la existencia de instituciones cientificas, es decir, lugares donde
los cientificos pudieran agruparse con iguales para someter su trabajo a la
critica y la discusion. La institucionalizacion de la Ciencia seria uno de los
grandes logros derivados directamente de la Revolucion Cientifica.
Asi, por aquellos afios fueron creadas unas instituciones basicas para entender
el posterior desarrollo de la Ciencia, las academias cientificas, entre las que
destacaron la Accademia dei Lincei de Roma, la Royal Society de Londres y la
Academie Royale des Sciences de Paris. Estas instituciones se convirtieron en
el lugar de encuentro de los profesionales de la nueva Ciencia y, de ellas,
aparte de las actividades académicas, surgieron iniciativas de gran importancia
en nuestros dias como la divulgacion cientifica o la publicacion de las primeras
revistas cientificas.

Si hay una academia cientifica que puede considerarse como paradigma de las
creadas en el siglo XVII esa es, sin duda, la Royal Society, que fue siempre
una sociedad financiada exclusivamente por sus miembros, sin apoyo
econdémico alguno de la corona, de manera que su escasez de recursos les
condujo a la asociacion con el Gresham College, la institucion londinense para
la ensefianza de la nueva Ciencia, creada por Sir Thomas Gresham casi un
siglo atrds y en cuyos salones se reunian. Y también, en esos salones, los
miembros mas activos de la Royal Society, como Robert Hooke, el descubridor
de las células, impartirian conferencias cientificas gratuitas para el publico
londinense.

Tras la Revolucion Cientifica, la tradicion académica y divulgadora de las
instituciones britdnicas se veria enriquecida, entre finales del siglo XVIII y
principios del XIX, con dos nuevas que irrumpen con gran fuerza: Royal
Institution of Great Britain y British Association for the Advancement of Science
gue, como la Royal Society, siguen activas todavia hoy.
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La publicacion, en 1859, del mas que célebre trabajo del cientifico britanico
Charles Darwin, El origen de las especies, constituydé, como es por todos
conocido, un acontecimiento fundamental en la historia de la Biologia moderna.
La caracteristica mas sobresaliente de la evolucion biolégica es, sin duda, su
enorme capacidad para conectar todos los estudios de la vida en la Tierra, y
puede definirse como 'un proceso por el que los organismos cambian con el
paso del tiempo, de tal forma que los descendientes difieren de los
antepasados'. El proceso evolutivo puede justificar las enormes diferencias y
también las sorprendentes semejanzas observables entre los organismos. Ante
la paradojica pregunta de por qué los seres vivos son tan distintos y, al mismo
tiempo, tienen tanto en comun, la respuesta mas aceptada sefiala: porque son
el resultado del proceso evolutivo, de una serie de cambios sufridos por los
organismos y sus descendientes que, a lo largo de vastisimos periodos de
tiempo, han llevado a la gran diversidad biolégica del mundo actual.
Darwin, no soélo propuso un modelo de la naturaleza en el que las especies
tienen la capacidad de transformarse unas en otras, sino que ademas, introdujo
la idea de que los humanos también hemos evolucionado de acuerdo a
principios que operan en el resto del mundo viviente. En la sociedad de la
segunda mitad del siglo XIX, la publicacién de las ideas darvinianas provocé un
gran impacto. Cientificos, politicos, clérigos y diversas personas de mayor o
menor notoriedad se vieron inmersos en largos y acalorados debates.
Sin olvidar que la teoria darwiniana tiene una gran complejidad, aqui sélo
expondremos brevemente las aportaciones fundamentales del notable
naturalista. Uno de los pilares principales del concepto evolutivo esta
representado por la teoria del origen comun y la diversificacion de las especies;
esta nocién sostiene que cada grupo de seres vivos desciende de un
antepasado comun y todos se remontan a un unico origen de la vida en la
Tierra. La enorme diversidad organica se explica porque las especies se
diferencian en especies hijas cuando las poblaciones se quedan
geograficamente aisladas y de ellas surgen nuevas especies. 'Los seres
organizados conforman un arbol irregularmente ramificado’, afirmaba Darwin al
tiempo que dibujaba varios esquemas de arboles, en los que incluso distinguia
las especies vivientes y las extintas con diferentes simbolos. Con la metafora
del arbol de la vida Darwin fue capaz de sugerir un modelo que vinculaba a
todo el mundo vivo.

Asimismo, otro importante soporte de la teoria de la evolucién esta constituido
por el mecanismo de cambio evolutivo concebido por Darwin, esto es, la
seleccién natural. En un mundo en el que los individuos han de competir entre
ellos para sobrevivir, sélo tienen posibilidad de llegar a adultos y reproducirse
los dotados de ciertas caracteristicas ventajosas, que sus crias probablemente
heredaran. Esta desigual proporcién de supervivencia, en la que los mejor
dotados para un entorno dado acaban por superar a los peor dotados, es la



seleccion natural que, si se cumple con intensidad suficiente y durante un
tiempo adecuadamente prolongado, acarrea cambios muy perceptibles en una
poblacion y culmina en la aparicion de una nueva especie. El éxito procreador
es la piedra angular de la seleccion natural.

La concepcién darwiniana, al basarse exclusivamente en fendémenos
empiricamente demostrados, proporciond la primera explicacion realmente
cientifica de la evolucién; el proceso podia entenderse sin recurrir a ninguna
fuerza sobrenatural. Este fue el valioso legado que dejé el gran naturalista
inglés: el mundo vivo también estd gobernado por leyes naturales.
No obstante, a pesar del poderoso valor cientifico de la obra de Darwin, cabe
apuntar que su libro El origen del hombre, publicado en 1871, contribuyé en
gran medida a la proliferacion de una pseudociencia que trataba de ‘probar’, a
partir de la teoria de la evolucidn, la inferioridad de las mujeres. En efecto, en
las ultimas décadas del siglo XIX se dedicaron grandes esfuerzos al intento de
convertir en 'verdad cientifica' un prejuicio con profundas raices histéricas: las
mujeres son intelectual y moralmente incapaces del trabajo cientifico. En esta
linea hasta el bilogo mas célebre de la historia, al igual que sus predecesores
y la gran mayoria de sus sucesores, colocaba a las mujeres a una posicion
subordinada a los hombres. Se apoyaba para tal conclusién en las diferentes
funciones que en la reproduccion desempefia cada sexo. Las mujeres eran
inferiores a los hombres porque la naturaleza las habia consagrado a la Unica
labor de parir y criar a su prole.

Llegados a este punto, y para concluir, s6lo nos queda subrayar las
contradicciones que asolan hasta el pensamiento mas brillante. La
extraordinaria capacidad de razonamiento de Darwin le permiti6 defender al
mismo tiempo una teoria cientifica que revolucion6é al mundo y una serie de
ideas que forman parte de la mas burda pseudociencia.
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El contenido de esta conferencia, respondiendo al marco del curso en el que va
a impartirse, va a consistir en una exposicion, que contribuya a hacer
comprender lo complejo del tema, y a la superacion de unas cuantas ideas muy
comunes y de gran arraigo popular cuando se habla de Evolucion Humana.
Pero, a diferencia de otros afos, esta vez vamos a exponer brevemente
diversos aspectos sobre como se aborda, en este siglo XXI, el estudio de la
Evolucion del Hombre. Aunque extremadamente resumidos, los diferentes
puntos expondran nuestra perspectiva de cientificos que disponen de nuevos
métodos y de una gran cantidad de informacion procedente de campos tan
distintos como la Prehistoria, la Genética Humana, la Geologia, etc...

Comenzaremos la exposicion insistiendo en la necesaria perspectiva
multidisciplinar con que actualmente se enfocan estos temas, pasando luego a
explicar donde se hallan y como se obtienen los fésiles, como se forman los
equipos multidisciplinares, detallando después los distintos tipos de
yacimientos (primarios, secundarios, haciendo especial énfasis en las
sepulturas) y las cuidadosas técnicas de excavacion y manejo de los hallazgos.
Posteriormente detallaremos los diversos trabajos que se realizan en los
laboratorios, primero de limpieza, consolidacion y reconstruccién, para
proceder después a los analisis métricos y morfolégicos, comparando siempre
con otros fosiles o restos bien identificados; todo eso nos permitird estimar el
sexo del individuo o la edad al fallecimiento, asi como asignarlo a un grupo
taxonomico descrito, 0 quizds a uno nuevo,

Hoy en dia tenemos instrumentos cruciales para analizar muchos detalles de
los fosiles, como por ejemplo las importantes aportaciones de las antiguas y
nuevas técnicas de analisis de imagenes que expondremos con varias
fotografias. Otros varios ejemplos ilustraran sobre la reconstruccion del estado
de salud (enfermedades, traumas...) que podemos deducir del estudio de
numerosos restos tanto de nifios como de adultos, o de las paleodietas,
inferidas, sobre todo, mediante las proporciones existentes entre algunos de los
componentes quimicos o minerales de los huesos.

También hablaremos de los estudios que tratan de reconstruir el
comportamiento, tanto de los primates ancestrales como de cualquiera de los
diferentes grupos humanos a través de su historia inicial; este tipo de trabajos
requieren no solo determinados datos que pueden proporcionar los fosiles, sino
también de las necesarias aportaciones de la Prehistoria. Cuando se trata,
sobre todo, del comportamiento de los hominidos mas antiguos, resultan muy
importantes los numerosos y ahora bien conocidos datos sobre la etologia de
los grandes primates en libertad (gorila, orangutan y, sobre todos, los
chimpancés); y en el caso de la reconstruccion de sociedades humanas,
existen muchisimos estudios sobre las poblaciones subactuales o



contemporaneas, sobre todo de sociedades cazadoras-recolectoras, que
siempre pueden ilustrar siquiera sobre la complejidad del comportamiento
humano, muchas veces inexplicable si carecemos de documentos que lo
interpreten.

Citaremos también la cuestibn del origen del lenguaje, tema de una
complejidad que supera los andlisis de las diferentes regiones de los moldes
del cerebro que obtenemos de los fésiles y sobre el que existen muchas mas
polémicas que puntos claros. Y, por ultimo, abordaremos la problematica de los
estudios genéticos, tanto de los realizados sobre muestras de poblaciones
actuales, como de los pocos hasta ahora factibles a partir de fragmentos 0seos.

En la exposicion resumiremos no sélo los logros para algunos de los puntos
principales, sino que insistiremos también en el hecho de que, en
Paleoantropologia, hay que ser conscientes de las numerosas lagunas y dudas
existentes que aconsejan una prudencia, lejos de ser respetada en el campo
profesional, y totalmente ignorada en la divulgacion.

El tiempo disponible, obliga a tratar sélo algunos temas, como queda indicado,
aungue podriamos ampliar cada uno de ellos o abordar muchos mas. El interés
que las gentes en general tienen por conocer algo sobre la Evolucién del
Hombre ha causado que haya muchos libritos, panfletos o revistas de
divulgacién con errores increibles, y aseveraciones que hacen sonrojar, 0
enojarse, a los profesionales del tema. Como en otras muchas ciencias del
campo de la Biologia, actualmente sabemos que hemos avanzado
enormemente en los conocimientos sobre nuestra propia historia evolutiva,
pero que lo que ignoramos es mucho més de lo que sabemos, y todo lo que
hemos aprendido nos permite vislumbrar ante nosotros un panorama mucho
mas complejo del imaginado hace algun tiempo. En el esfuerzo por seguir
desvelando esta historia hay que proseguir con criterios y métodos serios, a la
vez que con trabajos multidisciplinares, si queremos realmente hacer Ciencia y
no paleopoesia.
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El subito desarrollo de la ingenieria genética durante la segunda mitad del siglo
veinte ha causado un gran impacto en la opinion publica y propiciado no pocas
polémicas en torno al uso de esta tecnologia. La genética ha saltado de las
monografias especializadas a la primera plana de los periddicos, las tertulias y
hasta el mismo parlamento. Conceptos como clonacion, transgénicos, armas
biolégicas o investigacion con células madre, estan continuamente en los
medios y despiertan agrias discusiones salpicadas de tecnicismos, a menudo
dificiles de seguir. La ingenieria genética se presenta como la solucién a todos
nuestros problemas o la peor amenaza tecnoldgica desde la invencién de las
armas nucleares, algo sobre lo que hay que estar a favor o en contra. Pero aun
dejando de lado el sensacionalismo, la ciencia-ficcion y la simple tecnofobia,
resulta indudable que la culminacién del Proyecto Genoma constituye el
principio de una nueva era para las ciencias de la vida y habra de influir la
concepcidon misma de la naturaleza humana. Esta charla tiene por objetivo dar
una introduccién, lo mas sencilla posible, a los conceptos basicos de la
genética. Pretende orientar al alumno para ayudarle a entender otras
conferencias de este mismo ciclo e iniciar su propia busqueda de informacion.

Hoy en dia, todos sabemos que los genes determinan, en gran medida, lo que
somos. Sabemos que hay genes relacionados con el cancer, el Alzheimer o el
color de los ojos pero, ¢sabemos realmente lo que es un gen? Cuando Mendel
acufio el concepto (llamandolo factor hereditario) no tenia ni la mas remota idea
de donde podia estar o que aspecto podia tener, y sin embargo dio con unas
leyes mateméticas que explicaban su transmisién de cada individuo a su
descendencia. Esto se debe a que los genes son objetos tangibles, como lo
pueden ser los engranajes de un reloj; para recalcar este hecho y desmitificar
la genética, se tratard de presentar su funcionamiento de una forma asequible.

Se empezara con una breve descripcion del funcionamiento de una célula y del
papel de la misma como unidad basica de la vida. Esta descripcion se centrara
en mostrar como la célula se comporta igual que una compleja maquinaria
formada a partir de moléculas que ella misma fabrica. Los genes contienen, no
s6lo la informacién necesaria para fabricar cada una de esas piezas, sino
también indican cuando hay que fabricarlas, donde hay que colocarlas y que
células deben abstenerse de usarlas. Asi, lo genes son mucho mas que los
‘planos' de un individuo, son también el programa que dirige su funcionamiento
desde que nace hasta que muere. EI genoma de una célula, es decir, el total de
genes que contiene, es un gigantesco conjunto de programas que cooperan
entre si para definir el comportamiento de la célula frente a cada situacion. El
genoma es a la célula lo que el sistema operativo a un ordenador. Como los
ordenadores, una célula se puede “piratear”, como hacen los virus o incluso
reprogramar, El concepto bésico de la ingenieria genética es subvertir la



maquinaria celular para que realice una funcién distinta a la habitual y, aunque
hay muchas formas de hacerlo, algunos elementos resultan imprescindibles:

ADN: si queremos alterar el programa que guia la célula, habra que introducir
algun cdédigo que la especifique. Para ello usaremos un pedazo de ADN que
puede ser sintético o, mas frecuentemente, extraido de otra célula.
Enzimas: al manipular ADN, necesitaremos herramientas para cortarlo en
pedazos, empalmar diversos fragmentos, etc. Todo esto se hace mediante
unas proteinas llamadas enzimas.

Vector: es algin mecanismo que permite la entrada y puesta en funcionamiento
del ADN extrafio en la célula a modificar. Un ejemplo seria utilizar un virus para
'inyectar' el ADN.

Marcadores: no podemos manipular las células ni las moléculas de ADN de
una en una y los procedimientos no funcionan siempre. Por esta razon, hace
falta algun tipo de marcador que permita distinguir las ceélulas que han
incorporado el ADN extrafio de aquellas que no lo han hecho. Los marcadores
son genes que entran con el ADN extrafio y permiten su deteccion.

Asi pues, una célula se comporta como una maquina muy compleja a cuya
programacion podemos acceder mediante las herramientas que la ingenieria
genética pone a nuestra disposicion. Después de mas de una década de
trabajo, se han creado plantas que brillan en la oscuridad o se defienden mas
eficientemente de sus predadores, bacterias capaces de producir proteinas
humanas que curan enfermedades y muchas otras aplicaciones tecnolégicas
pero ¢donde esta el limite? El mayor desafio de la actualidad esta en
comprender como los genes actian conjuntamente para realizar tareas
complejas. EI manual del usuario de ese sistema operativo celular que son los
genes aun esta por escribir.
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Hace 54 afios se proponia un modelo de estructura tridimensional para el acido
desoxirribonucleico (ADN). Este descubrimiento cientifico, considerado por
muchos el mas importante del siglo XX, contribuyé decisivamente a la
emergencia de la moderna Biologia Molecular, que representa la gran
revolucion cientifica de nuestros dias, equiparable a la provocada por Charles
Darwin en 1859 con la publicacion de EI Origen de las Especies.
Hoy, metidos ya en el siglo XXI, los avances de la Biologia Molecular y, mas
concretamente, de la ingenieria genética, una de sus aplicaciones practicas,
forman parte de nuestra vida cotidiana. Pero los grandes logros que hoy
sorprenden a todos, como la clonacién, los organismos transgénicos o la
terapia génica, no son mas que la continuacién l6gica de los acontecimientos
que tuvieron lugar, sobre todo, en los afios cuarenta y cincuenta del pasado
siglo. Y el gran salto adelante, que sirve para dar un impulso irreversible a la
Biologia Molecular, tiene lugar precisamente con el descubrimiento de la
estructura del ADN, la molécula de la vida mediante la que todos los seres
vivos transmiten a su descendencia su informacién genética gracias a la
capacidad de autorreproducciéon de la molécula. Este acontecimiento clave, y
no solo para la Historia de la Ciencia, ocurre en la primavera de 1953 en el
laboratorio Cavendish de Cambridge, y los principales protagonistas del
descubrimiento son dos personajes peculiares desde cualquier punto de vista:
el bidlogo estadounidense de 25 afios James Dewey Watson y el fisico
britanico de 36 Francis Harry Compton Crick.

Pero realmente la historia habia empezado mucho tiempo atras, puesto que el
ADN no era ninguna novedad: se conocia desde 1869, cuando el médico suizo
Johann Friedrich Miescher consigue aislar de ndcleos celulares una sustancia,
a la que llama nucleina, formada por una fraccion acida (ADN) y otra fraccion
basica (proteina). A partir de aqui, y generalizada la sospecha que ya flotaba
en el ambiente de que el nucleo, y por ende la nucleina, tenia algo que ver con
la herencia, surgieron dos tendencias cientificas que perduraron mas de 75
afos, marcados por la polémica acerca de la naturaleza del material genético
de la célula: ¢ proteinas o acidos nucleicos?

Durante éste dilatado periodo de tiempo cabe citar varios hitos en el largo
camino de la investigacion proclive a los acidos nucleicos como responsables
de la herencia. El primero cobra cuerpo cuando, en 1923, el bacteridlogo inglés
Frederick Griffith hace una serie de ingeniosos experimentos con neumococos,
los microorganismos causantes de la neumonia, y consigue transformar unos
Nneumococos inocuos en otros virulentos, por lo que deduce que parece
imprescindible la presencia de alguna molécula portadora de la informacion
necesaria para realizar la transformacién: sélo habia que encontrarla.
A ello se dedica Oswald T. Avery, del Instituto Rockefeller para la Investigacion
Médica de Nueva York, quien, a partir de 1935, junto a Colin Macleod y Maclyn



McCarty, comienza a resolver el inquietante enigma del factor transformante. Al
fin, en 1944 y una vez descartadas las proteinas, llegaron a obtener dicho
factor en estado puro: se trataba del ADN.

Asi que, ahora con pruebas contundentes, se ponen tras su pista Max Delbriick
y Salvador Luria, fundadores de un grupo esencial para el posterior desarrollo
de la Biologia Molecular, el denominado 'grupo del fago', llamado asi por la
dedicacion de sus integrantes al estudio de los fagos, los virus mas simples, de
los que se sospechaba que no eran mas que una forma de genes. Fueron los
resultados de Avery y su grupo los que terminaron por convencer a Luria del
papel fundamental del ADN como depositario de la informacion genética. Asi
gue decidié enviar a su joven discipulo Watson, con sélo 22 afios, a aprender
Quimica con un quimico del ADN interesado por la Genética. Tras diversos
avatares, y casi por casualidad, Watson fue a parar al laboratorio Cavendish,
donde trataria de desentrafar la estructura del ADN mediante la mejor técnica
posible: la difraccién de rayos X. En el Cavendish le ensefarian a 'leer' las
fotografias obtenidas cuando los rayos X eran dispersados tras chocar con la
molécula de ADN, de manera que, en el otofio de 1951, llega Watson a
Cambridge, donde hacia su tesis doctoral Francis Crick, con el que formaria la
pareja cientifica mas famosa del pasado siglo.

Con buenas (y malas) artes ellos supieron conjugar los resultados de muchos
especialistas. Como escribe John Gribbin, el autor de En Busca de la Doble
Hélice: '...en realidad Crick y Watson no podian considerarse expertos en
ninguna de las areas cientificas reunidas para ofrecer la imagen de la doble
hélice (...). Pero la aportacibn de Watson, en particular, fue esa capacidad de
captar la perspectiva general, de tomar lo necesario de las diversas disciplinas,
especializadas, y construir algo nuevo, superior a la suma de las partes, gue no
logré percibir ninguno de los especialistas, a los que los arboles no dejaban ver
el bosque'.

Bibliografia
WATSON, J.: La doble hélice. Plaza y Janés. Barcelona. 1978
CRICK, F.: Qué loco proposito. Tusquets. Barcelona. 1989

GRIBBIN, J.: En busca de la doble hélice. Salvat. Barcelona. 1989

José Maria Riol Cimas es Licenciado y Doctor en Ciencias Bioldgicas por la
Universidad de La Laguna (ULL). Ha sido Investigador postdoctoral en la
Universidad Complutense (Madrid), en la Unidad de Metabolismo de los
Laboratorios Farmacéuticos Wellcome (Beckenham, Londres) y en la
Universidad Técnica de Viena. Autor de publicaciones internacionales sobre el
metabolismo de hidratos de carbono y sobre mecanismos de transporte de
nutrientes a través de la membrana celular. Ha publicado mas de sesenta
articulos en libros, revistas y prensa diaria sobre divulgacion de la ciencia y de
su historia. Conferenciante en las seis ediciones anteriores de este curso,
coordinador en las dos primeras y director de la tercera y la séptima edicion.



Coeditor del libro Ciencia y pseudociencias: realidades y mitos (Equipo Sirius,
Madrid, 2004). Es Profesor Titular de Universidad del Departamento de

Bioquimica y Biologia Molecular de la ULL y director del Aula Cultural de
Divulgacion Cientifica de la ULL.



Transgénicos: Cienciay opinion publica

Antonio Rodriguez del Castillo

Doctor. Profesor Titular de Universidad. Departamento de Bioquimica y
Biologia Molecular. ULL

Jueves, 15 de marzo de 2007

La era de los alimentos transgénicos para el consumo humano comenzoé el 18
de Mayo de 1994 cuando la “Food and Drug Administration” (USA) autorizo la
comercializacion del primer alimento con un “gen extrafio”. el tomate “Flavr
Savr” obtenido por la empresa Calgene. Posteriormente, en 1996, Monsanto
lanzé al mercado la soja “Roundup Ready”. A partir de aqui, en las sociedades
industrializadas hemos sido testigos de una intensa polémica sobre los
Organismos Genéticamente Modificados (OGM) o transgénicos; la discusion
acerca de los beneficios y riesgos de los cultivos de plantas transgénicas o
relacionada con los efectos sobre la salud humana, debido a la ingestion de
alimentos obtenidos a partir de ellos ha sido el pan de cada dia. Es de
destacar que en ocasiones los argumentos utilizados en estos debates han
sido de indole emotivo, en lugar de estar basados en evidencias cientificas, lo
qgue ha supuesto un terreno abonado para la aparicion de teorias catastrofistas
que han conseguido tener un gran eco en los medios de comunicacién social.
Si bien existen numerosos articulos publicados referentes a los OGM, todavia
no hay una conciencia clara al respecto de: ¢ qué son estos organismos?,
¢cuales son sus beneficios? y ¢,qué riesgos potenciales pueden presentar para
la salud humana y el medio ambiente? Con esta conferencia se pretende
divulgar y ofrecer una vision objetiva, fundamentada en criterios técnicos, para
obtener la respuesta a estos interrogantes.

Un organismo transgénico es aquel al que se le han transferido uno o varios
genes de un organismo diferente, el cual pasa a constituir parte de su
patrimonio genético. Este nuevo gen le confiere una caracteristica nueva que
antes no poseia. Por ejemplo, a una bacteria se le puede insertar el gen de la
insulina humana, y a partir de ese momento esa bacteria es transgénica y
producira insulina humana. Actualmente, es técnicamente posible transferir
genes entre cualesquiera tipos de organismos: de animales a bacterias, de
bacterias a plantas, de plantas a animales, etc. Hay que resaltar que no se
crean nuevos organismos.

¢Para qué se usan los organismos transgénicos?: para investigacion, para
obtener proteinas humanas de interés terapéutico y en la agricultura. Las
plantas transgénicas son el grupo de OGM que ha recibido mayor oposicion y
rechazo por parte de diversos sectores. Actualmente, los cultivos de plantas
transgénicas mas importantes a nivel mundial son: la soja 50%, algodon 20%,
colza 15% y maiz 10 %. Se cultivan principalmente en USA, Canada,
Argentina, China, India, Brasil y Sudafrica. En la Union Europea el desarrollo y
cultivo de plantas transgénicas estuvo muy limitado por la existencia de
moratorias, que fueron retiradas en el 2004. Aunque el nimero de plantas
modificadas supera el centenar, los genes utilizados para la transformacién son
muy pocos. Un 70% de ellas han recibido un gen que las hace resistentes a los
herbicidas, mientras que un 20% han sido transformadas con un gen que les



confiere resistencia a los insectos. El 10% se lo reparten genes que dan
resistencia a virus, hongos, bacterias, que retrasan la maduracion de los frutos,
etc.

¢,Son peligrosas las plantas transgénicas para la salud o el medio ambiente?
La respuesta es clara: no. No plantean ningun peligro especial. En cuanto a la
salud humana, una planta transgénica seria peligrosa si: a) la proteina
producida es directamente tdxica; b) la proteina produce alergias y ¢) como
resultado de la manipulacién genética la planta activa genes silenciosos y se
transforma en perjudicial. No ha habido casos ni en cultivos experimentales ni
en cultivos comerciales que permitan suponer que estas plantas sean
peligrosas. Durante todo el tiempo que llevan en cultivo no se ha presentado un
solo caso documentado en el que se hayan encontrado problemas de toxicidad
o de alergia, con una excepcion en una variante de soja experimental que
produjo alergia en una persona sensible a las nueces, y que no se llegd a
comercializar. El grado de control de las plantas transgénicas es muy superior
al de los cultivos tradicionales: en USA se llevan consumiendo bastantes afos,
sin que haya habido problemas de ningun tipo. Por consiguiente, la prevencién
del consumidor europeo frente a estas plantas no tiene justificacion cientifica o
sanitaria, y es un ejemplo claro de manipulacion de la opinion publica. En este
sentido, las recientes actuaciones de la Comision Europea, permitiendo la
comercializacion de estos productos con un etiquetado adecuado son logicas y
razonables.

En cuanto a sus efectos sobre el medio ambiente o la economia de los paises
en desarrollo, los problemas que ocasionan -que los hay- son basicamente los
mismos de cualquier monocultivo agricola masivo, sea 0 no transgénico.
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Se denomina Terapia Génica (TG) a aquella técnica de ingenieria genética
mediante la cual se introduce material genético exdégeno en seres humanos
con el fin de corregir deficiencias del material cromosémico (genoma) y
proporcionar asi alguna ventaja terapéutica. Frente a la terapia tradicional que
se basa en el uso de drogas (medicamentos) que actian sobre los productos
de los genes (las proteinas) o son ellos mismos productos de los genes, la TG
estéa dirigida a actuar sobre los genes mismos.

Se distinguen distintos tipos de TG. La germinal consiste en la intervencion
sobre el genoma de las células reproductoras (espermatozoides, 6vulos),
orientada a la curacién de enfermedades hereditarias y que actia en beneficio
de la descendencia, no sobre el individuo sobre el que se actla. La somatica
actua sobre células no reproductoras para restablecer en el tejido una funcién
no operativa debido a algun defecto de los genes responsables de su control.

La aplicacion de las TG requiere la identificacion de los genes implicados en la
patologia, el desarrollo de técnicas para la clonacion de los mismos y disponer
de mecanismos eficaces de transferencia y expresion. Por otra parte es
necesario garantizar la transferencia de los genes deseados a las células
elegidas y que estos se expresen suficientemente. Dado que en general un
gen no puede ser directamente insertado en las células de una persona se
requiere de un vehiculo, el “vector”. Se han desarrollado varios tipos, siendo
los mas socorridos los virus y los liposomas. Los primeros tienen la capacidad
de insertar su ADN en el de una célula mientras que los liposomas consisten
en vesiculas de grasa que se fusionan con las membranas celulares. Un tercer
grupo lo constituyen los retrovirus que son virus con ARN como material
genético. Algunas de sus aplicaciones mas importantes hasta el momento han
sido el tratamiento de la deficiencia en adenosina deaminasa, de la fibrosis
cistica y de algunos tipos de cancer.

Son numerosos los riesgos que conlleva la utilizacion de las TG. Los virus
pueden infectar a mas de un tipo de células causando la modificacion de
células distintas de las objetivo. La posible insercion errénea del gen en el ADN
puede provoca cancer u otros dafios; dado que es imprescindible la
eliminacién de los genes viricos responsables de su multiplicacion existe la
posibilidad de mutaciones o de que tomen fragmentos de ADN de la célula
huésped e infecten al paciente. Es posible la insercion del gen en las células
reproductoras lo que provocaria cambios hereditarios. El exceso de expresion
de los genes podria producir un exceso dafino de la proteina. El virus vector
puede causar problemas de toxicidad, reaccidon inmune e inflamacién y
finalmente existe el riesgo de la transmision del virus a otras personas o al
medio ambiente.



Otros problemas que debe afrontar el uso de las TG estan relacionados con los
retos técnicos que se le plantean. Asi se requiere el desarrollo de métodos
mas sencillos y eficaces de introducir genes en el organismo; disponer de
vectores especificos para las células diana; mejorar la eficacia en la insercion
de los genes en las posiciones correctas del ADN humano. Pero estas no son
las Unicas limitaciones que presenta. Los tratamientos repetidos necesarios
para que sean eficaces a largo plazo plantea el problema de la respuesta
inmune que se produce siempre que un elemento extrafio se introduce en un
tejido. Por otra parte el ADN terapéutico introducido en las células debe
permanecer funcional y las células que lo contienen ser estables y de vida
larga. Las interacciones posibles con el genoma celular y la division rapida de
las células de muchos tejidos impiden que la TG rinda beneficios a largo plazo.

Relacionada con la aplicacion de las TG estd el concepto de la eugenesia.
Esta se define como la aplicacion de las leyes biolégicas al perfeccionamiento
de las cualidades propias de la raza, incluida la especie humana y aquellas
que se desarrollan de forma O6ptima. Existen dos tipos de eugenesia: la
negativa, destinada a la eliminacion de una descendencia no deseada o que
padece graves malformaciones; y la positiva, destinada a la seleccién de
algunas caracteristicas fisiolégicas deseadas. La TG germinal no terapéutica
abre la puerta a la eugenesia positiva: la modificacién del patrimonio genético
no patolégico y la manipulacion genética con fines no terapéuticos que es
considerada inaceptable y contraria a la dignidad humana y debe excluirse
expresamente en la legislacion.

El desarrollo de las técnicas de ingenieria genética (terapias geénicas,
clonacion, transgénicos), plantea los mismos conflictos éticos y morales que
cualquier nuevo y poderoso desarrollo tecnolégico. Pueden significar un gran
bien para la humanidad o grandes males segun el uso que se haga de ellas,
pero es necesario aumentar los conocimientos actuales sobre transferencia
génica y asegurar que los tratamientos no estaran reservados a una minoria
privilegiada.
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Un clon es un organismo con idéntica constituciébn genética que otro, obtenido
por métodos asexuales. Clonacion es por tanto el proceso de produccion de
clones. Un caso bien conocido de clones naturales son los gemelos
monocigoticos. Pero el hecho de que dos clones sean genéticamente idénticos,
no significa que sean idénticos. El medio ambiente, tanto natural como cultural,
determinara diferencias entre ellos. Esto quiere decir que un clon de Einstein
no tendria por qué tener el mismo coeficiente intelectual, personalidad y
caracter que el Einstein original. El clon de Einstein, desarrollado en unas
determinadas condiciones, podria llegar a ser mas inteligente y genial que el
original, o por el contrario, ser un disminuido mental. Para que dos clones sean
idénticos deberian desarrollarse exactamente en las mismas condiciones,
desde la composicion de nutrientes y hormonas en el Utero materno hasta la
educacién o el ambiente familiar. Y puesto que esto no es posible, dos clones
nunca seran idénticos.

La posibilidad de clonar seres humanos es un hecho técnicamente posible. Por
otra parte, este desarrollo tecnolégico abre expectativas y debates inusitados
en temas centrales como son la identidad humana, la procreacion, la salud, la
calidad de vida, la ética o las creencias religiosas. Como resultado de la
combinacion de estos factores la sociedad se ve impelida a autorregularse a un
ritmo superior a su capacidad de asimilacion. El debate, la reflexion y la
subsiguiente toma de decisiones en un tema en el que subyacen conceptos
cientificos y éticos, requiere conocer bien aquello de lo que estamos tratando.

Existen dos tipos de clonacién: la reproductiva y la terapéutica. La clonacion
reproductiva esta dirigida al nacimiento de individuos completos genéticamente
idénticos. Implica la implantacién del embrion clonado en el utero de una
madre, el desarrollo del mismo y el nacimiento de un individuo. La clonacién
terapéutica por su parte esta limitada a la fase celular y tiene como principal
finalidad la obtencién de las denominadas células madre. Estas son células
capaces de reproducirse indefinidamente y que, estimuladas adecuadamente,
pueden evolucionar y diferenciarse hacia cualquier tipo de tejido (piel, neuronas
o musculo cardiaco). Estos tejidos se podrian utilizar para tratar a pacientes
con una gran variedad de enfermedades sin problemas de rechazo.

La técnica de clonacion por excelencia es la transferencia nuclear (TN). En el
caso de la oveja Dolly se extrajeron células de glandula mamaria de una oveja.
Estas contenian todos los genes del organismo, pero al estar especializadas
sblo estan activos aquellos que son necesarios para la funcién de la mama.
Una vez extraidas y cultivadas en un medio de cultivo adecuado, en donde
cesaron de dividirse, una de estas células se transfirid a un ovulo sin fertilizar
de otra oveja al que previamente se le extrajo el ndcleo. Esto se consigui6
mediante un débil pulso eléctrico. Al conjunto asi obtenido se le sometié a una



segunda descarga eléctrica que sirvio para desencadenar los mecanismos que
inician la formacién del embrién.

Es indiscutible que la utilizacion de embriones clonados como fuente de células
madre tiene una utilidad cierta en el desarrollo de terapias regenerativas que
permitiran tratar una amplia gama de enfermedades humanas hoy incurables
como la diabetes, el cancer, el SIDA, el Parkinson o el Alzheimer. Igualmente
es cierto que la clonacion humana reproductiva es practicamente posible. Ante
este panorama compuesto a partes iguales de riesgos y posibilidades, ¢ debe la
comunidad renunciar a los beneficios potenciales por el rechazo ético que
generan las cuestiones asociadas con la clonacién humana en cualquiera de
sus modalidades? Este es el debate que se ha abierto, en el que todos
tenemos derecho a intervenir. Pero la participacion exige conocimiento e
informacion. Sélo asi estaremos a salvo de las manipulaciones a las que, por
motivos religiosos, ideoldgicos, econdmicos o por prejuicios basados en la
ignorancia vamos a estar expuestos.

En cualquier investigacion cientifica y en sus posibles aplicaciones siempre hay
riesgos. Nuestra sociedad y nuestra cultura, basadas en los principios de
democracia y respeto a la libertad individual, han resuelto este antiguo dilema a
través del debate democratico y del andlisis ético. Y en ningun caso la solucién
ha sido quemar el laboratorio, matar a Frankenstein y condenar a su criatura.
Por el contrario la respuesta ha sido conocer las consecuencias de lo que se
investiga en él y aceptar y limitar sus riesgos. Lo que nos lleva a que la
actividad cientifica debe estar regulada por la sociedad a través sus
instituciones y de la representacion politica. Instituciones y representacion en
las que las Unicas fuerzas y argumentos no deben ser las puras del mercado y
del beneficio econdmico o las creencias de algunos. El miedo nunca deberia
limitar la libertad y el progreso.
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El objetivo dltimo de la Ciencia debe ser no sélo conocer el universo que nos
rodea, sino describir y explicar nuestra propia naturaleza. El intento de
entender la mente humana es seguramente un elemento intrinsico a su
propia existencia. Nuestra capacidad de pensar y comunicarnos depende
directamente de nuestra habilidad para reconocernos a nosotros mismos
como entes autdbnomos que pueden interpretar la conducta de sus
semejantes. Por lo tanto, podemos decir que desde que el hombre es
sapiens, e incluso antes, gran parte de sus pensamientos han ido
encaminados a aprehender el origen y la esencia de los mismos. Resulta
llamativo entonces que, a pesar de haber sido un desafio central y prioritario
en nuestra sed de conocimiento, la mente se haya revelado como un objeto
de estudio tan escurridizo y dificil de abordar de forma objetiva. Las razones
han sido tanto de tipo pragmatico como filosofico. Por un lado, su complejidad
ha hecho que la madurez de otros campos del saber sea una conditio sine
gua non para el comienzo de su analisis sistematico y cuantitativo. Por otro
lado, las implicaciones morales y religiosas que conlleva la aceptacion de
cualquier axioma relativo a nuestra propia identidad han sido un obstaculo
para el acercamiento ingenuo que requiere el método cientifico. Ambos tipos
de razones se relacionan con un hecho que aun hoy no ha sido enteramente
asimilado: el hecho de que la mente es el resultado de cambios fisicos de
caracter bioquimico que tienen lugar en nuestro cerebro. De esta manera, la
aceptacion de que la mente no es cualitativamente diferente del resto de
nuestro mundo conocido, y que por lo tanto se rige por sus mismas leyes
fisicas, ha sido, o mas bien esta siendo, la Ultima etapa del lento y doloroso
proceso por el cual nos estamos ubicando sin privilegios especiales en
nuestro universo.

Actualmente, el desarrollo de las diferentes ramas de la Ciencia nos esta
permitiendo avanzar considerablemente en el estudio de la mente, entendida
como reflejo funcional de la actividad cerebral. Para ello, no basta con el
desarrollo de una disciplina concreta, sino que se requiere la integracion de
métodos y conocimientos provenientes de muy diversos campos. Aunque
histéricamente diferentes subdisciplinas han servido como puente entre la
Psicologia y la Biologia, en las dos ultimas décadas ha surgido la Neurociencia
Cognitiva como un campo interdisciplinar mas amplio en el que se pretenden
integrar las diferentes tradiciones que han estudiado la mente y el cerebro,
entre las que destacan las Neurociencias, la Psicologia Cognitiva y las Ciencias
de la Computacion.

Desde el punto de vista bioldgico, el cerebro ha sido extensamente estudiado
atendiendo a su anatomia, su fisiologia, o su desarrollo ontogenético y
filogenético. Actualmente el gran reto consiste en integrar los datos sobre
funcionamiento molecular y celular en modelos que abarquen sistemas mas



complejos de procesamiento de la informacion. Por su parte, la Psicologia
Cognitiva utiliza métodos experimentales que permiten la validacion empirica
de modelos tedricos funcionales. En términos generales, dicha
experimentacibn se basa en la medicibn precisa de las reacciones
conductuales que se producen en respuesta a estimulos concretos,
manipulados bajo condiciones controladas. Finalmente, las Ciencias de la
Computacion, y mas concretamente la Inteligencia Artificial, disefa
programas de ordenador que imitan funciones mentales. Estas simulaciones
pueden entenderse como implementaciones logico-matematicas de los
modelos tedricos cognitivos y bioldgicos, y por lo tanto constituyen una
herramienta muy util a la hora de validar o refutar dichos modelos.

Aunque los avances teodricos en los campos implicados en el estudio del
cerebro han abonado el terreno para el nacimiento de la Neurociencia
Cognitiva, su desarrollo ha sido finalmente posible gracias a una serie de
avances tecnoldgicos, los cuales han permitido estudiar en tiempo real la
actividad cerebral asociada a procesos cognitivos. Técnicas de neuroimagen
funcional como la resonancia magnética funcional, o la tomografia por
emision de positrones hacen posible la localizacion exacta de grandes
poblaciones de neuronas que se activan de forma contingente a tareas
cognitivas concretas. Estas técnicas de baja resolucion temporal se
complementan con otras como la electroencefalografia o la
magnetoencefalografia que aportan informacion crucial sobre el curso
temporal de los procesos.

En esta conferencia, tras algunas consideraciones filosoficas e histéricas sobre
la Neurociencia Cognitiva, se describirdn algunas de las principales técnicas de
neuroimagen funcional empleadas en este campo y el tipo de disefio
experimental que requieren. Finalmente, y a modo de ejemplo, se expondra
como la investigacion sobre un proceso cognitivo concreto, el reconocimiento
visual de palabras, supone actualmente un esfuerzo conjunto de las diferentes
disciplinas citadas anteriormente.
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A finales del siglo XIX se produce la penetracion en nuestra cultura de la
palabra ‘energia’ y, desde entonces, ha sufrido un fuerte aumento polisémico.
Algunos de los conceptos asociados a esta palabra son errébneos y otros
simples absurdos amparados en el paraguas de respetabilidad que le da la
Ciencia. La presente conferencia tratara de aclarar el significado del concepto
de energia. Para ello la dividiré en cuatro partes: la energia en nuestra vida
cotidiana; en la Ciencia; en la Filosofia y, finalmente, en la pseudociencia.

En la primera parte veremos cémo, para entender nuestro mundo cotidiano, el
concepto de energia es de gran utilidad dada la fuerte simplificacion que
introduce; veremos coémo toda la informacion que nos llega a través de los
sentidos involucra un cambio de energia; que toda actuacion sobre nuestro
entorno y la vida en si misma no son mas que una serie de intercambios de
energia. Veremos el origen de toda la energia de la que podemos disponer: la
energia gravitatoria de una inmensa nube de hidrégeno, a través de la
formacioén de estrellas y las reacciones nucleares.

En la segunda parte de la conferencia veremos la energia desde el punto de
vista de la Fisica. Clasificaremos todos los tipos de energia en dos grupos: la
energia cinética -asociada al movimiento- y la potencial -asociada a la
capacidad para realizar trabajo. Veremos como uno de los grandes avances de
la Ciencia ha consistido por una parte en comprender que el calor es
simplemente la energia cinética de los atomos y moléculas y, por otra parte, en
agrupar todas las energias potenciales en sélo cuatro grupos asociados a las
cuatro fuerzas presentes en la naturaleza: la fuerza gravitatoria, la
electromagnética, la fuerza débil y la nuclear fuerte. Asi, todo lo que ocurre en
nuestro Universo puede explicarse usando estos conceptos. Una comprension
mas profunda ha conseguido simplificar aun mas esta clasificacion agrupando
estros tipos en soOlo dos -la energia gravitatoria y la unificada fuerte-
electrodébil. Intentaremos ver por qué los sistemas evolucionan buscando un
minimo de energia, y trataremos de entender de forma muy simple el primer y
segundo principio de la termodinamica y el porqué de la imposibilidad del
movimiento perpetuo. Veremos la intima relacion de dos conceptos
aparentemente poco relacionados: la energia y el tiempo. El principio de
indeterminacién nos dice que ambos son complementarios, de tal forma que la
cantidad de energia de un sistema esta tanto mas indefinida cuanto menor sea
el intervalo de tiempo considerado. Es mas, podremos redefinir la energia
como la magnitud complementaria del tiempo de tal forma que de dicha
definicion se deduce que energia es precisamente aquello que se conserva con
el tiempo. Por dltimo veremos, muy brevemente, cual es el significado del
concepto de energia oscura introducido al tratar de entender el origen del
Universo.



En la tercera parte de la conferencia veremos, muy rapidamente, la evolucion
a lo largo de la historia de la Filosofia del significado asociado a la palabra
energia: a pesar de ser introducido por Aristoteles el término no fue usado
cientificamente hasta Young (1807) para referirse a la energia cinética. A
mediados del XIX Kelvin y Joule usan energia como concepto unificador de los
procesos térmicos -como la vaporizacién del agua- y la capacidad para realizar
trabajo. Ciertos cientificos de finales del XIX -como el Nobel de Quimica
Wilhelm Ostwald- llegaron a plantear que la energia era un concepto
metafisico: la sustancia original del universo, algo que no se crea ni se destruye
-relacionandose asi con Anaximandro (siglo IV aC)- y que es aquello que se
intercambia en los diferentes procesos fisicos. Hablaremos muy brevemente de
la Liga Monista creada por el bidlogo Ernst Haeckel y de su concepto de
energia como impulso interno inherente a la vida y de su consecuencia en la
Filosofia: el vitalismo biolégico.

En la ultima parte de la conferencia veremos como los esotéricos occidentales
de principios del siglo XX encuentran en la palabra energia un comodin con
resplandores de rigor cientifico, ampliamente aceptado por el publico cultivado
y con el que se puede justificar practicamente todo con un poco de habilidad
retérica. Asi veremos aparecer términos como energia positiva 0 negativa
entendidos como principio vital benefactor o pernicioso. Veremos aparecer
tonterias como los secretos de las piramides -una especie de herramientas
para concentrar la energia del cosmos; las energias teluricas de las que uno
puede empaparse viajando ciertos dias a Machu-Picchu; las energias de los
cristales y otras majaderias. Veremos como a la hora de traducir el esoterismo
oriental a occidente la palabra energia es un comodin fantastico: asi una
bobada como el reiki (la sanacién por imposicion de manos) viene a traducirse
como energia vital del Universo, cuando en su concepcion original nada tiene
que ver con eso.

Bibliografia

FRUMENTO, A.S.: Desmitificando la energia. El Escéptico. Primavera 1999. pp.
57y ss.

SANCHEZ FERRER, J.M.: Génesis de la concepcion pseudocientifica de la
Energia. ElI Escéptico n°® 20. pp. 14 y ss. Septiembre-diciembre 2005. El
Escéptico n° 21. Enero-abril 2006. pp. 76-83

Basilio Ruiz Cobo nacié en Los Corrales de Buelna (Santander) en 1960 y
reside en Tenerife desde 1985. Es Doctor en Ciencias Fisicas, Profesor Titular
del Departamento de Astrofisica de la ULL e investigador del IAC dentro de
grupo de Fisica Solar. Autor de mas de cuarenta articulos de investigacion en
revistas internacionales con arbitro, incluyendo uno en la revista Nature y otro
en Science. Ha sido evaluador de articulos cientificos para las revistas
Astronomy & Astrophysics y Astrophysical Journal. Estd especializado en
espectropolarimetria (la obtencion de informacion del estado de la materia a
partir del andlisis de la luz, en especial de su polarizacién) asi como en el
modelado de atmosferas estelares mediante el uso de cédigos de inversion de



la ecuacion de transporte radiativo, y en el magnetismo solar. Ha dirigido cuatro
tesis doctorales en estos campos. Es miembro de ARP-Sociedad para el
Avance del Pensamiento Critico.



Rayos X, antenas, moviles y salud

José Hernandez Armas

Doctor. Catedratico de Universidad. Departamento de Medicina Fisica y
Farmacologia. ULL

Miércoles, 21 de marzo de 2007

Las radiaciones electromagnéticas son, esencialmente, energia transportada
en forma de ondas electromagnéticas con una velocidad que, en el vacio, es de
unos 300.000 km/segundo. Se caracterizan con los valores de unos parametros
propios de las ondas: longitud de onda, frecuencia y periodo, amplitud y
velocidad de propagacion. Su ordenacion, considerando por ejemplo la
frecuencia, es el espectro electromagnético. Aunque todas las ondas
electromagnéticas tienen la misma naturaleza, el uso que de ellas se hace y los
efectos que pueden hacer en la materia que alcanzan, esta determinada por la
frecuencia que determina la energia que transportan. Una clasificacion muy
frecuente de las ondas (o radiaciones) electromagnéticas se realiza atendiendo
a si son capaces (0 no) de producir ionizaciones en los atomos de la materia
con la que interaccionan. Asi se habla de radiaciones ionizantes y radiaciones
no ionizantes.

La parte del espectro electromagnético de mayor frecuencia v,
consiguientemente, de mayor energia (los rayos X y rayos gamma, y en alguna
medida los rayos Ultravioleta de clase C) constituye el grupo de radiaciones
ionizantes. Su capacidad de ionizar es la causa de los beneficios que pueden
derivarse de su utilizacién, pero es también la responsable de los dafios que
estas radiaciones pueden ocasionar en la materia viva. Estas radiaciones
ionizantes tienen claros efectos sobre la salud humana, como se conoce desde
la fecha, ya algo lejana, en que el hombre descubri6 como producirlas y
aprendié a usarlas de forma masiva, precisamente en el ambito médico.
Aunque se conoce mucho sobre los efectos de la radiacion electromagnética
ionizante queda aun mucho por conocer. Debido a ello, se puede asegurar que
hay un gran bloque de conocimiento cientifico sobre radiaciones que permite su
utilizacion en multitud de actividades humanas: medicina, investigacion,
agricultura, industria, etc. Como hay mucho que aln no se conoce, y como las
radiaciones se popularizaron con el uso bélico de las mismas (Hiroshima y
Nagasaki), se ha generado una actitud no cientifica ante las radiaciones:
radiofobia. Es muy frecuente oir como se achaca a las radiaciones la
culpabilidad de efectos que no son debidos a ellas.

El organismo humano esta formado por agrupaciones de células constituidas, a
su vez, por macromoléculas biolégicas que, a modo de soluto, se encuentran
disueltas en agua formando una disolucion que esta encerrada en una
membrana celular. Los atomos de las moléculas, por la accién de ciertas
radiaciones, pueden ser ionizados y, como consecuencia, se modifican las
moléculas de las que forman parte, generando cambios en las células y en todo
el organismo en su conjunto, en definitiva, alterando la salud. Esto evidencia la
relacion entre radiaciones ionizantes y salud.

Ahora bien, la mayor parte del espectro electromagnético esta constituido por



aguéllas ondas con frecuencias inferiores a las de las radiaciones ionizantes.
Entre ellas se encuentran la radiacion ultravioleta, la luz visible, la radiacion
infrarroja, las microondas, las ondas de radar, television y telefonia y las ondas
de frecuencias extremadamente bajas ligadas a los campos eléctricos y
magnéticos que se generan, por ejemplo, alrededor de las lineas de alta
tensidon usadas para la transmision de energia eléctrica. Este gran conjunto de
ondas se denomina radiaciones electromagnéticas no ionizantes.

¢Puede asegurarse que las radiaciones electromagnéticas no ionizantes no
tienen capacidad para actuar sobre los seres vivos y que no ocasionan efectos
apreciables sobre la salud de los seres humanos? En absoluto. Todas las
radiaciones electromagnéticas no ionizantes tienen capacidad para producir
efectos en los seres vivos mediante mecanismos diferentes a los conocidos
para las radiaciones ionizantes. Estos efectos son, principalmente, producir
elevaciones locales de temperatura, modificar la velocidad de migracion de
iones a través de membranas celulares, etc. Es cierto que, hasta el momento
presente, no se ha podido establecer una relacibn causal entre estas
radiaciones y uno de los efectos mas draméticos ligados a la palabra radiacion:
el cancer. Pero esta bien reconocida la existencia de un gran conjunto de
diversos efectos sobre la salud, que ha ocasionado la produccion de normas
legales. El propésito de las mismas es disminuir dichos efectos mediante
medidas preventivas.

Actualmente existe una cierta inquietud social por los posibles efectos nocivos
para la salud ligados al hecho de vivir cerca de cables o lineas de alta tension
asi como por la utilizacion masiva de telefonia mévil, o por vivir cerca de
antenas de telefonia. ¢ Esta basada en conocimientos cientificos esta actitud o
de nuevo se estd generando una radiofobia como la que persigue a las
radiaciones ionizantes?
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El ser humano siempre ha mirado al cielo con curiosidad, dejando en las
estrellas sus alegrias, esperanzas y miedos. Algunos fendmenos astronémicos
concretos, como la vision de un eclipse, una lluvia de estrellas o la observacion
de un cometa, atemorizaron a reyes y plebeyos de todas las épocas.
¢, Debemos realmente temerlos en la actualidad, o s6lo es una creencia mas sin
fundamento cientifico? En la aparentemente relajada vida del siglo XXI donde
ya apenas se observan las estrellas, ocultas tras la luz derrochada por nuestras
orgullosas ciudades, encontramos que quizas existe algo de razon en estos
temores arcaicos.

Muchos de los miedos por la vision de eclipses o conjunciones planetarias no
dejan de ser supersticiones ancestrales sin sentido. No obstante, nuestro
sistema planetario estd compuesto de pequefios cuerpos, asteroides y
cometas, que suponen un peligro real. Algunos de ellos pueden ser muy
peligrosos para la vida en la Tierra y de hecho existen probabilidades reales de
colision con nuestro planeta. Actualmente no tenemos un censo completo de
todos esos diminutos y esquivos cuerpos que deambulan por el Sistema Solar.
¢Qué son exactamente los cometas y las asteroides? ¢Ha impactado alguno
en tiempos pasados? ¢Donde estan y como se puede prevenir una catastrofe
de este tipo? Aun después del gran avance cientifico y tecnologico desarrollado
durante el ultimo siglo, ¢ seriamos ahora capaces de detener el impacto de uno
de estos cuerpos?.

En esta conferencia intentaremos dar respuesta a estas preguntas.
Comenzaremos realizando una clara distincion entre las amenazas ficticias
(conjunciones planetarias, eclipses de sol o de luna, o fechas mégicas del
calendario) y las amenazas reales (impacto de un asteroide o cometa sobre la
Tierra) que se ciernen sobre nuestro planeta. A continuacion, detallaremos qué
es lo que conocemos actualmente de cometas y asteroides, realizando una
concisa definicion de estos términos. Un cometa es una bola de hielo sucio
(gas y polvo) que proviene de las zonas externas de nuestro sistema planetario
(del cinturdn de Kuiper o de la Nube de Oort) mientras que un asteroide es solo
un cuerpo rocoso localizado normalmente entre las 6rbitas de Marte y Japiter.
Estudiaremos la estructura, clasificacion, composicion quimica y localizacion en
el Sistema Solar de estos cuerpos, asi como las misiones espaciales que se
han realizado para saber mas de ellos.

En 1994 se pudo observar con detalle el impacto de un cometa, el Shoemaker-
Levy 9, con el planeta Japiter. El acontecimiento sirvié para avisar a cientificos
de todo el mundo que, aunque las colisiones en el Sistema Solar son raras,
realmente ocurren. En la Tierra parece que en 1908, no hace ni un siglo,
colisioné en Tunguska (Siberia Central) un cometa de baja masa, provocando
desastrosas consecuencias.



La Luna, Marte, Mercurio y los satélites de los planetas gaseosos muestran
multitud de crateres de impacto, alguno bastante reciente. En nuestro planeta
son mas dificiles de detectar (sélo se conocen unos 150) porque la vegetacion
y los océanos, junto con los potentes agentes erosivos, los esconden y borran.
Incluso puede que el origen de la Luna sea consecuencia de una brutal colision
entre la Tierra y un gran asteroide hace 4 000 millones de afios. La extincion de
los dinosaurios también pudo haber sido provocada por el chogue de un
asteroide hace 65 millones de afios. Los cientificos se basan en varios indicios,
como la deteccion de iridio (metal raro en la Tierra pero frecuente en
asteroides) entre las capas que separan el cretacico del terciario o el hallazgo
del crater Chicxulub, de 180 kilometros de longitud, en la peninsula del
Yucatan. No obstante, la desaparicion de los dinosaurios no ha sido la Unica
extincion masiva que se ha producido en nuestro planeta sino la dltima de una
serie de ellas. ¢Serian también provocadas por choques de asteroides o
cometas?

Asi, el peligro astronomico mas real para la Tierra es la colisibn con un cometa
o asteroide, siendo éstos los mas preocupantes por su localizacion vy
abundancia. Actualmente hay mas de 13.000 asteroides catalogados con
Orbitas definidas, pero se descubren unos 130 méas cada mes. Los mas
pequefios son los mas numerosos, desconociéndose el niumero total de ellos
que realmente existen. A finales de 2004 hay catalogados mas de 3100
asteroides potencialmente peligrosos para la Tierra. Estos objetos reciben el
nombre de NEOs (Near Earth Objects) y su localizacion, clasificacion e
identificacion es de enorme importancia para el futuro. Veremos qué proyectos
internacionales estan realizando este trabajo, asi como qué ideas reales (y no
las provenientes de las peliculas cinematograficas) se tienen para intentar
evitar, en un futuro cercano, que alguno de estos cuerpos choquen con nuestro
planeta.
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En la dltima década se han descubierto unos 200 planetas girando alrededor
de otras estrellas, los llamados exoplanetas. Sin embargo, las técnicas
actualmente disponibles tan sélo nos permiten detectar aquellos con masas
similares o mayores que las de Jupiter. En estos gigantes gaseosos
dificilmente podriamos esperar encontrar vida de algun tipo. La deteccion de
planetas del tipo terrestre, es decir similares al nuestro, tendra que esperar al
menos unos diez afios. Mientras tanto hemos de desarrollar técnicas para
estudiar sus caracteristicas, con especial énfasis en la deteccion de vida. El
planeta Tierra visto desde la distancia sera un excelente banco de pruebas.

Imagenes del Apolo 8 desde la oOrbita lunar permitieron observar, por primera
vez, la Tierra como un cuerpo aislado en el espacio. A estas siguieron otras
misiones, destacando las imagenes obtenidas por la Voyager 2 desde el borde
del Sistema Solar que muestran a nuestro planeta como “un punto azul palido”
en palabras del recordado Carl Sagan. Recientemente la nave Cassini
orbitando Saturno nos ha enviado una imagen similar. Numerosos satélites en
Orbita terrestre nos proporcionan informacion sobre el estado de nuestro
planeta.

Un problema previo a resolver es definir lo que entendemos por vida. A la
espera de una respuesta definitiva a tal pregunta, podemos pensar en unas
condiciones minimas para su existencia: a) un elemento que aglutine la
formacion de moléculas complejas, con el carbono como el principal candidato,
b) un medio liquido en cuyo seno se desarrollen las reacciones biolégicas, con
el agua permaneciendo en tal estado en un amplio rango de temperaturas y c)
una fuente de energia, ya sea la radiacion de las estrellas u otras de tipo
quimico. Ademas necesitamos que la vida a detectar influya en la composicién
quimica del planeta.

Es razonable considerar la vida como una maquina termodinamica que
evoluciona en condiciones de no equilibrio, intercambiando materia y energia
con sus alrededores. En los afios sesenta James Lovelock propuso que existen
varias combinaciones de gases que solo pueden mantenerse mediante la
produccion biolégica de uno de ellos. Tal es el caso del oxigeno y el metano en
la atmosfera terrestre. Sin embargo, los intentos de detectar vida en el planeta
Marte ya sea in situ con los experimentos biologicos del proyecto Viking o con
el andlisis de un meteorito marciano en laboratorios terrestres, el ALH84001,
nos hablan de la dificultad de detectar vida. El problema radica en la existencia
de alternativas no bioldgicas que puedan explicar las anomalias quimicas
encontradas.

Espectros de la Tierra obtenidos desde el espacio cercano nos dicen que la
presencia simultanea de biéxido de carbono, oxigeno y agua (la triple huella)



parece ser un indicador preciso de la existencia de algun tipo de actividad
biol6gica. El proceso de la fotosintesis es utilizado por numerosos seres
unicelulares y por las plantas para obtener energia. La absorcion de la luz se
centra en dos bandas del rango visible del espectro electromagnético, mientras
que reflejan la luz fuertemente en el infrarrojo. Ello nos hace pensar que un
planeta cubierto por seres fotosintéticos en sus continentes, podria presentar
un aumento de radiacion en dicha zona espectral. Observaciones de la Tierra
desde la nave Galileo parecian confirmarlo, pero sélo en determinadas zonas
como el Amazonas. Uno de los problemas es la existencia de nubes que
enmascaran la sefial bioldgica.

Las simulaciones por ordenador nos estan permitiendo en la actualidad
visualizar como se veria nuestro planeta desde diferentes direcciones, bajo
distintas estaciones astronémicas y en distintas épocas.

La recepcidbn de mensajes de una civilizacion extraterrestre seria una
verificacion ideal de la existencia de vida fuera de nuestro planeta. Razones de
economia energética nos inducen a esperar que las ondas de radio seria el
canal elegido. Las sefales podrian haber sido enviadas deliberadamente o
formar parte de su red de comunicaciones. En nuestro planeta los sistemas
militares de alerta por radar, el radiotelescopio de Arecibo y las emisiones de
television son la huella de nuestra tecnologia en el espacio exterior. Sin
embargo, puede que la vida inteligente sea poco frecuente en el Universo.
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La Mecéanica Cuantica es la Teoria fisica que propusieron de modo
independiente Werner Heisenberg y Erwin Schrédinger a finales de 1925 y
comienzos de 1926, y que ha constituido, desde entonces, la clave para
nuestra comprension del mundo microscopico. Con ella se culmina un periodo
de més de 25 afios, iniciado con el descubrimiento de Max Planck del ‘cuanto
de energia’, a lo largo del cual la Fisica Clasica va dejando paso a un nuevo
modo de abordar los problemas del mundo molecular, atbmico y nuclear.
Por si misma la Mecanica Cuantica es una teoria revolucionaria. Hasta ella, la
Fisica esta dominada por dos modelos fundamentales: la descripcion de
cualquier cosa podia hacerse atribuyéndole la caracteristica de particula (todos
los objetos materiales se suponian compuestos de materia discreta) o de onda
(como ocurria con la luz). Ambos conceptos (el de particula y el de onda)
aparecen como extraidos de nuestra experiencia diaria, y con las precisiones
de rigor, asi es en toda la Fisica Clasica.

En la Mecanica Cuantica, sin embargo, la descripcién de los sistemas fisicos se
hace en un espacio matematico abstracto, en la que las propiedades medibles
de los objetos tienen una forma ajena a la experiencia ordinaria, y son descritos
en términos de lo que se llaman ‘funciones de onda'. Mediante un elaborado
sistema matematico, es posible, a partir de estas funciones, encontrar los
resultados que proporciona la medida de las magnitudes fisicas en nuestra
experiencia cotidiana.

Este modo de entender las cosas es complejo, y ha hecho que la Mecanica
Cuantica viva rodeada de un halo de misterio. Y si ciertamente la comprension
de la teoria tiene sus dificultades, no lo es menos que estd dotada de una
capacidad de descripcion y prediccion absolutamente sin precedentes. Ochenta
afos después de su elaboracion sigue siendo la guia mas segura para la
comprension del Universo, sin que haya visos de su posible sustitucion por
ningun otro esquema conceptual.

Como parte central de sus postulados, la Mecénica Cuéntica incorpora hechos
tales como que el conocimiento fisico de un sistema tiene limites naturales, que
hay variables que es imposible medir simultaneamente con infinita precision,
que la prediccion de los resultados de un experimento es, en el mejor de los
casos, probabilista y que el observador, el experimentador, ejerce una
influencia ineludible en el resultado de cualquier medida. Cualquiera de estas
consideraciones es absolutamente novedosa en la Ciencia y ha provocado un
sin fin de polémicas sobre la validez de la Teoria, no sélo en el campo de la
Fisica, sino en todos los @mbitos cientificos y filosoficos.

Una teoria con estas caracteristicas deberia experimentar, y sufrio, un duro
proceso de contrastacion. La Cuantica no fue aceptada sin pasar un escrutinio



minucioso a manos de poderosos cientificos de la talla de Einstein o Bhom.
Algunos de sus fundamentos no han podido verificarse hasta principios de los
afos ochenta del pasado siglo. No han tenido reposo los que han intentado
sustituir, total o parcialmente, alguno de sus postulados, ni los que han
intentado crear teorias alternativas (singularmente las llamadas teorias de
variables ocultas). De todas las pruebas, a dia de hoy, la teoria ha salido
reforzada.

¢, COmo aceptar vivir en un mundo en el que el resultado de un experimento
nunca es 'del todo' previsible? ¢Como conciliar la existencia de una realidad
exterior a la conciencia humana, con la ineludible necesidad que plantea la
Mecanica Cuantica de la presencia de un observador? Este es el tipo de
preguntas que surgen entre las personas que estudian o conocen los hechos
basicos de esta formidable teoria. La aceptacion de la teoria implica la
necesidad de reformular muchos de los paradigmas de la teoria del
conocimiento, tradicionalmente impregnados del determinismo clasico.

A pesar de todo lo anterior, es importante sefialar que la Mecanica Cuantica
disfruta de su status privilegiado justamente por su extraordinaria capacidad
predictiva. Por extrafio que pueda parecer, no hay ambigledades en la
descripcion que proporciona del universo, a pesar de la aparente endeblez de
sus fundamentos. Los margenes de dudas a que da lugar no tienen nada que
ver con lo magico, ni con lo extrasensorial, ni con mundos paralelos. La
causalidad permanece intacta y el mundo que se describe es preciso y logico.
Con no poca frecuencia aparecen en periédicos, revistas y libros supuestos
acontecimientos imposibles de justificar en la Ciencia ordinaria, para los cuales
se pretende dar una justificacion 'cientifica’ aludiendo a la Mecanica Cuantica.
Algunos, en su ignorancia y en su interés, pretenden encontrar justificacion
cuantica a una amplia gama de fenbmenos que van desde el 'dejavu’ a las
conversaciones con los muertos, pasando por la telequinesia o la telepatia.
Importa por ello explicar en qué consiste la Mecanica Cuantica, cual es su
significado fisico concreto, sus limites de validez y la vision del mundo que
proporciona.
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Desde la antigledad hasta nuestros dias se han barajado muchas hipétesis
para el origen de nuestras islas. Algunas, relacionadas con mitos como el de la
Atlantida, permanecen en la mente de muchos y aun hoy es necesario aclarar
con bases cientificas la imposibilidad de este hecho. Muchas son las
referencias que desde la época de Platon se han hecho al respecto y es
posible incluso encontrar textos actuales, generalmente en revistas esotéricas,
gue hacen referencia a este continente y que, supuestamente, aportan pruebas
cientificas de su existencia. Sin embargo, la teoria de la Tectonica de Placas, el
estudio de los fondos oceanicos, su estructura y composicion, y todos los datos
disponibles en la actualidad, demuestran claramente la imposibilidad de la
existencia de este continente hundido en el océano Atlantico.

Descartadas también teorias como la posible 'continentalidad’ de las Islas, o los
crateres de elevacion, es en el marco de la Tectonica de Placas donde se han
desarrollado las hipotesis geoldgicas recientes (punto caliente, fractura
propagante, bloques levantados y modelo sintético, entre otras). Comprender el
origen del volcanismo de las Islas Canarias se ha convertido en una tarea
compleja. Probablemente se trata del volcanismo mas dificil de explicar del
planeta.

La mayor parte de los volcanes de la Tierra de distribuyen a lo largo de los
limites de las placas tectdnicas. En las dorsales oceanicas o bordes
constructivos, la separacion de las placas hace que disminuya la presion en el
manto que hay bajo ellas, por lo que este se funde, generando magma que
asciende y contribuye a la formacion de nueva corteza oceanica. En las zonas
de subduccion o limites destructivos, la friccion entre la placa que se hunde y la
superior genera gran cantidad de calor, los sedimentos subducidos junto con la
litosfera oceénica, cargados de humedad, se funden generando volcanes. Pero
ademas, existen otros volcanes situados en el interior de placas tectonicas,
como las Islas Hawaii, cuyo origen se explica mediante los puntos calientes,
volcanes ligados a regiones del manto con temperaturas anormalmente altas,
que se suponen generadas por el ascenso de columnas de material a alta
temperatura desde el limite entre el ndcleo y el manto. Al llegar a zonas de
menor presién, estos materiales se funden parcialmente generando
vulcanismo. Es ésta una de las hipdtesis que intenta explicar el origen de
nuestras islas. Basada en la edad de las islas, progresivamente mas viejas a
medida que se alejan de la dorsal, esta teoria sigue siendo defendida en la
actualidad por algunos gedlogos.

Sin embargo no explica que La Gomera y Fuerteventura sean mas viejas que
Tenerife y Lanzarote, respectivamente, o que la isla mas joven del archipiélago
sea La Graciosa; tampoco explica el que no exista una meseta en el fondo
marino cercano, como ocurre en otros archipiélagos de punto caliente, o el que



la actividad volcanica se distribuya en el tiempo en islas tan alejadas como
Lanzarote, La Palma o Tenerife. Estas dificultades obligaron a los partidarios
del punto caliente a proponer, en los afios noventa, hipotesis alternativas como
la de las pompas de magma, que generaba mas problemas que los que
resolvia, o las de la lamina térmica, que por si misma no explica la formacion
de los magmas. A causa de todas estas dificultades se desarrollaron otras
teorias basadas en la continuidad de nuestras islas con el Atlas marroqui, la
teoria de la Fractura Propagante, o en la propia Tectonica de Placas y las
tensiones producidas en esta zona del Atlantico y en la teoria de los Bloques
Levantados.

La hipdtesis mas reciente recoge ideas de todas las anteriores. La Teoria
Sintética supone que las zonas calientes bajo Canarias son restos de la pluma
que abrié el océano Atlantico hace 200 millones de afios, cuya raiz habria
desaparecido y su calor se habria disipado en buena parte. Por otra parte se ha
comprobado que los periodos de inactividad de las islas coinciden con los
periodos compresivos de Atlas, sin embargo no se ha comprobado que exista
una falla que conecte Canarias y el Atlas, posiblemente porque la capa de
sedimentos que se encuentra sobre la litosfera oceanica impide la propagacion
de las ondas sismicas producidas en la zona y por dltimo, la idea de los
bloques levantados, que supone fallas inversas en Canarias, se modifica por
fallas transpresivas, similares a las de la cordillera del Atlas y que se
caracterizan por etapas alternas de fallas rumbo-compresién, rumbo-distensién.
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Ecologo y ecologista son dos conceptos bien diferentes a menudo confundidos
por el gran publico. Siempre que le preguntaban a Ramon Margalef, uno de los
padres de la Ecologia en Espafia, la diferencia existente entre unos y otros,
utilizaba el mismo simil: ecélogo es a sociélogo lo que ecologista es a
socialista. Es decir, si el socidlogo es el profesional que estudia las sociedades,
con sus estructuras, flujos, dinamicas, etc., el ecologo seria el profesional que
estudia el funcionamiento de la naturaleza. Por otra parte, mientras que un
socialista es una persona, que independientemente de su formacion o trabajo,
aspira a un determinado modelo de sociedad, en que, por ejemplo, los
intereses publicos preponderen sobre los privados, un ecologista es una
persona que aspira, también independientemente de su formacién, a un
modelo de relacion del ser humano con la naturaleza donde ambos puedan
coexistir en armonia.

Es decir, un ecblogo es alguien que requiere necesariamente poseer una
formacion en Ecologia que puede haberse dedicado a profesiones diferentes
(por ejemplo, profesor universitario, cientifico, gestor de la administracion, etc.)
y que podré o no tener una determinada sensibilidad ambiental. El ecologista
es en cambio una persona que sin formacion en Ecologia (por ejemplo, un
empleado de un hipermercado, un psiquiatra o un militar) posee una
determinada sensibilidad ambiental. Es decir, mientras que el primero esta
interesado en conocer el funcionamiento de la naturaleza, y disefia y ejecuta
experimentos utilizando el método cientifico con tal fin, o utliza sus
conocimientos al respecto para gestionar recursos naturales, el segundo es
una persona que, independientemente de su formacion, lucha por alcanzar un
modelo de relacion del ser humano con la naturaleza, basado en su
sostenibilidad. Obviamente, de la misma forma que existen sociélogos
conservadores y socidlogos socialistas, también habra que esperar que entre
los ecoblogos los haya mas desarrollistas y mas ecologistas, o que de hecho
ocurre.

Ademas, el grado de compromiso de un ecologista puede ser muy diferente, y
podria ir desde la mera pertenencia a una organizacién ecologista (Adena,
Sociedad Espafiola de Ornitologia, Ecologistas en Acciéon, Ben Magec,
Conservation Internacional, etc.), financiandola, por compartir sus fines, a la
participacion como activistas en determinadas campafias, como las que
desarrollan expertos militantes de organizaciones como Greenpeace,
tremendamente llamativas y de gran eco en los medios de comunicacién, hasta
la participacion en las elecciones politicas, de cuyos resultados podrian
derivarse responsabilidades de gobierno, como ha ocurrido y ocurre con
diferentes Partidos Verdes Europeos, como ocurridé por ejemplo con la
nominacion de Joschka Fischer, militante de “Die Grinnen”, el Partido Verde
Aleman, como Ministro de Asuntos Exteriores de su pais.



Sin embargo, este panorama aparentemente bien delimitado hasta hace unas
décadas, resulta que con el paso del tiempo, sobre todo debido al modelo de
desarrollo econémico vigente en el planeta, claramente insostenible, se ha ido
difuminando progresivamente, de manera que en la actualidad son cada vez
mas los ecdblogos que luchan activamente en ambitos académicos, pero
también extraacadémicos, por problemas que preocupan también a los
ecologistas, como el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad, la
desertificacion, la deforestacion, etc. Por su parte, la formacion de muchos
ecologistas, bien a titulo individual o como colectivos, asi como la informacién
gue manejan para fundamentar sus argumentos, es cada vez mas rigurosa y,
muchas veces, claramente cientifica.

La presidbn de un modelo de desarrollo econdmico insostenible a escala
planetaria ha creado por lo tanto las condiciones para que el anterior
antagonismo entre ecologos y ecologistas haya dado lugar a una simbiosis,
profundamente enriquecedora para ambos, que podria concretarse en una
serie de actitudes, cada vez mas frecuentes, como ocurre por ejemplo con el
respaldo publico por parte de ec6logos consagrados, como voces autorizadas,
mediante manifiestos o0 entrevistas en los medios de comunicacion de
determinadas campafias de los grupos ecologistas, o como la transmisién de
los grupos ecologistas a la opinién publica, a los que suele valorar de una
forma alta, de las preocupaciones de los ecélogos, que suelen anticiparse en
detectar problemas no percibidos por los ciudadanos y en anunciar sus
consecuencias (agujero en la capa de ozono, lluvia &cida, etc.), o sencillamente
la utilizacion de informes preparados por los ecdlogos por parte de los grupos
ecologistas, como base para sus reivindicaciones. El resultado ha sido que
lejos de enfrentarse, los crecientes problemas ambientales que se acumulan
sobre la mesa y la profesionalidad cada vez mas evidente de los grupos
ecologistas ha hecho posible que unos y otros luchen hombro con hombro
frente a las administraciones publicas, habituales responsables, por accién u
omisién, de muchos de los problemas anteriormente citados.
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Desde sus inicios, el progreso de la civilizacion humana ha venido marcado por
el acceso a fuentes de energia cada vez mas asequibles y efectivas. Durante
muchos siglos las consecuencias de dicha utilizacién sobre el medio ambiente
fueron minimas, si bien es cierto que la introduccién del carbon provoco los
primeros problemas ambientales. En el siglo XIX la Revolucion Industrial
permite la sustitucion de una parte importante del trabajo humano por el
realizado por maquinas. El creciente uso del carbon y el descubrimiento del
petréleo, y después del gas natural, proporcionan lo que entonces se creyo una
fuente de energia inagotable. Simultaneamente, la industria quimica desarrolla
nuevos productos que proporcionan cosechas mas abundantes y hacen mas
agradable la vida diaria. Pero a mediados del siglo XX comienzan a oirse las
primeras voces de alarma sobre el aumento de temperaturas que sufre nuestro
planeta. Ya por entonces se habian iniciado los estudios sobre la absorcion de
la radiacion infrarroja emitida por la superficie terrestre por parte de ciertos
gases. Dicho fenbmeno es conocido como ‘efecto invernadero' y permite que la
Tierra disfrute de unas temperaturas compatibles con la existencia de vida en
su superficie. Uno de los compuestos gaseosos causantes de dicho efecto es
el diéxido de carbono, CO,, que se libera a la atmdsfera por la combustion de
los mencionados combustibles fésiles. El problema radica no en que en dicho
gas esté presente en la atmdsfera, sino en su desmesurado ritmo de aumento,
gue no puede ser compensado por los agentes naturales como los océanos y
la biosfera.

Poco a poco la comunidad cientifica se va convenciendo de que nos
encontramos ante un grave problema medioambiental, con graves
implicaciones sociales y econémicas. Las actuales medidas indican, sin lugar a
dudas, que estamos experimentando un aumento de temperatura a un ritmo
desconocido en el pasado, tal como puede comprobarse a partir de registros
paleoclimaticos. Aunque existen otros factores de variabilidad climéatica como la
actividad solar y los diferentes tipos de aerosoles, el mencionado efecto
invernadero resulta ser la causa predominante del calentamiento global de la
Tierra. El clima terrestre posee un alto grado de variabilidad interna, que se
refleja en fendmenos como El Nifio/La Nifia. Sin embargo, el calentamiento
observado en los océanos descarta dicha posibilidad.

La mejora de los modelos climaticos ha permitido realizar mejores predicciones
del comportamiento futuro. Sin embargo, hay dos factores que nos obligan a
plantear diferentes 'escenarios’, mas que prondsticos cuantitativos concretos.
Por un lado, hemos de tener en cuenta que nos encontramos ante un proceso
no-lineal, y posiblemente cadtico, muy sensible a cualquier mecanismo de
retroalimentacion. Por otro lado, los calculos han de incluir necesariamente
aspectos sociales y econémicos de muy dificil cuantificacion. Entre ellos



podemos destacar el aumento de poblacion, la eficiencia de los procesos
energeéticos y el consumo de energia per capita.

Entre las consecuencias del calentamiento global que es posible prever son
destacables las siguientes:

a) El aumento del nivel de los océanos, con la subsiguiente repercusion sobre
una gran parte de la poblacibn mundial que vive en zonas costeras, b) la
intensificacion de las situaciones de tiempo atmosférico extremo, es decir, tanto
el aumento de las olas de calor y de frio, como de los episodios de sequia e
inundacién, c) desplazamiento hacia latitudes medias de enfermedades y
especies tropicales y d) un mayor ritmo de emigracion desde los paises
subdesarrollados al primer mundo. Si el ritmo de emisiones se mantiene en los
niveles actuales en la segunda parte de este siglo, nos empezaremos a
preocupar por el colapso de las corrientes oceanicas y la liberacién de metano
de las tundras siberianas. El elevado tiempo de residencia del CO, en la
atmosfera terrestre, unos doscientos afios, ocasiona un claro desfase entre la
toma de decisiones y la respuesta del sistema climatico.

Finalmente, se comentan los problemas existentes para una transicion gradual
de una economia basada en la quema de combustibles fosiles a otra en que
prime el ahorro energético y las llamadas energias alternativas.
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Cuando a una informacién o a una opinion se le aflade una cantidad, un
namero, cobra mayor credibilidad y verosimilitud. Esta es una de las razones
por la que se procura cuantificar todo lo que se pueda. Sin embargo, muchas
informaciones utilizan de manera incorrecta los numeros, lo que produce que el
destinatario se haga una incorrecta idea de la situacion.

En un periodico local se lee en el titular que en determinado documento “el
90% son propuestas del partido A”. Sin embargo, al leer la informacién
detallada se descubre que lo ocurrido es bien diferente: el documento recoge el
90% de las propuestas que ha formulado el partido A, el 70% del partido B...

Muchas informaciones incluyen niameros que expresan la medida de una cierta
cantidad. Valorar adecuadamente esas informaciones obliga a estimar si esos
nameros son correctos 0 no lo son, y para ello es fundamental tener algunas
referencias.

Por ejemplo, si se nos dice que un automovil circulaba a 400 kilémetros por
hora (km/h), lo natural es pensar que hay algun error, pues la maxima
velocidad permitida suele ser 120 km/h y aunque hay quienes conducen a 200
km/h e incluso mas, parece practicamente imposible que se alcance los 400
km/h. Para hacer una correcta valoracion, desde luego, juega un papel
importante la unidad de medida que se utilice. Afirmar que un camion circula
por una carretera a una velocidad de 10 metros por segundo (m/s), ¢es
razonable? No es sencillo valorar esa informacion, pues se esta usando una
unidad de velocidad poco familiar para referirse a los automoviles. Hay que
observar que decir 10 m/s es equivalente a 36 km/h, velocidad que si resulta
creible.

Es muy habitual dar un dato numérico sin precisar que se trata de una
estimacion y no exactamente el resultado de una medicion precisa. Un ejemplo
muy frecuente es el nUmero de los asistentes a una manifestacion, que varia
mucho segun la fuente que se consulte. Desde luego, los organizadores suelen
ser los que ofrecen los nimeros mas altos.

Las estadisticas contienen informaciones numéricas, que en muchas ocasiones
son indirectas, es decir, son estimaciones. Por ejemplo, es lo que ocurre con
las encuestas, en las que se pregunta a una pequefia parte de la poblacion y
de los resultados se infiere lo que piensan todos los ciudadanos.

“Mentiras, grandes mentiras y estadisticas” es una frase que expresa bien la
desconfianza que en algunas personas generan las informaciones estadisticas.
El chiste siguiente es un ejemplo: me he comido dos pollos y td ninguno, asi
gue nos hemos comido un pollo cada uno.



También se expresa la probabilidad de un suceso mediante un nuamero
comprendido entre 0 y 1, aunque es habitual usar porcentajes. Por ejemplo, se
dice que la probabilidad de obtener cara al lanzar una moneda al aire es 0’5,
pero también se puede afirmar que la probabilidad es del 50%.

En general existe poca formacion sobre la probabilidad, de manera que la
inmensa mayoria de la poblacion carece de referencias y ha cultivado poco su
“intuicion probabilistica”. Un tipo de razonamiento como el siguiente es poco
frecuente, pero hay personas que lo aceptan: la probabilidad de que llueva el
sdbado es del 50% y de que llueva el domingo también es del 50%, asi que la
probabilidad de que llueva el fin de semana es del 100%.

Hay situaciones en las que viene bien tener una idea de las probabilidades que
existen. Un antiguo problema planteado en el siglo XVII es el siguiente: ¢qué
es mas probable, sacar un 6 al tirar un dado 4 veces o sacar un 12 con 2 dados
en 24 tiradas?

Es habitual encontrar personas que muestran asombro por algunas
coincidencias que son realmente muy razonables. Se piensa que es poco
probable, de ahi el asombro, y realmente es muy probable. Que en una sala
donde hay 40 personas, dos de ellas celebren su cumpleafios el mismo dia
tiene una probabilidad alta y, por tanto, no es nada asombroso que eso ocurra.

Otro error habitual es confundir causalidad con correlacion. Se tienen datos de
que la probabilidad de contraer la enfermedad E en los paises de la Unién
Europea es del 5%, mientras que en los paises de Africa es del 1%, asi que en
Europa es cinco veces mas probable. Sin embargo, esos datos no informan
acerca de las razones por las cuales eso es asi. Dicho de otro modo, las
causas que explican que es cinco veces mas probable para un europeo que
para un africano tener la enfermedad E pueden ser muchas y seria aventurado
decir, si no se dispone de mas datos, que eso se produce por la comida, que es
tan diferente en Europa y Africa.
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El conocimiento cientifico es un 'suma y sigue'. Por ello resulta interesante
preguntarse: ¢cOmo se comunican los cientificos entre si para difundir y discutir
sus ideas y resultados en el seno de la comunidad en la que trabajan? A
diferencia de la divulgacion, en la que la comunicacion de los resultados
cientificos debe hacerse de manera que su esencia pueda ser asimilada por
una mayoria de la sociedad, en la comunicacion interna prima el intercambio de
informacion rigurosa entre colegas con el objetivo de contribuir al aumento del
conocimiento en un aspecto determinado del saber.

La correspondencia ha supuesto un medio de comunicacion habitual de los
resultados cientificos a lo largo del tiempo y algunas de estas cartas han
llegado a convertirse en joyas para entender la evolucion histérica de la ciencia
y la sociedad. El correo electronico ha tomado el relevo en nuestros dias,
dotando de inmediatez a este medio y posibilitando una transmision rapida de
ideas, documentos y datos entre investigadores. La particularidad de este tipo
de comunicacion estriba en que esta muy dirigida a un grupo mas o menos
restringido de personas y su rigor depende de la voluntad de quien hace el
envio.

Los congresos y reuniones cientificas son, quiza, las manifestaciones de
comunicacién mas conocidas por la sociedad. Propician una interaccion directa
persona a persona, donde se presentan resultados muy recientes que, en
buena medida, sirven para preparar el trabajo futuro. Pero, en realidad, la
mayor parte de la produccién de los investigadores se enmarca en las
publicaciones cientificas. A diferencia de lo que ocurre en otros ambitos
editoriales, estas publicaciones tienen como peculiaridad que el investigador (o
Su institucion) debe pagar para poder publicar y en muchos casos este gasto
supone una partida importante dentro del presupuesto con el que se cuenta.

Para considerar a una publicacion cientifica como 'de reconocido prestigio' (que
son las que realmente cuentan) es necesario que esté sometida a un proceso
de 'revision' o 'arbitraje’. La decision de que un articulo sea o no publicado esta
en manos de un colega del autor, especialista en ese tema, cuya opinion ha
sido solicitada por el editor de la revista. Este arbitraje sirve para garantizar el
rigor y la calidad general de los articulos publicados al rechazar trabajos
mediocres o criticar constructivamente un articulo y lograr que su contenido
mejore.

Una medida habitual del impacto de un trabajo en la comunidad cientifica es el
namero de citas que recibe en revistas de prestigio dentro de su campo de
investigacion. Pero el valor real de estas citas depende de diversos factores,
por lo que no debe ser tomado como una referencia absoluta. Es un tema
sobre el que existe un debate abierto en la comunidad pues incide



directamente en aspectos mas mundanos, pero no por ello menos importantes,
como la consideracion de los méritos personales para optar a un puesto de
trabajo, conseguir financiacion para un proyecto de investigacion, etc.

Internet proporciona una via de publicacion casi inmediata de los resultados y
un abaratamiento de los canales tradicionales, asi como una distribucion
‘horizontal' de la informacién. Sin embargo, su inmediatez y facilidad no deben
suponer una merma de la calidad. Internet ha potenciado también que los
investigadores recibamos informacion a un ritmo dificil de asimilar de forma
rigurosa. La profusién de ilustraciones, simulaciones, etc. distrae muchas veces
nuestra atencion del fondo del trabajo y, ademas, ¢donde y cOmo organizamos
y almacenamos esta informacion? Este es uno de los retos mas importantes
con los que nos enfrentamos en nuestros dias.

Cabe preguntarse también: ¢deberian los investigadores recurrir a la prensa
para comunicarse entre si? Entre las ventajas potenciales de este
procedimiento estan la rapidez de la publicacion de un resultado novedoso por
parte de los medios de comunicacién, el impacto que tendria en la sociedad, y
el que serviria para reivindicar publicamente la propiedad del descubrimiento.
Sin embargo, la experiencia diaria indica que la dinamica habitual de los
medios de comunicacion de masas no garantiza que se mantenga el rigor
cientifico.

Por otra parte, ¢como deben los cientificos abordar la tarea de divulgar sus
conocimientos a la sociedad a la que se supone que sirven? ¢Deben hacerlo
directamente o resulta necesaria la existencia de divulgadores profesionales
que hagan de vinculo entre la especificidad del trabajo de los investigadores y
los conocimientos cientificos generales que se desean transmitir a la sociedad?
¢En tal caso, qué formacion han de tener esos divulgadores?
Esta conferencia pretende acercar a la audiencia las herramientas de
comunicacién interna que utilizan los investigadores, asi como aportar ideas
para abrir un debate sobre la forma en que debe fluir la informacion cientifica
desde los profesionales hacia el ciudadano de a pie. Pasaremos revista a
ambos temas de forma general, mostrando las diferencias y los modos de
actuar en los dos ambitos.
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