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Informacion para los autores

La revista TECMOCULTURA es un organc de difusion del Tecnologico de Estudics
Superiores de Ecatepec (TESE); su publicacion es cuatrimestral, su objetiva principal es la
divulgacion del pensamiento y los avances cientificos, tecnologicos y humanisticos, ya sea
que e generen on las diferenoes dreas scadémicas del TESE o de arigen exeerna, pero que
puedan ser de interés general,

La informacién pedrd presentarse en forma de articule, cnsayo, reportaje, resehia,
rraduccion o monografia, inclupendo trabajos de divulgacion. Les articulos deben ser
producto de investigaciones de elevado nivel académico, coneribuir al conacimiento en su
materia ¥ ser inéditos en espanol. lgualmente las conferencias o presentaciones deberdn
adaptarse para su edicion escrita, En todos los casos, se buscara que su contenido sea
amena y novedoso.

5e recomienda una expension maxima de 10 cuartillas a doble espacio, mcluyendo cuadros,
notas y bibliografin. Debera entregarse un archivo clectronico ¥y una copia impresa, en
tamanie carta, en letra Times Mew Roman de |2 puntes, con margenes de 2.5 cm, por lade.
De preferencia wtilizar Microsoft Word, guardando el documento con a excension .doc.
Lod materiales seran évaluados por el Consejo Edivorial.

El lenguaje debe ser accesible a estudiantes de licenciatura, sin perjuicio de ka informacion
chentifica o académica contenida en el arcculo. Cuando sea necesario o use de tecnicismos,
deberd explicarse su significado con 2 ampliced necesaria. 5e recomienda la inclusién de
recuadros que aclaren el significado de concepros de dificil comprensidn.

Dentro de o posible, se evitara ¢l uso de formuias ¥ ecwaciones. Los articulos pueden tener
subotulos o incises ¥ un resumen introductorio, no mayor de cinco lineas, que atraiga el
ingerés del leceor.

Para las citas o referencias bibliograficas que aparezcan en el texto, se wtilizara el sistema
Harvard; deben ir entre paréntesis, indicando el apellide del autor, fecha de publicacion y
nomere de piginafs). Ejemplo: [Sdnchez Wizquezr, 1991: 114-122). Dichas referencias
bibliogrificas 3¢ mencionardn completas al final del documento, 5S¢ debe revisar
cuidadosamente quo no existan omisiones ni inconsistancias entre las obras citadas y la
bibliografia. Las obras de un misme autor, se enlistarin en orden descendente por fecha de
publicacion (2004, 1999, 1987, evcévera), Mo deben incegrarse notas o cloas mediance alguna
instruccion del procesador de palabras que bas incorpore automaticamente al pie de texto
o al final de la pigina,

Deberan Inclulrse por separade los archives correspondientes a las (lustraciones o
forografias que acompanen e arviculo, indicando debidamente el lugar donde deberin
insertarse, El formato sera TIFF o PG con una resolucion de 300 ppp Las graficas,
esquemas, figuras, cuadros v similares se deben elaborar en computadora a linea, sin
pantallas, o dibujos en tinta china sobre papel albanene, con buena calidad (no fotocopias),
Los autores recibirin (13 proebas de planas de sus arcculos, con la debida anticipacién para
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ditonal

ara muchas personas, las investigaciones en ciencia y tecnologia que se

realizan en laboratorios y universidades, pasan inadvertidos o carecen de

importancia hasta que no tienen una aplicacion concreta en los articulos de

uso comun o cuando los avances traen consigo una mejora en la calidad de
vida, asi se trate de objetos simples y de muy bajo costo, pero que reportan algun tipo
de comodidad a nuestro mundo cotidiano, ya sea en el hogar o el trabajo.

Como resulta 16gico, no todos los proyectos de investigacion pueden tener una
aplicacion popular, ello dependera de su naturaleza y objetivo especifico; sin embargo,
la investigacion en innovaciones o reingenieria de productos comunes, es un excelente
recurso para despertar el aprecio por la ciencia y por quienes la desarrollan, e incluso los
articulos generados pueden se la fuente de financiamiento para estudios mas complejos
o distantes del uso general.

Inclusive, un intento fallido puede convertirse en un gran invento, como ocurrid
con el investigador de la 3M, Art Fry, creador del Post-it, quien buscaba elaborar un
pegamento superpotente; empero, algo no resultd, y en cambio se descubrid asi un
peculiar adhesivo temporal para etiquetas de recados.

Los medios de comunicacion, como la Revista Tecnocultura, cumplen una importante
labor al divulgar, en el sentido estricto de la palabra, es decir, hacer del conocimiento
de la gente comtin, los mas variados contenidos, producto de la actividad académica
y la investigacion, en las diversas ramas de la ingenieria, pero también de la cultura
en general, procurando siempre mostrarlos en un lenguaje claro y accesible.

Ejemplo de ello, son los articulos que en este numero ofrecemos a nuestros lectores. En
primer término, se presenta un analisis, evaluacion y propuesta para mejorar la actividad
tutorial en una institucion educativa de nivel superior como la nuestra, a fin de que se
cumplan plenamente los objetivos de este programa de apoyo a los alumnos.

En otro orden de ideas, se presenta una panoramica de la Ingenieria Mecatrdnica,
desde su origen, desarrollo y perspectiva a futuro, como campo de estudio y carrera
profesional en el Tecnolégico de Estudios Superiores de Ecatepec.

De gran interés resulta el estudio que aborda la biologia sintética, cuya exploracion
aun plantea resultados insospechados, ya que ingresa al terreno de la manipulacion
de estructuras moleculares naturales, a las que se insertan biopartes para crear un
producto modificado, con caracteristicas preestablecidas, es decir, una estructura
genética creada bajo disefo.

Ademas, se incluye un articulo cuyo tema ha sido relativamente poco difundido, que
es la distincion entre la cantidad y calidad de energia contenida en un fluido de trabajo,
en este caso el agua, de la que se explican sus propiedades termodinamicas para su
empleo mecanico.

Finalmente, se analiza el enigma del por qué, atin con los avances tecnolégicos, no
hemos logrado crear una computadora capaz de pensar, de aprender, como lo hace un
cerebro, y en caso de conseguirlo, qué ideas podrian desarrollar, en qué sofarian.

Todos ellos son grandes temas de discusion que, dependiendo de nuestro interés o
preparacion académica, lo mismo se pueden abordar en una platica de café, que en
el mas sofisticado laboratorio o centro de estudios, lo importante es que exista esa
motivacion, ;no cree usted?
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Como Mejorar
la Labor Tutonal

Antonio Ramirez Amador*

Introduccion

| Programa de Tutorias forma parte del nuevo
Programa Institucional del Modelo Educativo
Siglo XXI. Inicialmente fue concebido como
un proceso de acompanamiento en la
formacion de estudiantes y su principal objetivo fue
impulsar el cambio de la ensefianza tradicional, para
enfocarse en el binomio ensefanza-aprendizaje, en
el cual la obtencion del conocimiento esta centrada
en el alumno y en donde el profesor se integra a la
educacion solo como un medio para que el alumno
aprenda, esto es como facilitador de la ensefanza.

*Maestro en Ciencias de la Educacion por la Universidad del Valle
de México, y profesor de la Division de Informatica del Tecnoldgico
de Estudios Superiores de Ecatepec.



Actualmente, dicho propésito ha sido
modificado por uno més completo,
que incluye también el de mejorar sus
habitos y técnicas de estudio, elevar
la autoestima, fortalecer su capacidad
de sintesis, lograr la jerarquizacion
del aprendizaje, reforzar sus valores
e identificar su personalidad mediante
estrategias como la motivacion y
la comunicacidén para lograr
superarse; asimismo, detectar los
estilos de aprendizaje individuales
y proporcionar las estrategias
pertinentes, buscando con todo ello
elevar los indices de aprobacion
y disminuir los de reprobacion
y deserciéon; adicionalmente, la
actividad tutorial brindaréa apoyo a la
orientacioén vocacional. [1]

Por consiguiente, el Programa
Institucional de Tutorias tiene como
finalidad que todos los prestadores de
servicios académicos sean aptos para
desempenarse como tutores, razon por
la cual se ha implantado un programa
para formarlos, a través de cursos de
capacitacion.

1. Probhlematica

De acuerdo con la experiencia, los
comentarios vertidos tanto en los
cursos intersemestrales como en
otros espacios, respecto al objetivo
de la tutoria y sus pocos logros
positivos, éstos giran en torno al
apoyo y la orientacion académica a
los estudiantes. Dichas opiniones se
complementan con los sefialamientos
mayoritarios sobre la importancia
de fortalecer la asesoria académica.
Ambas consideraciones parecen
mostrar, de acuerdo con lo indicado
por los profesores, que los estudiantes

requieren mayor atencidon en los
aspectos académicos y no en otras
actividades.

Adicionalmente, se han detectado
otros aspectos importantes como
son:

1. La falta de organizacién e interés
de los profesores y alumnos son
factores esenciales por los que
no han funcionado las tutorias;
particularmente se cuestiona lo
referente a la orientacidn psicolégica,
labor que no deberian llevar a cabo los
docentes, sino personal especializado
(psicélogo).

2. Elpoco interés de las autoridades por
participar de manera activa y directa
con los profesores y alumnos, ya que
no s6lo ellos son los responsables del
proceso de aprendizaje.

3. Muchos de los profesores no han
tomado cursos de capacitacion, por
cual, han ejercido la tutoria de manera
empirica, otros no lo han hecho
porque no les interesa, mientras que
unos dicen no conocerlo.

4. En opinién de algunos académicos,
el programa de tutorias debe
reconsiderarse, ya que la mayoria
considera que son pocos los estudiantes
que recurren a ella, atribuyendo la
ausencia a las actitudes negativas de
los estudiantes (flojera, timidez, falta
de interés), pero también a problemas
de horarios.

Podriamos continuar enumerando
las multiples causas sobre el porqué
un programa como el de tutorias no
esta cumpliendo con las expectativas
esperadas, sin embargo, a continuacion
se exponen los siguientes puntos.

Tecnocultura/16
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2. Diagnéstico

1. El alumno tiene un conocimiento

nulo o parcial sobre el programa de
tutorias.

2. Un alto porcentaje de alumnos

confunde la labor tutorial con el

programa de asesorias académicas.

3. Con base a esta experiencia, la

mayoria de los alumnos reconoce

que no ha obtenido beneficios de las
tutorias.

4. Los comentarios adicionales

de los alumnos destacan aquellos

relacionados con la falta de compromiso

y disponibilidad de los

profesores, asi como

la carencia de

informacion hacia

los estudiantes.

3. Actividades

Las actividades que se sugiere llevar a
cabo para que el programa de tutorias
cumpla con sus objetivos, son:

1. Diagndstico inicial del nivel de
conocimientos del programa de
tutorias, tanto de los alumnos tutorados,
como de los profesores.
2. Lectura de los reglamentos,
procedimientos y demas documentos
de interés.
3. Elaboracion de un programa
de trabajo al inicio del semestre,
seflalando las actividades a llevar
a cabo, de comun acuerdo con los
alumnos.
4. Realizar platicas o conferencias sobre
temas como violacion, drogadiccion,
embarazos no deseados, etcétera.
5. Simplificar el manual de
procedimientos de tutorias, ya que
son muchos los formatos que se deben
llenar, y un principio bdsico en la
elaboracion de cualquier manual de
procedimientos, es que se reduzcan
al minimo las acciones y los
formatos.

Por consiguiente, el prestador de
servicios académicos, como tutor,
tendra laresponsabilidad de mejorar
la calidad de la educacion en el
marco del modelo institucional,
utilizando las herramientas de la
actividad tutorial para contribuir
a la formacién integral del
estudiante. [2]




4. Aspectos

Los aspectos que se deben toman en cuenta para llevar a cabo las actividades
tutoriales de un servidor publico, son:

1. Definir, identificar y cultivar diversos valores del alumno en el
aula, con el enfoque de ciencia, tecnologia, y sociedad, para regular
su proceder y desempefio profesional.

2. Aplicar diversas formas de incorporacion del conocimiento de acuerdo
con el enfoque denominado aprender a aprender, con el propoésito de
fomentar la adquisicion de métodos propios de trabajo.

3. Identificar los habitos y técnicas de estudio de acuerdo con el estilo
de aprendizaje individual.

4. Aplicar las teorias pedagogicas, educativas y psicoldgicas para
conocer la personalidad del estudiante, con la intencion de reafirmar
la personalidad individual, formar el sentido comunitario y el sentido
verdadero del trabajo.

5. Detectar las técnicas de estudio, actitudes y valores de acuerdo con
el estilo individual.

6. Asignacion de los recursos materiales, técnicos y financieros por parte
de las autoridades, para llevar eficientemente la labor tutorial.

Conclusiones

Finalmente, se puede concluir que la opinién tanto de los alumnos como de
los profesores hacia el programa de tutorias, es mayoritariamente positiva,
pero también se percibe una falta de interés por parte de las autoridades
administrativas por involucrarse positivamente, a través de la asignacion
de recursos, asi como cierta confusion en cuanto a los objetivos, ya que
particularmente lo confunden con la asesoria académica (o al menos piensan
que esta actividad debe ser parte fundamental de la tutoria).

Por otro lado, aunque existe el compromiso de los estudiantes para que el
programa de tutorias funcione, se deja entrever en el conjunto de respuestas
y comentarios, que la mayoria tiene la idea de que los resultados (buenos o
malos) dependen principalmente de los profesores y no de ellos, ya que la gran
mayoria recurre a las tutorias en muy pocos casos, principalmente porque no
tienen tiempo o por la escasa dedicacion de los profesores en razéon de que
estan desarrollando otras actividades propias de la institucion.

1. ALVAREZ Balandra, Arturo Cristobal.
Meétodos en la Investigacidn Educativa.
Meéxico, Ed. UPN, 2001.

2. CONASEP. Evaluacion del Aprendizaje
(Antologia), México, 1995.

3. COON Dennos, Psicologia (exploraciones
y aplicaciones). Ed. Thomson, 1999.

4.D’ ADAMO, Orlando y GARCIA
Beaudoux, Virginia. Actitudes y conducta
(copias de meconograma).
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Ingenieria
Vlecatronica

Martin Salazar Pereyra*
Rogelio Francisco Antonio*
José Alfredo Pineda Cruz*

Resumen

n este trabajo

se presenta una

perspectiva de

la Ingenieria

Mecatronica, su pasado,

presente y futuro en el desarrollo

tecnolégico. Asimismo, se

plantean las caracteristicas

mas relevantes que definen

a la Mecatronica con el

proposito de ofrecer a

los alumnos de esta

carrera un enfoque

de su campo de
estudio.

* Profesor de la Division de Ingenieria Mecatronica ol |k
e Industrial, Tecnolégico de Estudios Superiores de
Ecatepec.



Panorama de la mecatronica

En los ltimos afos, ha surgido una nueva generacion de productos, tales como
componentes, dispositivos, equipos, maquinas y sistemas generados con enfoque
mecatrénico; el objetivo de esta nueva ingenieria no s6lo es hacer robots, sino
la fabricacion de los denominados “productos inteligentes”, es decir, aquellos
capaces de procesar informacion para su funcionamiento.

El cambio acelerado en las nuevas tecnologias para la transformacion y creacion
de productos que demanda la poblacion actual, ya sea por sus necesidades
“basicas” o “creadas”, inducen a las industrias a utilizar implementos cada vez
mas sofisticados, capaces de crear nuevos y complejos productos por medio de
procesos de manufactura mas eficientes, con la finalidad de obtener mayores
beneficios econémicos.

Dentro del ambiente de disefio de productos o procesos, es comun distinguir
métodos o técnicas para resolver problemas especificos en ingenieria,
especialmente cuando se trata de sistemas en donde una disciplina incide més
que otra. Sin embargo, la evolucion de la maquinaria y los procedimientos
asociados a su diseflo muestran que existen dificultades para integrar métodos
convencionales que han funcionado bien de forma aislada, pero que en casos
especiales, principalmente donde se combinan efectos de diferente naturaleza, no
siempre son la mejor alternativa para solucionar los problemas de disefio.

En este sentido, hace mas de veinte afios surgio en Japon una disciplina
de la Ingenieria orientada a resolver problemas mecéanicos
y electronicos en el disefio de productos [1],
a la cual se le denomin6 Mecatronica, y
consistio en integrar técnicas de disefio
mecanico tomando en cuenta la interaccion
de dichos sistemas con los componentes
electronicos. En Europa, hace una década,
la mayoria de los ingenieros no conocian
o bien tenian una escasa idea de lo que
significaba la mecatronica, ya que se le
consideraba como una forma de disefio
revolucionaria, pero no muy clara;
para algunos grupos europeos resultd
ser un concepto muy interesante,
por lo que fueron creadas diversas
asociaciones, como “The Danish
Mechatronics Association”, “The
Mechatronics Group of Finland”,
“The Hungarian Mechatronics
Association”, y distintos centros de
disefio en Italia, Inglaterra, Alemania

y Suecia, principalmente [2].

Tecnocultura/16
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Breve historia

La mecatrénica, desde un punto de vista particular, parte de la evolucion de la
mecanica clasica. Grandes inventores, como Arquimedes y Da Vinci, generaron
un crecimiento en la mecanica tradicional, aunque el gran impulso ocurrio después

de la Revolucion Industrial.

| —

Figura 1. Ingenieria Mecanica.

A partir de entonces, los avances en la ingenieria mecanica marcaron el
desarrollo tecnoldgico en los medios de transporte (maquina de vapor, ferrocarril,
automotores), procesos de maquinado, textil, de impresion, etcétera. La
posibilidad de alcanzar grandes mercados y la expansion industrial, llevaron a
crear los procesos de produccion en serie.

Integracion de la mecanica y la electrénica

¥

consolidacion como especialidad de la ingenieria

¥

incorpora elementos como los sistemas de computacién

¥

desarrollo de la microelectréonica
1

¥ ¥

la teoria de control la inteligencia artificial

¥
¥

Ingenieria Mecatrénica

Figura 2. Evolucién de la ingenieria mecatrénica.

Mas tarde, con la incorporacion de elementos o dispositivos eléctricos, y
posteriormente electronicos, a los sistemas mecanizados, se establecid una mejor
operacion de las rutinas o ciclos de trabajo de las maquinas. Se puede afirmar que



la mecatrénica se formaliza como tal, a partir de la aplicacién comercial de la
electronica de potencia al control de motores, naciendo asi la Mecatronica [3].

Las aportaciones mas relevantes de la electronica al desarrollo de la mecatronica
inteligente son:

1922. N. Minorsky aplica por primera vez el control Proporcional-Integral
Derivativo (PID).

1960-1970. Electronica de potencia y motores eléctricos (tiristores,
motores de corriente alterna).

1969. Nace la mecatronica.

1975-1985. Control de movimiento (microprocesadores, teoria de control,
dispositivos de alta velocidad, manipuladores).

1985. La mecatronica inteligente (vision, procesamiento de informacion,
fusion de sensor, redes).

Definicion

Mecatronica es la combinacion sinérgica de diferentes ramas de la ingenieria,
tales como la mecénica, eléctrica, electronica, ciencias de la computacion, y
las tecnologias de la informacion, que incluye sistemas de control y métodos
numéricos usados para disenar productos con inteligencia incorporada [4].

La Sinergia se define como el efecto producido por la interaccion entre los
componentes de un sistema, el cual hace que el todo sea mas que la suma de las
partes individuales [5], Figura 3.

Figura 3. Combinacion sinérgica.

La mecatrénica se refiere a la integraciéon multidisciplinaria en el disefio de
sistemas de manufactura, ahorro y uso eficiente de la energia y productos en
general. Esta representa la nueva generacion de maquinas, robots y mecanismos
expertos necesarios para realizar trabajo en una variedad de ambientes,
principalmente en la automatizacion de las fabricas, oficinas y casas.

Tecnocultura/16



Tecnocultura/16

En la Figura 4 se muestra la combinacion sinérgica de las ingenierias mecénica,
electronica y sistemas computacionales. Asimismo, se mencionan las principales
herramientas de las diferentes ingenierias, que juntas conforman un dispositivo,
sistema, disefio, proceso o producto mecatronico.

Figura 4. Ingenieria Mecatrénica.

En la Figura 5 se presentan las etapas del disefio de sistemas mecatronicos. Esta
secuencia debe llevarse a cabo de manera paralela o consecutiva, dependiendo
del ingenio del ingeniero, para finalmente lograr el objetivo deseado; cada etapa
lleva implicito el modelado y la simulacion.

=
e

Figura 5. Etapas del disefio mecatronico.
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Esta secuencia de pasos, sin embargo, no es una regla generalizada, ya que
depende en gran medida del perfil, orientacion cientifica e ingenieril del
coordinador del proyecto.

Al aplicar una filosofia de integracion en el disefio de productos y sistemas,
se obtienen ventajas importantes, como son: mayor flexibilidad, combinacion
de eventos concurrentes, versatilidad, nivel de “inteligencia” de los productos,
seguridad y confiabilidad, asi como un “minimo consumo de energia”.

INTELGEMT L

s

MECATRONICA

| FLEDBRLID&D Hp LS

CONCURRENTE
Figura 6. Filosofia de integracion de la Mecatronica.

En la Tabla 1 se presentan algunas de las ventajas que la ingenieria mecatronica
tiene sobre la ingenieria tradicional, es decir, los mecanizados y electromecénicos.
Realmente es notable la evolucion de los sistemas, por ejemplo en los vehiculos
automotrices, con la sustitucion de los carburadores que regulan la cantidad
de combustible-aire, el “tiempo”, por un sistema fuel inyeccidén o inyeccion
electronica de combustible, controlado a través de una computadora integrada
al vehiculo, que realiza la regulacion de manera automatica.

o0
Tradicionales
Sistemas voluminosos

Mecanismos complejos

Ciclos de movimiento no ajustables

Drives de velocidad constante
Sincronizacién mecdnica
Estructuras rigidas y pesadas
Mecdnica de sus partes
Controles manuales

Robustez

Rutinario

y 3
Mecatronicos
Sistemas compactos

Mecanismos simplificados

Movimientos programables

Drives de velocidad variable
Sincronizacién electrénica

Estructuras ligeras

Precisién alcanzada por retroalimentacién
Controles automdticos y programables
Estética

Retroalimentacién

Tabla 1. Sistemas Tradicionales y Mecatrénicos.
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Algunas de las 4reas industriales y de servicios donde se tiene una fuerte influencia
de la mecatronica son:

1. La industria automotriz (maquinas automatizadas),

2. La industria alimentaria (molinos, hornos y bandas automatizados),

3. La industria del entretenimiento (juegos mecanicos, simuladores, salas
cinematograficas, camaras de video, etcétera),

4. En el hogar y trabajo (domotica),

5. En la medicina.

Actualmente, las politicas de ahorro de energia dan la pauta para establecer
conexiones multidisciplinarias entre la ingenieria mecanica y la filosofia de la
ingenieria mecatronica; en este sentido, se realiza una interfase entre los procesos
y los sistemas de control que permita establecer un manejo inteligente de ellos, asi
como el uso eficiente de la energia y su ahorro. Por tanto, la ingenieria mecatronica
es una disciplina que va a la vanguardia de los requerimientos tecnoldgicos.

Precisamente, uno de los objetivos fundamentales de la mecatrénica (que a
menudo se omite), es el ahorro de energia. Un claro ejemplo, es la evolucion
de los automoviles hacia los nuevos sistemas hibridos, que reducen el consumo
de combustibles fosiles y por consiguiente los indices de contaminacion. La
penetracion de la ingenieria mecatronica permite dar esa flexibilidad en la operacion
de estos sistemas.

La Ingenieria Mecatronica en el TESE

El TESE tiene la finalidad de formar ingenieros mecatronicos capaces de
proporcionar a la sociedad bienes y herramientas que le permitan aprovechar los
recursos naturales y energéticos de manera adecuada, para satisfacer las necesidades
materiales y sociales en beneficio de la humanidad, mediante la aplicacion
de conocimientos en la fisica, matematicas, quimica y técnicas de ingenieria
mecanica, electronica y sistemas, que estimule la habilidad de integrar, interactuar
y comunicarse en equipos multidisciplinarios, asimilando y aplicando tecnologias,
adaptandolas a las necesidades del entorno productivo, social, ambiental,
propiciando un crecimiento sustentable que favorezca al desarrollo tecnologico,
factor considerado como prioritario para el presente y futuro de México.
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Biologia Sintética
Biologia Molecular Aplicada a Sistemas
Genéticos No Originados en la Naturaleza
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Introduccion

a elucidacion de la estructura
Ltridimensional del ADN vy el
desciframiento del cadigo
genético, posihilitaron la explicacion a nivel
molecular de procesos fundamentales implicados
en la preservacion de la vida entre generaciones
de organismos de una cierta especie, tales como
la replicacion del ADN, la transcripcion de ADN
a mARN, o la traduccion del mARN a proteinas
funcionales y estructurales de las células (Figura
1). Con ese conocimiento, fue comprendida
la expresion genética como el proceso
bioldgico que establece la produccion
de alguna proteina en cualquier célula a
partir de la informacion contenida en una
cierta secuencia de nuclettidos del ADN,
definida como gene. Si el gene codifica
para una proteina catalitica (enzima) o con
alguna otra funcion celular especifica, se
denomina gene funcional; pero sila proteina
contribuye a la estabilidad mecanica de la
célula, se conoce como gene estructural.
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Figura 1. Mecanismos de replicacion, trascripcion y traduccién del material genético.

Para ciertos genes, como los inducibles, la expresion estd regulada en funcion de si la proteina
para la que codifica es requerida por la célula. Existen varias formas de regulacion de la
expresion genética, denominadas con el término genérico operon (Figura 2). Un operén
consiste de un grupo de genes estructurales cuya expresion se determina por otro llamado gene
regulador. Un operon también define a un circuito de control genético, porque la sintesis de
proteinas codificadas por un cierto gene esta regulada por la expresion de otro, y este gene
regulador a su vez puede depender de las proteinas producidas por el gene que regula.

q ey
L

Figura 2. Funcionamiento de un operoén inducible como circuito de control genético.
Los principales elementos que constituyen un operon son los siguientes:

1) Los genes estructurales: llevan informacion para polipéptidos (proteinas). Se trata de los
genes cuya expresion estd siendo regulada en el operoén.



2) El promotor (P): se trata de un
elemento de control, que es una
region del ADN con una secuencia
reconocible por la enzima ARN
polimerasa para comenzar la
transcripcion. En general, se
localiza inmediatamente antes de
los genes estructurales.

3) EIl operador (O): es otro
elemento de control definido por
una secuencia de ADN que es
reconocida por cierta proteina
reguladora. El operador se situa
entre la region promotora y los
genes estructurales, aunque una
secuencia promotora también
puede funcionar como operador
del gene cuya expresion esta
regulada por el operén.

4) El gene regulador (i): es una
secuencia de ADN que codifica
para la proteina reguladora
cuya estructura reconoce la
secuencia de ADN del operador.
El gene regulador se encuentra
cerca de los genes estructurales
en el operon, pero no esta
inmediatamente a su lado.

5) La proteina reguladora: es la
proteina codificada por el gene
regulador. Esta proteina se une a
la region del operador y bloquea
la cadena de ADN, de manera que
no puede ser transcrita a mARN.

6) Inductor: esunsustrato o compuesto
de bajo peso molecular cuya
presencia permite la expresion de
los genes estructurales del operon.

El conocimiento de los sistemas
biologicos, tanto de sintesis del material
genético, como de regulacion de la
expresion genética, permitio el uso de
genes de alguna especie para transferir

ciertas caracteristicas —codificadas en ese
material genético y materializadas con la
sintesis de una o varias proteinas— a otra
especie; esto es, el ser humano inicio la
manipulacion de genomas presentes en
la naturaleza, para introducir la sintesis
de una o varias proteinas que la especie
receptora no producia de origen.

La introduccion de uno o mas genes
provenientes de una especie originaria,
en otra receptora, se conoce como
recombinacion genética transgénica,
y el individuo de la especie receptora
—una vez que ha incorporado el material
genético exodgeno— se convierte en un
organismo transgénico. Aun cuando se ha
obtenido un gran nlimero de organismos
transgénicos, particularmente en especies
microbianas y vegetales, la transgénesis
no siempre produce los resultados
esperados, puesto que un material
genético extrafio genera alteraciones en
el metabolismo de la especie receptora,
que todavia no son bien comprendidas o
incluso se desconocen.

Con la biologia sintética se persigue
evitar la interferencia entre los genes
externos y el material genético propio
de la especie receptora. Para esto se
concibe cada gene exdgeno como una
bioparte con funciones especificas
bien determinadas y unicas, que se
manifestaran con toda precision luego
de la insercion del material transgénico
en la especie receptora, como ocurre
cuando se conecta una resistencia a un
circuito eléctrico o un microprocesador
en un circuito electrénico.

Resultados de la Biologia Sintética

La biologia sintética ha tenido logros
interesantes, dos de los mas destacados
por sus aplicaciones potenciales, son
la biopelicula fotosensible [8] y el
plasmido represilador [5].
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1) La biopelicula fotosensible de Escherichia coli. Consiste en una capa delgada
y uniforme de bacterias que se desarrollan sobre un soporte solido. Las bacterias
de la especie E. coli, en las condiciones adecuadas, pueden crecer formando una
biopelicula. Sin embargo, no presentan ningtn tipo de reaccion cuando se exponen
aun estimulo luminico. Un grupo de investigadores del Estado de California, EUA
[8], produjo una biopelicula de E. coli modificada con genes naturales y circuitos
génicos sintéticos que confieren fotosensibilidad a la biopelicula. Asi, cuando
la biopelicula es expuesta a un patron de luz definido, éste queda inscrito en la
biopelicula bacteriana una vez que se suspende el estimulo de radiacion inicial
(Figura 3).
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Figura 4. Sintesis de fitocianobilina en Escherichia coli transgénica.

Por tanto, insertando los genes de las enzimas HO 1 y PCY A, es posible disponer
de la proteina fotorreceptora, fitocianobilina sensible a la luz, en células viables de E.
coli. La proteina fotorreceptora es posteriormente acoplada a un circuito de control
genético (Figura 4). El circuito de control se regula por ciertos eventos fotoquimicos
de la fitocianobilina. Esta proteina —en ausencia de la luz— permite a otra proteina
reguladora adquirir un atomo de fosforo. Cuando la proteina reguladora esta fosforilada,
bloquea al promotor llamado ampC, por tanto el gene lacZ no se puede expresar y la
enzima codificada por ese gene, conocida como LAC Z, no se produce.



LAC Z cataliza la hidrolisis de un compuesto oscuro presente en el soporte solido,
que al hidrolizarse (por la accion de LAC Z) se vuelve incoloro. Cuando LAC Z
no se sintetiza en la célula de E. coli, lo cual ocurre en ausencia de luz, permanece
el tono oscuro en la biopelicula. En cambio, si hay exposicion de las células a la
energia luminica, entonces se impide la fosforilacion de la proteina reguladora y
por tanto inicia la producciéon de LAC Z. La presencia de ésta genera la hidrolisis
de componente oscuro del soporte, de manera que aparecera un color claro en
la region iluminada de la biopelicula. El resultado final es que sobre regiones
iluminadas se registraran zonas blancas en la biopelicula, mientras en regiones
protegidas de la luz se presentaran zonas oscuras (Figura 5).
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Figura 5. Circuito de control genético para impresiones luminicas en biopeliculas de
células fotosensibles de Escherichia coli.

A través de este sistema sintético, es posible utilizar la biopelicula como un mapa
de bits para el almacenamiento de imagenes [8, 3].

2) El plasmido represilador. Un plasmido es una cadena doble de ADN que se une
en sus extremos produciendo una estructura cerrada. Los plasmidos estan presentes
normalmente en la mayoria de las bacterias. En el ADN plasmidico generalmente
se localiza la informacion genética que confiere la resistencia bacteriana a los
antibidticos, ademas de otros genes para procesos bacterianos considerados no
vitales para la célula.

En el ano 2000, M. Elowitz y S. Keiber [5] construyeron un circuito genético
autorregulable con estructura plasmidica llamado represilador en células de
Escherichia coli. El dispositivo molecular es capaz de emitir luminiscencia oscilatoria
fluorescente en intervalos regulares de tiempo. Consiste de tres genes, tefR, lacly [ ¢,
insertados en un plasmido con el gene de resistencia a la ampicilina y desacoplados
de sus correspondientes promotores (P tet01, P lacO1 y IP, ). Cada uno de estos genes
codifica para las respectivas proteinas reguladoras TetR, LACl y 1 Cl (Figura 6).
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Figura 6. Estructura del plasmido represilador y su plasmido reportero.

Ademas se incluy6 en las mismas células de E. coli junto al plasmido represilador, un plasmido
reportero, que contiene al gene de una proteina verde fluorescente (pvf) unido al promotor
de tetR (P tet01). La estructura de este plasmido indica que habra produccion de proteina
verde fluorescente —y por tanto luminiscencia fluorescente en la célula bacteriana— cuando el
promotor del gene efR (P tet01) est¢ desbloqueado, lo cual ocurre en ausencia de la proteina
TetR. Por otro lado, el plasmido represilador produce TetR oscilatoriamente y de manera
autorregulada, con lo cual se genera fluorescencia oscilatoria en el plasmido reportero, y por
tanto en el conjunto de las células bacterianas transgénicas.

Un ciclo del plasmido represilador inicia en el origen de la replicacion (pSC101). El primer gene
que se expresa es el de resistencia a la ampicilina (ampR). Después inicia la codificacion de la
proteina TetR (a partir de la informacion del gene zetR), regulada por el promotor P, lac01, que
esta desbloqueado porque no existe proteina /ac/ en el citoplasma celular en ese momento. La
proteina TetR se une a la secuencia de su promotor P, tet01 en el plasmido reportero, con lo que
se detiene la sintesis de la proteina verde fluorescente y las células no presentan luminiscencia.
Al mismo tiempo, TetR bloquea la sintesis de la proteina 1 CL en el plasmido represilador.
Asi, el promotor 1P, se encuentra desbloqueado y el gene al que esta asociado (lacl) inicia la
produccion de la proteina LACI. Dicha proteina reconoce la secuencia del promotor P, lac01, que
por encontrarse acoplado con el gene tetR, impide la sintesis de la proteina TetR. Recuérdese que
esa condicion donde TetR no se produce, permite la expresion de la proteina verde fluorescente
en el plasmido reportero, y por tanto las células presentan luminiscencia.

Al agotarse TetR del medio citoplasmico, el promotor P, tetO1 del represilador queda
desbloqueado, asi que la proteina | CL se puede sintetizar. La produccion de esta proteina
genera el bloqueo de su promotor 1P, que al estar unido al gene lacl, suprime la formacion de
la proteina LACI. Ante la falta de LACI, el promotor P, tet01 nuevamente queda desbloqueado,
lo cual significa que la proteina TetR sera sintetizada de novo, suprimiendo la formacion de
proteina verde fluorescente en el gene reportero, con la subsiguiente pérdida de luminiscencia
celular (Figura 7). El ciclo continua produciendo el comportamiento luminiscente oscilatorio
de cierta frecuencia en la célula bacteriana.
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Figura 7. Funcionamiento del plasmido represilador.

La expresion periddica de una proteina regulada desde la célula que la produce, tiene uso en
areas como la deteccion de contaminantes ambientales.

Estas aplicaciones de la biologia sintética se consideran pruebas de principio metodologico, esto
es, proporcionan cierta evidencia de que los desarrollos de la biologia sintética son factibles. Al
mismo tiempo, muestran el amplio potencial de otros estudios donde se construyan circuitos
genéticos u otros componentes bioldgicos sintéticos, ya sea no presentes —de origen— en la
naturaleza, o bien surgidos en una especie distinta de aquella en la que se usan.

Biologia Sintética: Aproximacion Conceptual

El concepto de biologia sintética aparecid en un escrito de W. Szybalski y A. Skalka [11] en
1978: “El trabajo con nucleasas de restriccion no solo permite construir facilmente moléculas
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recombinantes de ADN y analizar genes, sino también nos ha conducido a la nueva era de
la ‘biologia sintética’ en la que ademas de analizar y describir los genes existentes [en la
naturaleza], se podran construir y evaluar nuevos arreglos génicos”. Por otro lado, B. Hobom
[7] se refiri6 a la biologia sintética para explicar la modificacion genética de bacterias mediante
el uso de tecnologias del ADN recombinante. Posteriormente, en el afio 2000, la biologia
sintética fue reintroducida por E. Kool y otros en la reunion anual de la American Society of
Chemistry [9]. Desde entonces, el nimero de trabajos relacionados con la manipulacion genética
de microorganismos mediante la insercion de material genético no presente en la naturaleza,
o a través de la confeccion de circuitos genéticos artificiales, tanto para la demostracion
de principios biologicos como para la generacion de aplicaciones especificas, ha tenido un
incremento importante en todo el mundo.

La biologia sintética representa la propuesta de un nuevo paradigma en el uso de sistemas o
subsistemas bioldgicos no presentes de facto en la naturaleza, sino construidos artificialmente
en el laboratorio, para la generacion de aplicaciones especificas de interés humano. Asi, la
biologia sintética se ha constituido como un campo emergente del saber humano para el disefio
y fabricacion de componentes y sistemas bioldgicos no existentes en el mundo natural, y para
el redisefio y fabricacion de componentes a partir de sistemas biologicos existentes [1]. En la
consecucion de estos propositos, se busca combinar el uso de las técnicas de biologia molecular
y de recombinacion del ADN con estructuras conceptuales y metodoldgicas derivadas de la
ingenieria, tales como la descomposicion de sistemas complejos, la simbolizacion de variables
estandarizadas o la representacion simbolica de sistemas bioldgico-moleculares dinamicos.
La biologia sintética, por tanto, se comprenderia como el estudio de los sistemas biologicos a
escala molecular por aplicacion de principios y métodos de la ingenieria [4].

Retos Técnico-Cientificos de la Biologia Sintética

En la proxima década, la biologia sintética como campo emergente, experimentard un
crecimiento exponencial en el nimero de investigaciones que la involucran [7]. En cualquier
caso, hay una expectacion importante respecto a los resultados que eventualmente producira.
Sin embargo, también estan presentes retos técnicos significativos que generaran un
cuestionamiento serio del desarrollo de la biologia sintética en los afios siguientes. Por ejemplo,
en los sistemas celulares la interaccion entre moléculas involucra una aleatoriedad inherente,
la cual debera ser comprendida para que los propositos de la biologia sintética sean viables. Al
mismo tiempo, los componentes biologicos (biopartes) utilizados en la biologia sintética tales
como acidos nucleicos, moléculas de senalizacion, proteinas o circuitos de control genético,
son muy susceptibles de modificacion estructural ante algun cambio en el medio extracelular,
por tanto, son partes con una variabilidad intrinseca que atin no ha sido totalmente entendida
[4], o que seria muy dificil determinar.

Para D. Endy [6], se presentan cuatro retos tecnoldgico-cientificos centrales en la biologia
sintética, mismos que podrian limitar fuertemente el desarrollo de este campo emergente:

1) La incapacidad para evitar o controlar la complejidad inherente a los sistemas biologicos.

2) El bajo nivel de confiabilidad de las técnicas y procedimientos practicos, y de sus resultados,
para la construccion y caracterizacion de sistemas biologicos sintéticos.



3) La variabilidad fisica espontanea en
el comportamiento macroscopico de los
sistemas biologicos.

4) Los cambios espontdaneos y los
errores en la replicacion o sintesis de las
biomoléculas, que conducen a la aparicion
de mecanismos evolutivos en los sistemas
celulares.

La enumeracion de estos problemas
tecnolodgicos de la biologia sintética,
tiene el propdsito de generar estrategias
metodologicas que permitan afrontarlos
con buena probabilidad de éxito. Los
métodos de disefio en la ingenieria son, al
parecer, opciones viables para el estudio y
tratamiento de los aspectos técnicamente
problematicos de la biologia sintética.
Los retos tecnoldgicos de la biologia
sintética pueden ser abordados con la
implementacion de tres conceptos de la
ingenieria de disefo: la estandarizacion
de componentes, la descomposicion de
sistemas y la abstraccion sintética [6].

1) La estandarizacion de componentes
se refiere a utilizar formas homogéneas
de elementos biologicos sintéticos
denominados biopartes (moléculas,
genes individuales, proteinas cataliticas
biomiméticas, circuitos de control genético,
sistemas de expresion compuestos
inexistentes en la naturaleza).

La estandarizaciéon contempla dos
aspectos. El primero consiste en armar
bloques de material biologico sintético
de uso general. De manera similar a los
componentes electronicos de un circuito,
los componentes biologicos deberian
ser conceptualizados como partes
que al ser ensambladas de una forma
especifica, funcionan de una manera
predeterminada. Por ejemplo, construir
un operon que produzca una proteina
luminiscente con la deteccion de cierta
molécula-senal, todo ensamblado en una

sola secuencia (o plasmido) de DNA,
listo para que cualquier usuario aplique
las enzimas de restriccion adecuadas
y lo incorpore a su aplicacion con
la certeza de que esa parte bioldgica
(operdn) realizara la funcidon necesaria
en su sistema bioldgico sintético. Desde
luego, las partes bioldgicas disefiadas de
este modo deben tener la propiedad de
ser intercambiables.

El segundo aspecto se relaciona con la
medicion uniforme de la expresion de
un sistema bioldgico sintético. Se ha
sugerido para tal propdsito, la unidad
de medida estandar polimerasa por
segundo (PoPS) [4]. PoPS es el flujo
de la ARN-polimerasa actuando sobre
el ADN. Lo que se produce en este
proceso es una determinada cantidad de
mARN en unidad de tiempo, de manera
similar a la medicién de la corriente
eléctrica en un circuito eléctrico o
electronico. Como la trascripcion de
ADN, mediada por la ARN-polimerasa,
es independiente de la secuencia del
propio ADN que esta siendo transcrito,
PoPS puede servir como una medida
estandar de la expresion del sistema
bioldgico sintético.

2) La descomposicion de sistemas
consiste en aplicar la idea cartesiana de
separar las partes del sistema biologico
que sera ensamblado, para facilitar tanto
su construccion como la comprension
y medicién de su funcionamiento
individual. A esto sigue la conjuncion
integrativa de las partes.

La descomposicion de sistemas permite
incluso la representacion simbolica de
las partes bioldgicas para la creacion
de modelos que permitan evaluar su
funcionamiento individual, antes incluso
de construir fisicamente tal componente
biolégico. Luego, al encadenar el
funcionamiento de varios componentes
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bioldgicos previamente modelados
mediante conceptos matematicos, se
producira el ensamble de las partes
bioldgicas, sustentado en la simulacion
de su funcionamiento. Al mismo tiempo,
se sentaran las bases de comprension de
la complejidad del sistema biologico
sintético. La descomposicion requiere
de la estandarizacion de las partes
biologicas en que se descompone el
sistema.

3) La abstraccion sintética. Es una
generalizacion aceptada que los
sistemas biologicos son altamente
complejos. Esto no significa que sean
muy dificiles o imposibles de conocer,
sino que en cualquier sistema bioldgico
ocurren de manera independiente pero
coordinada, un gran niimero de procesos
que individualmente no modifican
significativamente el funcionamiento
global del sistema. La complejidad
proviene de la determinacion del
numero de procesos involucrados en
algun sistema bioldgico, asi como
del nivel de interaccidén entre esos
procesos.

Un concepto muy importante para
la comprensiéon y dominio de la
complejidad, es la abstraccion [17],
la cual implica el reconocimiento de
la existencia de determinados niveles
estructurales y de flujo de informacion
en el sistema. La descomposicion
del sistema, por tanto, permite su
abstraccion inicial. Luego, cuando las
partes del sistema han sido organizadas
en distintos niveles, es posible identificar
procesos en y entre ellos, con lo cual se
plantea otro nivel de abstraccion del
sistema, la abstraccidn sintética.

Por lo anterior, los métodos de la
ingenieria de disefio transferidos a la
biologia sintética deberian producir,
en principio, un mayor nivel de

sistematizacién y racionalizacidn
matematica en las investigaciones que
se generen dentro del campo emergente
de la biologia sintética, que en si mismo
es interdisciplinario.

Retos Humanisticos de la Biologia
Sintética

Como ha ocurrido con otros logros
tecnoldgicos a lo largo del tiempo
en la historia de la humanidad, la
biologia sintética también introduce
problemas de indole ética y social en
su desarrollo. La obtenciéon de genomas
totalmente sintéticos crea sin duda
nuevos riesgos para la sociedad, desde
ciertas consecuencias desconocidas de
los productos de genes sintéticos en
la salud humana o en los ecosistemas,
hasta el uso deliberado de la biologia
sintética para propdésitos hostiles como
el terrorismo o la produccion de armas
biologicas [12]. En general, los riesgos
identificados por A. Buthkar [1] se
describen brevemente en seguida:

1) Riesgo de impacto ambiental negativo.
Esto incluye escenarios en los que una
maquina biologica creada sintéticamente
para el cumplimiento de determinada
accion de proteccion o restauracion
ambiental (como la degradacion de un
contaminante), pudiera tener efectos
colaterales negativos al interactuar con
alglin microorganismo ocupante natural
del ecosistema, o con cualquier sustancia
quimica contaminante distinta de la que
se busca eliminar.

2) Riesgo de contaminacion del acervo
genomico natural. En la naturaleza
se han identificado mecanismos de
variabilidad genética intrinseca, que
modifican ligeramente el conjunto de
los genomas existentes, pero al mismo
tiempo permiten una estabilidad génica
que no compromete la viabilidad de las



especies. Al introducir material genético
no producido por la evolucion, podria darse
una contaminacion genética que alterara
de manera significativa la deriva génica
y las mutaciones naturales, con lo que se
tendrian interacciones a nivel genético
en las especies, lo cual eventualmente
podrian provocar su extincion acelerada,
entre otros efectos. Una evidencia que
apunta hacia estas conclusiones, es la
flexibilidad de flujo genético que existe
en forma natural, como los procesos
infecciosos virales o la redistribucion
génetica debida a elementos transposones
en plantas.

3) Riesgo de liberacion descontrolada de
agentes sintéticos. Todo agente bioldgico
sintético liberado en cualquier medio,
debe tener un mecanismo o proceso
de autocontencion, de lo contrario se
generaria la dispersion de un componente
sintético con actividad biologica en ese
medio, cuyas repercusiones a largo plazo
son desconocidas.

4) Riesgo de creacion de patogenos
sintéticos para bioterrorismo. La
informaciéon gendémica de un gran
namero de especies es ahora de acceso
publico, de modo que esta disponible
para la investigacion con cualquier
proposito. Puesto que las tecnologias
de manipulacion del genoma reducen
su costo muy aceleradamente [12], es
muy probable que se puedan construir
facilmente genomas sintéticos de agentes
biologicos naturales ya desaparecidos,
como los virus de la polio y de la influenza
espafiola, entre muchos otros patdgenos,
casi en cualquier laboratorio del mundo
que tenga un minimo de equipamiento.
Por tanto, el riesgo de produccion de
armas bioldgicas mediante los conceptos
y principios de la biologia sintética es
potencialmente alto.

Con todo, es posible reducir estos
riesgos o eliminarlos virtualmente, si
se promueve el uso responsable de los
productos de la biologia sintética [6],
y seria un error bloquear su avance a
causa de ellos. Probablemente la mejor
alternativa sea tener conciencia de todos
los riesgos y peligros inherentes a la
biologia sintética y procurar condiciones
que los reduzcan, limiten y controlen.

En este contexto, cuando las tecnologias
del ADN recombinante emergieron
como un campo en desarrollo con
problemas éticos similares, se discutieron
los lineamientos de aplicacion de
esas tecnologias en la Conferencia de
Asilomar en 1975. La biologia sintética
requiere de un analisis semejante.
Bajo la observacion de guias para la
construccion de sistemas biologicos
sintéticos se inducira, en principio, a la
expansion positiva de la investigacion
y aplicaciones del material y procesos
genéticos y metabdlicos no existentes
en la naturaleza. Los riesgos podran
limitarse introduciendo mecanismos
reguladores derivados de la propia
biologia sintética [10], por ejemplo,
al incorporar circuitos genéticos
que induzcan la interrupcion de la
replicacion de un gene sintético después
de cierto tiempo de expresion, de un
nimero determinado de ciclos de accion
o ante la presencia de alguna sustancia
inhibitoria en el medio.

Ademas del analisis ético que se impone
con el desarrollo de la biologia sintética, se
inician también otros cuestionamientos
en materia de patentabilidad y proteccion
de la autoria intelectual [1]. La Oficina de
Patentes y Marcas Registradas de EUA
(US Patent and Trademark Office, PTO
por sus siglas en inglés) ha establecido
criterios segun los cuales todo lo que
sea creacion humana, y que por tanto no
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se encuentre bajo ninguna forma en la
naturaleza, es susceptible de proteccion
intelectual.

La sintesis de moléculas que contengan
informacion genética u otra, producidas
totalmente por el influjo del conocimiento
humano y que no estan presentes en la
naturaleza como tales, es materia de
patente de acuerdo con el criterio indicado
algunas lineas antes. Cinco aspectos,
no obstante, deben ser considerados
como lineamientos importantes para
la proteccion intelectual de cualquier
derivado de la biologia sintética:

1) Los solicitantes de patente deben
demostrar que el producto de
biologia sintética tiene nula
probabilidad de desarrollarse de
forma autéonoma en cualquier
ecosistema.

2) Los solicitantes deben proveer
de evidencia suficiente de que el
producto de la biologia sintética
no existe en la naturaleza, y que
la probabilidad de su surgimiento
en ella es nula.

3) Los solicitantes deben demostrar
que los mecanismos y procesos
de seleccion natural actuarian
en contra de la proliferacion del
agente biologico sintético.

4) Los solicitantes deben demostrar
que el producto de la biologia
sintética no es susceptible de
recombinacion genética.

%]
~

Los solicitantes deben demostrar
el interés de la humanidad por
el agente bioldgico sintético
producido, asi como el potencial
beneficio que se obtendria de su
uso.

Los retos tecnoldgicos y humanisticos
a los que la biologia sintética se
confrontard, no se pueden reducir a
una consideracion minima. Este campo
emergente ofrece posibilidades para
comprender los fendmenos biologicos
que antes no se habian presentado a
la humanidad. Con todos los riesgos
que la biologia sintética contrae, si son
circunscritos dentro de ciertos limites, la
investigacion holistica sobre la creacion
de sistemas biologicos sintéticos
producira resultados importantes en
los proximos afios, y seria un error serio
coartar en cualquier sentido el desarrollo
de esta importante disciplina.

Conclusiones

La biologia sintética es un campo en
expansion. El planteamiento basico de
la biologia sintética es proceder por la
insercion de biopartes anulando otras
interacciones con el genoma natural,
en lugar de intentar comprender todo
el genoma y sus productos de expresion
antes de modificarlo para generar algiin
resultado de interés especifico. Esta
disciplina propone el uso de material
genético estandarizado en partes
biolégicas cuyo funcionamiento esté
bien caracterizado. Asi, al incorporarse
ese material sintético en el genoma
natural de alguna especie, se producirian
solo los resultados proyectados en el
disefio de cada bioparte.

El desempefio correcto de una bioparte
se evalta tanto con métodos de la
recombinacion de ADN como con
métodos de la ingenieria de disefio. Las
biopartes pueden ser genes naturales
usados para un nuevo propdsito en un
sistema celular no existente per se en la
naturaleza, genes naturales que han sido
redisefiados para obtener una funcion
mas eficiente, genes artificiales que han



sido disefados a partir de nucleotidos sintetizados en el laboratorio, o plantillas
protéicas sintéticas de estructura o funcién especificas.

Lo anterior significa que tanto la biologia molecular como la tecnologia del ADN
recombinante, la quimica biomimética y la ingenieria metabdlica, han generado ya
un gran acervo de informacion a la que es preciso incorporar una disciplina de la
ingenieria de disefio para promover una mejor comprension del comportamiento
de entidades vivas, en grado suficiente para su prediccion, control y redisefio.
La diferencia principal entre los logros alcanzados por disciplinas de la biologia
molecular y los que se propone la biologia sintética, es que mientras anteriormente
se buscaba la transferencia de genes individuales entre distintas especies sin
controlar sus efectos, con la biologia sintética se propone el ensamblado de nuevos
componentes genomicos a partir de un conjunto de partes bioldgicas estandarizadas,
cuyos resultados sean en gran medida predecibles.

El desarrollo de la biologia sintética es controversial: atin se le plantean importantes
interrogantes técnicas, y al mismo tiempo multiples problemas éticos y de regulacion
normativa. Con todo, las expectativas de los resultados que potencialmente puede
generar son altas, y eso debera conducir a una expansion ordenada y regulada de
la investigacion en el area.
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Resumen

a energia se ha convertido en
el primer factor estratégico para
la vida de cualquier nacion. Los
problemas energéticos no son
inherentes solamente a nuestro pais, sino
de caracter global, y de ellos no queda
exento ninguno. Por tal motivo,
es importante diferenciar

la cantidad y calidad de
: energia contenida en
un fluido de trabajo,
en este caso
particular, el
agua.
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Introduccion

La cantidad de energia contenida en una
sustancia en un estado termodinamico
dado, no es igual a la calidad de la
energia contenida en ésta. Es dificil
imaginar que la energia posea calidad,
pero es posible apreciarla en toda
actividad diaria, por ejemplo, cuando
vamos al supermercado para adquirir
un kilogramo de arroz y observamos
que existen diferentes presentaciones,
marcas y precios. Pero ;de qué depende la
diferencia de precios, si todas contienen
la misma cantidad? Simplemente son de
calidades distintas.

Las teorias sobre la calidad de la energia
y lairreversibilidad de los procesos, han
sido estudiadas por Tadeuz Kotas [1]
desde la década de los ochenta, quien
presenta los conceptos y principios de la
“exergia”, desarrollando metodologias
de aplicacién, con la finalidad de
cuantificar la irreversibilidad generada
en los procesos termodinamicos.

Moran M. J. [2], es otro de los
investigadores que ha desarrollado
estudios sobre los sistemas energéticos;
en el articulo titulado “Exergy Analysis:
Principles and Practice”, establece la
diferencia entre el analisis energético y
exergético, asi como las diversas formas
de la exergia: fisica, quimica, cinética,
potencial y termomecénica.

La calidad de la energia o exergia

La energia tiene dos componentes: la
exergia y la anergia, que es la fraccion
de la cual no se puede obtener ningtin
trabajo util, Figura 1.

EXERGIA ANERGIA

Figura 1. Componentes de la energia.

La exergia o disponibilidad de la energia,
es un término introducido por Rant
en 1956 [3]; se define como el trabajo
maximo disponible que puede ser obtenido
de un sistema que interactiia con su medio
ambiente, hasta que llega a su estado
de equilibrio con el medio ambiente o
también llamado estado muerto. En este
ultimo, se posee energia pero no exergia;
las condiciones mecanicas, térmicas
y quimicas estan en equilibrio entre el
sistema y el medio ambiente.

En el mar y en el aire atmosférico, se
tiene una gran cantidad de energia,
pero no puede ser utilizada para obtener
ningln trabajo mecanico, debido a que
la diferencia de temperaturas finitas
entre éstos y el estado de equilibrio es
minimo, es decir, se tiene anergia, que
no es objeto de estudio de este trabajo.

Sin embargo, encontramos exergia
acumulada en la masa de agua de una
presa que se encuentra por encima del
nivel del mar, debido a la diferencia de
alturas; en una masa de vapor de agua
en el subsuelo, por la diferencia de
presion y temperatura con respecto al
aire de la atmosfera, o en una masa de
petroleo o carbon, por la posibilidad de
combustion.

Para todos los estados de un sistema,
la exergia es mayor o igual a cero. La
exergia se puede expresar como la suma
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de la exergia quimica y termomecanica. Esta tltima engloba la exergia fisica o de
flujo, la cinética y potencial. Las energias cinética y potencial (energias ordenadas) se
consideran de alta disponibilidad, mientras la energia calorifica y quimica (energias
desordenadas) se consideran de baja exergia.

La exergia puede ser transferida entre dos sistemas y destruida debido a las
irreversibilidades de los procesos y de los sistemas. A diferencia de la energia, la
exergia no se conserva [4].

Exergia de flujo
La exergia de flujo es el maximo trabajo que se puede obtener; cuando el flujo de una
sustancia se lleva de un estado inicial al estado muerto, en este proceso fisico s6lo

se presenta interaccion térmica con el medio ambiente. La exergia de flujo o fisica
se evallia con la siguiente expresion:

e =(h-h)-T (s,—s).(1)

Generacion de potencia

En las plantas de generacion de potencia que operan con vapor como fluido de trabajo,
se presentan diferentes procesos de transformacion: de energia quimica a calorifica
en el generador de vapor y de calorifica a cinética, y de ésta a energia mecanica en
la turbina de vapor. Dichas transformaciones se realizan mediante los procesos de
combustion, transferencia de calor entre los gases de combustion y el agua; asimismo,
la energia térmica del vapor a energia mecanica, en la turbina de vapor, como se
muestra en la Figura 2.

Tompralura

n ol
2 o
Entrogila
Figura 2. Central Termoeléctrica. Figura 3. Ciclo Rankine con recalentamiento.

En la Figura 3 se presenta el ciclo termodindmico de una central termoeléctrica que
utiliza agua como fluido de trabajo. En el generador de vapor, el agua se sobrecalienta,
obteniendo vapor a alta presion y temperatura, estado 1; posteriormente, el vapor se
expande en la turbina para generar trabajo mecanico. En el estado 2 se tiene el vapor
con menor temperatura y presion, que es enfriado en el condensador obteniendo agua
liquida, estado 3, que finalmente es bombeada a la presion a la que trabaja el generador
de vapor, estado 4, donde se le suministra calor para obtener vapor.
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Las centrales termoeléctricas en México funcionan con un ciclo Rankine de
recalentamiento, sobrecalentamiento y regeneracion, es decir, con un tren de
calentamiento de cinco o seis calentadores cerrados y uno abierto, como se muestra
en la Figura4 a) y b).
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Figura 4.
a) Diagrama esquematico de una central termoeléctrica.
b) Temperatura — entropia de una central termoeléctrica.
En este articulo, solo se realiza el analisis exergético al agua que se utiliza como

fluido de trabajo en el ciclo de potencia, con la finalidad de presentar la diferencia
entre cantidad y calidad de la energia, asi como la influencia en la presion y
temperatura en el agua cuando se consideran los intervalos a los cuales operan las
centrales termoeléctricas.
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Diagramas de Mollier

En la Figura 5 se muestra el diagrama de Mollier del agua. En €I se presentan las
propiedades termodinamicas del agua a diferentes condiciones de temperatura y
presion.
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Figura 5. Diagrama de Mollier.

En el diagrama de Mollier de la Figura 6, se puede observar la exergia de flujo,
la cual depende de la temperatura y presion del estado termodinamico, a mayor
temperatura y una presion de vapor constante, la exergia alcanza sus valores
maximos. Al incrementar la presion sobre una isoterma, la exergia alcanza su
valor maximo hasta el punto de inflexion de la isoterma; por ejemplo, para una
isoterma de 600°C, el maximo valor de la exergia se tiene cuando la presion es de
200 bar, y a partir de este valor, la exergia disminuye. Por lo tanto, no se puede
aseverar que el maximo valor de la exergia se logre con una presion mayor a 200
bar manteniendo constante la temperatura.

Al incrementar la presion, conservando constante la temperatura en cualquier valor,
disminuye la cantidad de energia, pero se incrementa la calidad de la misma, hasta
el punto de inflexion de la isoterma, donde la exergia comienza a disminuir. Sucede
lo contrario al aumentar la temperatura, manteniendo la presion constante, en este
caso, la cantidad de energia se incrementa en mayor proporcion que su calidad, tal
como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Exergia - entalpia para el agua a T,=15°C.



De acuerdo con la ecuacion (1), la exergia depende de los valores de la entalpia y
entropia, a su vez, estas propiedades estan en funcion de la presion y temperatura
del estado termodinamico. En la Figura 7, el maximo valor de la exergia para
temperaturas menores a 400°C en la region de vapor sobrecalentado, se encuentra
entre las presiones de 80 a 115 bar; a partir de ese intervalo, la exergia tiende a
disminuir al igual que la entalpia.

Edrpgn (hofigi

Ersalca [ag)

Figura 7. Exergia - entalpia en la region de vapor sobrecalentado en un intervalo de
temperaturas de 340°C a 400°C.

En la Figura 8 se pude ver que al aumentar la temperatura del vapor sobrecalentado
de 400 a 538°C, a presiones de 80 a 200 bar, el maximo valor de la exergia se
encuentra entre las presiones de 95 a 135 bar.
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Figura 8. Exergia - entalpia en la region de
vapor sobrecalentado en un intervalo de
temperaturas de 400°C a 538°C.

La entalpia es mayor a bajas presiones y altas temperaturas, al contrario de la calidad
que alcanzan sus valores maximos en 95 bar a 135 bar en el intervalo analizado. En la
Figura 8 se muestra que a mayor presion, la entropia va disminuyendo; la entalpia a una
temperatura y presion alta tiene un valor menor que cuando se tienen presiones inferiores.
Sustituyendo estos valores en la ecuacion de exergia de flujo, se tienen calidades de
energia altas; sin embargo, cuando se llega a intervalos de presion y temperatura donde
la disminucion de entropia no es tan significativa comparada con la entalpia, la calidad
tiende a disminuir, alcanzando sus valores méaximos en los puntos de inflexion.
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La entalpia, al igual que la exergia, depende de la temperatura y presion.
Comparando los estados termodinamicos al final del sobrecalentamiento y del
recalentamiento en una central térmica (los cuales estdn a la misma temperatura
pero a diferentes presiones), el valor de la entalpia del estado a es mayor al del
estado b, Figura 5.

En la Figura 8 se observa que la entalpia sobre cualquier isoterma, se incrementa
cuando disminuye la presion. De acuerdo con la definicion de entalpia:

h=u+py (2)

la energia interna es funcion de la temperatura, si el vapor sobrecalentado se
comportara como gas ideal h, = h, . El segundo término “pv” aumenta el valor de
la entalpia, a menor presion el valor del volumen especifico se incrementa, Figura
5, por lo tanto h >h, .
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Figura 9. Exergia - entalpia en la region de liquido comprimido.

Dentro de la curva de saturacion, a mayor temperatura o presion de saturacion,
la exergia se acrecienta, como se muestra en la Figura 9. Cuando se tiene liquido
comprimido, la variacion de la presion en la calidad de la energia es minima, por
lo tanto, con presiones inferiores a 160 bar, la variacion de la exergia depende de
la temperatura, debido a que el agua en su estado liquido es incompresible.

Conclusiones

El analisis energético y exergético del agua como sustancia de trabajo para generar
energia en una central de potencia, es una herramienta importante para predecir
el buen funcionamiento de la planta, debido a que en el proceso de generacion se
tienen diferentes estados termodinamicos, de los cuales se puede obtener trabajo
util con mayor probabilidad, ya que, desde el punto de vista tecnoldgico “el mayor
contenido de exergia en un determinado tipo de energia, sera lo mas valioso”.
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Nomenclatura

h entalpia; [kJ/kg],

T temperatura; [K],

s entropia; [kJ/(kg K)],

x  fraccién mésica; [kg vapor/kg agua liquida].

Simbolos
e, exergia de flujo, [kd/kg].
Sub indice

0  referencia o estado muerto,
i estado i-esimo.



51 las Computadoras Pensaran,
Alucinarian con Elefantes Eléctricos

M. en C. Mercedes Flores Flores*
M. en C. Martin Verduzco Rodriguez*

B8 Por qué no hemos sido capaces
de construir una computadora que
piense?, ¢por qué no se puede esperar
que maquinas capaces de realizar 100
millones de operaciones por segundo
puedan aprender a partir de la

experiencia?, ¢por qué pese

al considerable desarrollo de
la electronica e informatica
existen todavia tareas que nuestras
computadoras no han conseguido resolver
con la suficiente eficacia? Un breve analisis
a este fendmeno es el objetivo del presente

al”[I,CU|0, Y para entender nuestro presente sera
* Profesor de asignatura en la Division de Sistemas

Computacionales, y de la Maestria en la misma Divisin, en necesario rememorar el ayer.
el Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec
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La historia es la ciencia de los hechos

Sin adentrarnos a épocas historicas donde los intentos resultaban prematuros
en relacion con la tecnologia disponible, se puede considerar que el camino
hacia la construccién de maquinas inteligentes comienza con la Segunda
Guerra Mundial, un ejemplo mas de la guerra vista como crisol tecnolodgico,
con el disefio de computadoras analdgicas ideadas para controlar cafiones
antiaéreos o para navegacion.

De este modo, combinando las teorias sobre la retroalimentacion, los avances de
la electronica y los conocimientos disponibles sobre los sistemas nerviosos de
los animales, se comenzaron a construir maquinas capaces de responder como
los animales. En especial se destaca el trabajo realizado por el neurofisidlogo y
creador de robots Grey Walter, quien entre otros implementos, cre6 su tortuga
robot, que guiada por sensores y un ojo fotoelectronico era capaz de evadir
obstaculos y encontrar un conector para alimentarse. [ WIKIPEDIA, 2007]

En los afios 50 se disefiaron los primeros programas que permitian a una
computadora “razonar” (aunque la expresion adecuada seria “tomar decisiones”
mediante algoritmos) y jugar juegos de mesa, y hacia 1960 se acuiia el término
de inteligencia artificial, el cual se define como “la automatizacion de
actividades que vinculamos con procesos de pensamiento humano, tales como
la toma de decisiones, resolucion de problemas, aprendizaje, memorizacion,
etcétera”, o en palabras llanas “el estudio de como lograr que las computadoras
realicen tareas que por el momento los humanos realizamos mejor”. [NILSON,
2001:1-5]

Curiosamente, a causa del auge que en su momento tomaron estos desarrollos,
se estimd que en una década se conseguiria construir una maquina realmente
inteligente, pero como podemos apreciar, en la actualidad las computadoras
son miles de veces mas potentes que las de aquella época, aunque no han
resultado mas inteligentes.

El rapido progreso de la inteligencia artificial culminé en los afios 70, con
la introduccion de los sistemas expertos, programas en los que se codifica
el conocimiento de expertos en una cierta materia (diagnostico
de enfermedades, célculo, disefio, etcétera) en forma de reglas
de decision. [NILSON, 2001:9]

La historia reciente de la computacion se ha dividido en
las llamadas generaciones de computadoras, cada una de
las cuales esta caracterizada por un desarrollo o innovacion
importante. Actualmente se trabaja en la creacion de la quinta
generacion de computadoras, las cuales seguramente incluiran un
cambio fundamental en la manera de efectuar el procesamiento
de la informacidén, y por tanto, el disefio de arquitecturas
conceptualmente diferentes.[FREEMAN, 1998:12-15



Muy pocos aciertan antes de errar

Las computadoras convencionales procesan la informacion en serie, efectian una
instruccion después de otra; como consecuencia, la mayor parte de la computadora
y sus periféricos estan ociosos durante largo tiempo mientras esperan instrucciones
del procesador central.

Con el objeto de optimizar el procesamiento de la informacion, han sido disefiadas
grandes maquinas, llamadas supercomputadoras, cuyo proposito es llevar a cabo
tal procesamiento en paralelo, es decir, tales equipos constan de varios elementos
procesadores, cada uno de los cuales efectia tareas de manera independiente y
simultanea. De esta forma, el trabajo se divide en subtrabajos independientes, los
cuales son asignados a diferentes procesadores.

Un ejemplo de estas maquinas es la computadora modelo CRAY 1, la cual consta de
64 procesadores, sin embargo, ademds de su elevado costo, este tipo de computacion
presenta algunas inconveniencias: es dificil programar una computacion paralela, ya
que el programador debe fraccionar el problema en pequefias tareas independientes
y optimizar la manera de asignarlas. Ademas, la mayor parte de los problemas no
son paralelos por naturaleza, esto es, no siempre es posible dividir un trabajo en
subtrabajos independientes o hacerlo de manera eficiente, pues algunos procesadores
requieren de los resultados obtenidos por otros para poder continuar sus calculos. Como
consecuencia, a menudo nos encontramos con que la mas veloz supercomputadora
opera casi a la misma velocidad que un procesador en serie. Este problema es conocido
como “el cuello de botella de Neumann”. [NILSON, 2001:7-9]

En la Gltima década del milenio pasado, aparecié un nuevo concepto en la computacion,
que probablemente proporcionara una solucion a algunos de los problemas recién
indicados. Este novedosa concepto, conocido con el nombre de “redes neuronales”,
es radicalmente diferente al anterior: se utilizan elementos electronicos que emulan
neuronas simplificadas, los cuales se conectan entre si formando redes similares a las
que se encuentran en el cerebro, aunque a una escala mucho menor. Recientemente,
los investigadores dedicados al desarrollo de las redes neuronales han logrado
resultados sorprendentes, y todo parece indicar que, en el futuro, estos dispositivos
podran dotar a las computadoras de capacidades similares a las humanas para la
solucion de problemas complejos. [MARTIN, 2001:23-25]

Asi, las maquinas inteligentes deberan ser capaces, entre otras cosas, de procesar
un lenguaje natural, para poder establecer una comunicacion satisfactoria con los
humanos, representar el conocimiento para guardar la informacion obtenida, razonar
automaticamente para utilizar la informacion almacenada, responder preguntas y
obtener conclusiones, y posibilidad de autoaprendizaje para adaptarse a nuevas
circunstancias.

La gran pregunta es: ;seremos realmente capaces de construir maquinas que emulen
al ser humano? Para resolver esta incognita tenemos que preguntarnos primero:
,seremos capaces de comprender nuestra neurofisiologia de la cognicion?
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Entre el cuerpo y la mente

En el contexto del estudio sobre el aprendizaje y la cognicion en el ser humano,
el problema mente-cuerpo puede reducirse al descubrimiento de cémo el
aprendizaje y el pensamiento son llevados acabo por el sistema nervioso. Esta
cuestion fue en general evitada hasta pasada la mitad del siglo XX, donde
gracias a los avances en nuestra capacidad para estudiar el cerebro y el sistema
nervioso, parece vislumbrarse que se esta cerca de encontrar importantes
revelaciones en cuanto a las bases biologicas del aprendizaje y la cognicion,
motivo por el cual, a los ailos 90 se les proclamé como la “Década del cerebro™.
[HARDY, 2000: 323-324]

La idea de que los recuerdos se almacenan en el cerebro es muy antigua.
Los médicos islamicos medievales creian que el cerebro estaba dividido
en compartimientos separados, o ventriculos, cada uno de los cuales era
responsable de una funcioén psicolégica diferente. Se pensaba que las
experiencias se procesaban desde los sentidos, hasta llegar finalmente a residir
en el ventriculo de lamemoria. Estas teorias eran especulativas, pero no mucho
mas que la busqueda del “engrama”, la huella neuronal de cada recuerdo, de
principios del siglo XX.

Una virtud de la teoria localizacionista del engrama fue que mantenia la
esperanza de encontrar mecanismos discretos de aprendizaje y memoria,
e indicaba la forma de buscarlos en las investigaciones. En 1949, Hebb le
dio una representacion moderna con su concepto de “asambles de células”
(agrupaciones celulares); propuso que los mecanismos del aprendizaje y los
lugares de almacenamiento de la memoria, residen no en neuronas aisladas,
sino en grupos organizados o agrupaciones de neuronas. Ademas, en esos
conjuntos no intervenian necesariamente células adyacentes unas a otras, sino
que podia incorporar conexiones entre células de diferentes partes del cerebro.
Por tanto, la extirpacion de alguna parte del tejido cerebral no podria

extraer un engrama simple, pero podria lesionar determinados
segmentos de los circuitos responsables del aprendizaje y
el almacenamiento de la memoria, debilitindolo pero no
aboliéndolo. [HARDY, 2000: 327-328]

El aprendizaje conlleva cambios en las sinapsis que
conectan las neuronas existentes. La experiencia puede
inducir el desarrollo de nuevas sinapsis o cambios en la
neuroquimica o la estructura de las sindpsis existentes, o
ambas cosas. Por tanto, la busqueda del engrama moderno
implica, en primer lugar, la localizacion de las estructuras
plasticas del cerebro que cambian con el aprendizaje, y
luego, la identificacion de los mecanismos celulares de esas
estructuras que causan el aprendizaje. En los proximos afios,
se esperan considerables avances en esta area, gracias a los
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nuevos procedimientos no invasivos de
investigacion cerebral. El viaje fantastico
con destino al cerebro ha iniciado.

La duda es la madre de la invencion

Crear una computadora “pensante” es
una meta de las investigaciones sobre
inteligencia artificial. En 1950, Alan
Turing, calculo6 que las “computadoras
pensantes” llegarian para el ailo 2000.
Sin embargo, no estamos mas cerca hoy
de una computadora capaz de simular
los procesos de pensamiento humano
que entonces; una posible razon es
porque estamos poniendo a las ciencias
por encima del sentido comun.

A manera de explicacion de la idea
anterior, es que desafortunadamente
se han perdido de vista hechos
importantes que nos proporciona la
principal ingeniera del mundo: la
naturaleza; si no lo considera asi, es
buen momento para que reflexione
acerca de las capacidades que posee
como ser humano y preguntese qué
ingenio es tan versatil.

Consideremos cuatro situaciones
comunes: en la primera, estamos
pensando sobre un problema que
podria afectar nuestro plan de vida
(como lo seria la eleccion de carrera
o la inversién en un negocio), el
cudl tiende a ser revisado de manera
logica y analiticamente. En el segundo
caso, estamos pensando de forma
despreocupada, recurriendo mas a la
experiencia que al andlisis (la puerta se
atoro, la ultima vez que esto me pasd
la reparé haciendo esto y aquello, voy
a intentarlo de nuevo). En la tercera
situacion, estamos mirando por la
ventana y nuestros pensamientos vagan
libremente.

Para la ultima ocurrencia, nos dejamos
caer en los brazos de Morfeo y estamos
soflando (en otras palabras, dejamos
que el cerebro alucine a placer). El
hecho mas importante acerca del
pensamiento, se desprende de una
observacion basica: estos cuatro estilos
estan conectados, podemos catalogarlos
como ‘“analisis”, “sentido comun”,
“asociacion libre” y “suefio”. Sin
embargo, el asunto clave es que son
cuatro puntos en un mismo espectro
continuo, donde en un extremo esta el
analisis y el suefio en el otro.

La mayor parte de la gente piensa mejor
analiticamente cuando esta plenamente
despierta; a medida que disminuye
el estado de alerta, las capacidades
analiticas decrecen (y uno empieza
a recurrir menos al analisis y mas al
sentido comun). Cuando la vigilia cae
aun mas, los pensamientos comienzan
a vagar. Al llegar a cierto punto, esta
uno mirando por la ventana, haciendo
asociaciones libres. Quedarse dormido
es también una transicion gradual
(uno de los hallazgos mas interesantes
de la psicologia experimental, es
que la gente comienza a sofiar antes
de quedarse dormida, mientras
fisiologicamente sigue despierta).
Para entender el pensamiento, no es
suficiente comprender el “andlisis” y el
“sentido comun”, o la “libre asociacion”
y el “suefio”. La comprension del
pensamiento requiere entender todo el
espectro cognoscitivo.

Por lo tanto, es aqui donde esta el quid
de las computadoras pensantes, es un
error creer que podemos simular el
pensamiento con una computadora, sin
entender y simular primero todos los
matices que lo componen. Por ejemplo,
el suefio es simplemente alucinar
mientras dormimos.
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Para entender la mente, podemos imaginar que existe un selector imaginario
que indica la “concentracion mental” o el “grado de alerta” o la “atencion”,
esto sustentado por un céctel bioquimico de hormonas obtenidas mediante la
estimulacion de cierta glandula, las cuales a su vez favoreceran o inhibiran
el pensamiento. Enlazando ideas, en este momento podriamos deducir que
el siguiente paso involucraria el andlisis de la fisiologia cerebral, la inica
limitante, como ya se comentd, es que en la actualidad los neurofisiélogos
no pueden describir en detalle la manera en que nuestros 1.45 kilogramos
(en promedio) de masa cerebral permiten articular el pensamiento.

Alucinando con elefantes eléctricos

En conclusién, si atin no hay computadoras pensantes es porque como
constructores de las mismas se ha errado en el punto de vista y, se ha
dejado a un lado la perspectiva de mirarse a si mismos. El cerebro no
es una arquitectura de Von Neumann, pues no estd formado por un
microprocesador, ni siquiera se encuentra constituido por unas cuantas
CPU, sino que lo componen millones de procesadores elementales o
neuronas, ampliamente interconectadas conformando redes de neuronas.

El cerebro humano evolucioné a través de aciertos y fracasos, mutaciones
casuales, utilizando cambios quimicos sutiles, y con un impulso movido
por la seleccion natural y por la necesidad de sobrevivir en un mundo
determinado con sus cualidades y peligros. El “cerebro del ordenador”
evoluciona por medio de un disefio deliberado, fruto de una cuidadosa
reflexion humana, utilizando cambios eléctricos sutiles y con un impulso
movido por el avance tecnolégico y la necesidad de atender ciertos
requerimientos humanos. Por lo tanto, seria un error creer que podemos
simular el pensamiento con una computadora sin entender y simular primero
todos los matices que lo componen, sin comprender la razén y evoluciéon
de los cambios acontecidos durante el ascenso del ser humano.

Como ultimo ejemplo, consideremos la actividad de dormir en el ser humano,
mientras se duerme, se suefa, lo cual es simplemente alucinar mientras
dormimos; cuando hacemos esta actividad se generan nuevas enervaciones
neuronales, las cuales coadyuvan en los “asambles celulares”.

Dado lo anterior, y para explicarlo de otra manera, no se puede hacer una
computadora pensante a semejanza del ser humano, hasta que podamos
fabricar una que alucine, tal vez no alucinaréd precisamente con elefantes
eléctricos, pero desconectarla mientras no se utilice no estara entre sus
funciones validas, para existir deberd “dormir” y alucinar mientras suefia,
para alcanzar un grado de enervamiento neuronal artificial que fomente
el pensamiento, similar al que caracteriza al ser humano. Es por ello que
nos atrevemos a decir que “las computadoras pensantes, a semejanza del
ser humano, dormirdn y alucinaran”.
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