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En la Abadia de Westminster se lee en una placa:

A aquel cuyo genio y benevolencia
Le debe el mundo bendiciones
Por el uso del cloroformo

Para el alivio del sufrimiento

Laus Deo

La historia de esta placa se remonta a un articulo
publicado en el Monthly Journal of Medical Science el 1ro
de marzo de 1847, en el cual un joven médico escocés
reportaba varios casos en que facilitaba complicados tra-
bajos de parto mediante el uso del éter. El trabajo de este
médico —James Young Simpson- generaria una dura po-
Iémica, tanto desde el punto de vista cientifico como re-
ligioso. Aduciaentonces el puritano clero escocés que el
génesis obligaba a la mujer a sufrir los dolores del parto
por su desobediencia en el Paraiso (Génesis 3, 16) y que
suprimirlos contradecia la Biblia. Pero el ingenio de
Simpson le permiti6 responderles que también la Biblia
dice: Y Dios sumi6é a Adan en un profundo suefio y él se
durmi6; y El le sac6 una de sus costillas (Génesis 2, 21),
muestra inequivoca de su anuencia a la anestesia. Desde
el punto de vista cientifico, su més arduo detractor —Ever
John Snow- criticaba la forma en que Simpson usaba el
étery el cloroformo, aunque estaba a favor de la aneste-
sia obstétrica. Y tan lo estaba, que fue Snow quien aplica
cloroformo a la Reina Victoria en los partos de sus dos
altimos embarazos. Leopoldo duque de Albania, penul-
timo hijo de la Reina, tuvo desde muy temprana edad
pésima salud, hasta el punto en que la misma Reina Vic-
toria le contaria a Benjamin Disraeli que “ha estado al
borde de la muerte cuatro o cinco veces”. Leopoldo contra-
jo matrimonio joven, murié unos pocos afios después y
siempre se asoci6 su pobre estado de salud a laadminis-
tracion del cloroformo durante su parto.

Predicciones desde la Expedicidon
Ashanti

En 1896 el Principe Enrique, esposo de Beatriz la Gl-
tima hija de la reina Victoria, se unié a la expedicion
Ashanti y mientras viajaba por el Africa se detuvo en
Espafia, de donde envi6 una carta a su hija Victoria
Eugenia que decia: “Sé buena siempre y quiere a tu mama.
Si haces esto, seguramente visitaras este hermoso pais y veras
que te gusta y que seras feliz aqui”. Las predicciones no
serian del todo ciertas. Llegando la expedicion a Ghana,
el Principe Enrique sufri6 un ataque de fiebres y murié
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en el viaje de vuelta a Inglaterra. En ese mismo afio el
altimo rey de los Borbones de Espafia, Alfonso XI11, bus-
caba entre la nobleza de Europa a quien deberia ser su
esposa Yy hace una visita oficial a Inglaterra, donde es in-
vitado a cenar en Buckingham por el tio de Victoria
Eugenia, el rey Jorge V. En esa cena Alfonso conoce a
Victoria Eugenia; la bodase lleva a cabo en 1906 y po-
cos meses después queda embarazada y da a luz a un hijo,
Alfonso, principe de Asturias. Al alborozo de su naci-
miento sigui6 en pocos dias la tristeza. Era costumbre entre
la realeza espafiola entonces, el circuncidar a los recién
nacidos; en este acto, el principe de Asturias sangra
incontroladamente.

De arvejas y Reyes

Por la época en que James Young Simpson alcanza
notoriedad en Escocia, con sus primeras observaciones
sobre la anestesia durante el parto, otro joven que mar-
caria la historia, esta vez de la biologia, fracasa en la
Universidad de Viena. “Le falta perspicacia y el requisito
de claridad en el conocimiento” escribid su examinadory le
reprobd. Este hijo de campesinos habia sido enviado a
la Universidad por la Orden Agustina de Santo Tomas
en Brno para ser calificado como maestro, y ahora volvia
a su Monasterio con las manos vacias. Johann Mendel,
su nombre de pila, Gregorio el que adopt6 en la Orden.
Pero habia en su vida dos elementos de los que haria aco-
pio: su experiencia como campesino y su contacto con
Franz Unger, el Unico bidlogo de importancia que cono-
ci6 durante su estadia en Viena, de quien aprendio una
vision muy préctica de la herencia. Durante los siguien-
tes ocho afios, Mendel se dedicd a cultivar plantas, a cru-
zar unas con otras y a anotar cuidadosamente todos sus
resultados. La planta que eligid y a la que dedic6 mayor
tiempo fue la arveja comun. Selecciono siete caracteris-
ticas de ella: la forma de las semillas, color de ellas en el
exterior e interior, diferencias en la posicion de las flores
y asi sucesivamente, finalizando la lista con la longitud
de los tallos. Utilicemos esta Ultima caracteristica para
seguir exactamente uno de los experimentos de Mendel.
Comenzaremos escogiendo las plantas progenitoras con
el mismo criterio de Mendel: “En experimentos con esta
caracteristica, la de talla larga de 6 a 7’ se cruzé siempre con
la corta de’a 1%

Con el fin de que la planta corta no se fertilice a si
misma, la emasculamos y después la inseminamos



artificialmente con polen de la planta larga. El proceso
de fertilizacion sigue su curso y las plantas producen vai-
nas que, por ahora, no muestran nada sobre la longitud
del tallo. Plantamos entonces las arvejas de estas vainas
y esperamos a su crecimiento final. Esta primera genera-
cién de hibridos, una vez alcanzado su crecimiento final,
consta exclusivamente de tallos largos. En palabras de
Mendel, “en experimentos repetidos, las combinaciones
hibridas de tallos de 1’ y 6°, producen sin excepcion tallos que
varianentre 6’y 74" . Ahora el segundo paso: fertiliza-
mos los hibridos, esta vez con su propio polen, permiti-
mos la produccion de las vainas y sembramos estas arvejas.
Al final de su crecimiento, no todas son del mismo tama-
fio: predominan las plantas altas, pero hay una propor-
cién importante de plantas bajas. “De 1064 plantas, 787
tuvieron tallo largo y 277 tallo corto. “En consecuencia la
razon esde 2.84:1....cuando todos los experimentos se com-
binan, el radio entre el nimero de formas con la caracteristi-
ca dominante y la recesiva es de 2.98:1”. Mendel habia
descubierto que cada caracteristica es codificada por dos
particulas (que hoy se conocen como genes). Cada pro-
genitor aporta una de ellas. Si las dos particulas son dife-
rentes en un individuo, una de ellas sera dominante sobre
la otra. En este caso, el tallo largo es dominante sobre el
corto. Mendel leyé este trabajo en la Sociedad de Histo-
ria Natural de Brno en 1866 y paso casi inadvertido por
los siguientes treinta afios.

A pesar de que el Talmud, escrito hace 1500 afios,
cuenta de un Rabino que exceptuaba de la circuncision
al hijo de una mujer después de que tres hijos varones de
sus hermanas hubieran muerto desangrados en el proce-
dimiento, pero no exceptuaba al hijo de su hermano, el
patron de herencia de la hemofilia se dilucidé apenas en
1911. Sesupo entonces que esta devastadora enferme-
dad, producida por la carencia de un factor de la coagula-
cion que hace que se produzcan hemorragias espontaneas
y que estas sean muy dificiles de detener, se debe a la
presencia de una mutacion, un dafio en un gen que se
encuentra ubicado en el cromosoma X. Como las muje-
res tienen dos cromosomas X, la mutacion en uno de los
dos genes no se manifiesta, pero se transmite. En el hom-
bre, que solo posee un cromosoma X, cualquier dafio en
unos de los genes de este cromosoma se manifiesta. La
hemofilia se hereda entonces como una caracteristica
recesiva ligada al cromosoma X. La penosa enfermedad
de Leopoldo Duque de Albania, no se debio entonces a
la utilizacion del cloroformo de Simpson durante el par-
to. Leopoldo fue hemofilico, como su sobrino Alfonso

principe de Asturias que sangro durante la circuncision y
muchos otros de los descendientes de la reina Victoria de
Inglaterra.

En los primeros meses de 1900, tres investigadores
redescubren de manera casi simultanea el trabajo de
Mendel y cobra importancia lo que el Monje habia lle-
vado a cabo en su pequefio jardin del monasterio. Fue
claro entonces, que los genes de la reina Victoria, que
los genes humanos, se ajustan también a los mecanismos
de herencia descritos por Mendel en los genes de la arveja.

En el momento en que cambia el mundo, del siglo
XIX al XX, cambia finalmente nuestra concepcion de la
herencia. Por fin se entiende como se mueven los genes
de padres a hijos. Y cien afios después, al cambiar del
siglo XX al XXI se anuncia la culminacion del Proyecto
del Genoma Humano, la primera descripcion completa
de toda su secuencia. Una larga historia para tan corto
tiempo.

La doble hélice

Para lograr dilucidar la estructura del DNA se reque-
ria poder analizar la molécula intacta y una de las técni-
cas posibles era la difraccion de rayos X que estaban
implementando el entonces muy joven Sir Lawrence
Bragg y su padre en los laboratorios Cavendish de
Cambridge. En esta técnica, se dispara un haz de rayos X
a la sustancia que se esta estudiando; estos rayos X
interactlan con los &tomos de la sustanciay salen por el
otro lado como un patrén complejo de rayos que puede
captarse en una pelicula fotogréfica. Analizando esas
imagenes es posible deducir la estructura del espécimen
en estudio. Al final de los afios 40, el laboratorio
Cavendish design6 a Max Perutz para que se encargara
de ensayar la cristalografia de rayos X en la elucidacion
de la estructura de las mas complejas moléculas: las pro-
teinas. Max Perutz habia nacido en Viena en 1914, hijo
de una acaudalada familia que habia hecho su dinero in-
troduciendo los telares mecanicos en Austria en el siglo
XIX. Luego de estudiar quimica en la Universidad de
Viena se traslad6 en 1936 a la Universidad de Cambridge
aaprender cristalografia en el laboratorio Cavendish, bajo
la tutoria de John Desmond Bernal, uno de los mas re-
nombrados hombres de ciencia britanicos, y en 1947 fue
designado para iniciar la Unidad de Biologia Molecular
del Cavendish, con John C. Kendrew como el Gnico otro
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miembro del grupo, y para continuar el trabajo de eluci-
dar la estructura de la hemoglobina, al que habia dedica-
do varios afios. Por este trabajo recibirian el Premio Nobel
de Quimica en 1962. Pero el grupo de Perutz tenia la
posibilidad, por el tipo de trabajo que estaba realizando,
de atraer a otro tipo de personas no interesadas en las
proteinas.

En 1950 la universidad de Indiana le concedio el PhD
aun joven de apenas 22 afios, James D. Watson. Habia
llegado a Indiana desde la Universidad de Chicago don-
de habia hecho sus estudios de pregrado con Salvador
Luria, con quien habia aprendido los principios de
genética que aplican a algunos virus. Al terminar en In-
diana, Watson decidi¢ viajar a Copenhague, donde con-
tinud sus estudios en virus y como parte de esto, viajo en
1951 a Népoles a una de las multiples oportunidades que
se tienen en la vida cientifica de oir y presentar los resul-
tados de investigacion. Fue alli donde conocié a Maurice
Wilkins, quien trabajaba en Kings College, parte de la
Universidad de Londres. Wilkins era fisico, con interés
en biofisica y en 1950, con su estudiante Raymond
Gosling habia obtenido buenos patrones de la difraccion
de rayos X del DNA. Wikins acababa de recibir en su
laboratorio a Rosalind Franklin, una inglesa entrenada
en Cambridge, que habia aprendido en Paris los veri-
cuetos de la difraccion de rayos X.

En la reunion de Népoles, Wilkins mostré fotos de
rayos X del DNA. Inspirado por estas fotografias, Watson
organizé una pasantia por el laboratorio de Perutz en
Cambridge. Al llegar alli se encontro en una oficina que
compartia con Francis Crick, otro fisico en sus treintas,
tedrico pero con un gran interés en la biologiay con Jerry
Donohue, también americano como Watson, quimicoy
cristalografista. Watson ya estaba alli cuando en el oto-
fio de ese mismo afio Rosalind Franklin presenté ante
una pequefa audiencia un método mejorado para agre-
gar agua al DNA, lo que cambiaba su estructura cuando
se miraba a los rayos X. De vuelta en Cambridge, Watson
le coment6 a Crick lo oido a Franklin; era evidente que
los datos ya disponibles limitaban a unas pocas posibili-
dades la probable estructura del DNA. Les parecio en-
tonces a Watson y Crick que era el momento de proponer
una estructura hipotética que casara con los datos
cristalograficos de Wilkins y Franklin'y con aquellos de
la relacion entre nucle6tidos de Chagraff. Durante las
semanas siguientes, Watson se dedico a elaborar mode-
los en cartdn de las bases de DNA e, incluso, pidié alos
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mecénicos del laboratorio que construyeran en metal sus
modelos. Algun dia Watson logré ajustar un modelo que,
aunque no casaba perfecto con las dimensiones de la
cristalografia ni se ajustaba a las reglas de Chagraff, pare-
cia ser adecuado. A los pocos minutos se encontro a
Donohue, quien, con multiples argumentos destruyo su
hipotesis. Al dia siguiente, Watson desocup6 todo su es-
critorio y comenz0 a jugar con las bases de cartulina des-
de el principio. Al poco rato tenia la combinacién que
parecia perfecta: la union de la adeninay la timina por
dos puentes de hidrégeno era idéntica en formaa la union
de laguaninay la citosina con el mismo niamero de hi-
drogenos. Donohue no encontré objecion alguna a este
modelo. La doble hélice del DNA habia sido descubier-
ta, dos cadenas de azlcar y fosfato que soportan las bases
y que se mantienen juntas por el natural apareamiento
entre la guaninay la citosina y la adeninay la timina.
“Nuestra idea era estéticamente elegante; unaestructura tan
bella tenfa que existir”, diria después Watson. A pesar del
asombroso hallazgo, no todo el mundo compartié el en-
tusiasmo. Erwin Chargaff, que nunca mostr6 simpatia por
el trabajo de Watson y Crick, expresd con desdén lo que
sentia: “el hecho de que hoy tales pigmeos proyecten sombras
tan gigantescas, solo demuestra lo tarde que es”. En 1962
Watson, Crick y Wilkins recibieron el Premio Nobel de
Medicina. Rosalind Franklin habia muerto de cancer en
1958, a los 37 afios de edad.

Los rayos X

En lanoche del 23 de enero de 1896, la Sociedad de
Medicina Fisica de Wurzburg, en Alemania, se dio cita
para oir de viva voz del protagonista, las noticias de un
asombroso procedimiento que acababa de publicarse en
la prensa. La conferencia estaba a cargo del Profesor
Wilhelm Konrad Roentgen y su descubrimiento utiliza-
ba—decia el London Standard el 7 de enero anterior—“la
luz emitida por un tubo de Crookes a través del cual se pasa-
ba una corriente eléctrica, que actuaba sobre una placa foto-
gréfica ordinaria. Los rayos invisibles de la luz...... tienen la
peculiaridad de que, para ellos, la madera y varias otras sus-
tancias organicas son transparentes, mientras los metales y
los huesos les son opacos”. Después de mostrar a la comu-
nidad cientifica su descubrimiento de los rayos X,
Roentgen invito al Presidente de la sesion a dejarse exa-
minar su mano con los nuevos rayos; un sonoro aplauso
siguid a la demostracion de la imagen al publico: lamano
izquierda con dos anillos de Albert von Kolliker, un fa-



moso anatomista, Profesor de la Universidad de Wurzburg,
quien, entre otras cosas, habia descrito la mitocondriaen
las células musculares.

Pero la noche del 23 de enero en que el Profesor
Roentgen presentaba su hallazgo, a mas de ponernos en
contacto con la mitocondria, tuvo un papel ain mas fun-
damental en la historia de la genética. Diezy seis afios
después, en 1912, Paul Knipping, estudiante doctoral del
Instituto de Roentgen, Max von Laue y W. Friedrich
decidieron experimentar los rayos X para examinar un
pedazo de cristal de sulfato de cobre. Relata Von Laue
que “después de que Friedrich me mostro los resultados, me
dirigi por la calle Leopold, a casa, pensando profundamente.
Y muy cerca de mi casa, en la calle Bismark numero 22,
enfrente de la casa con el nimero 10 de la calle Siegfred, se
me ocurrid una idea para la teoria matematica de los resulta-
dos”. En una semana, VVon Laue elaboro la teoria de la
difraccion de rayos X por cristales, y por ella merecio el
Premio Nobel de Fisicaen 1914. Y, ain mas. A finales de
1912, Sir Lawrence Bragg y su hijo, en los laboratorios
Cavendish de Cambridge, simplificaron la teoria de Von
Laue, enunciaron la Ley de Bragg y se hicieron acreedo-
res al Premio Nobel de Fisicaen 1915.

Precisamente fue el laboratorio Cavendish adonde
decidio trasladarse Watson cuando se conocié con
Wilkins en Napoles en 1951; fue alli, con esta técnica,
donde se descubri6 la estructura del DNA.

Seguramente nadie, aquella noche del 23 de enero
imagind los sucesos que dependerian de estos hallazgos. El
London Standard “asegura a sus lectores que no se trata de
una chanza”. Es un hallazgo serio, de un serio Profesor Ale-
man” decia en su edicion del 7 de enero de 1896, cortando
el paso a quienes pensarian que se trataba de una broma,
para dar vuelo a la imaginacion de mirar bajo los largos
trajes victorianos. Y en los ultimos 100 afios los rayos X
han permitido ver nuestros huesos, el cerebro y muchas
otras estructuras, la calidad de los motores, las fisuras en
las alas de los aviones, las pinceladas ocultas en los cua-
dros de los grandes pintores y la estructura del DNA.

Albores y desarrollo
de la informatica

En 1801, Joseph Marie Jagcuard, un inventor fran-
cés, disefid el telar que permitia la produccion de telas

con muy complejos patrones en ellas. La idea central del
telar de Jacquard consistio en controlar los movimientos
del telar mediante unas tarjetas perforadas en donde se
reproducia el dibujo a tejer. En 1806, el gobierno francés
declaro propiedad publica el telar de Jacquard y asu in-
ventor le concedieron una pension y regalias sobre cada
maquina producida. De alli viene el nombre de las ricas
telas de hoy en dia, pero estuvo lejos Jacquard de imagi-
nar el giro que daria su invencion.

Lord Byron (George Gordon) naci6 en Londres en
enero de 1778, a pesar de que sus padres —Catherine
Gordon Byron y John Byron- se escondian en Francia
por sus obligaciones financieras. Finalmente, su madre
se asentd en Escociay su padre permaneci6 en la casa de
su hermana en Francia hasta su muerte en 1791. Byron
nacié con un pié equino, y a pesar del tratamiento con
botas especiales, cojeo toda su vida. La vida de Byron
fue en extremo peculiar. A la edad de diez afios, se con-
virtio en el sexto Lord Byron, a la muerte del quinto Lord
Byron, su abuelo, conocido como el loco Jack, quien,
entre otras cosas, habia matado a uno de sus primos en
duelo. En esas condiciones era obvio que las finanzasy la
misma casa ancestral, Newstead, se encontraran en rui-
nas. Lord Byron fue literalmente un Don Juan, enredado
en amorios con sus primas (Mary Ann Chaworth), y con
toda suerte de mujeres de la nobleza, como Lady Caroli-
na Lamb, Lady Oxford, la Condesa Guicioli, e, incluso,
su medio hermana Augusta. En medio de todo esto, en
1814 le propuso matrimonio por segunda vez a Annabella
Milbanke, prima de Lady Carolina Lamb, matrimonio
que durd apenas un afio, pero de quien Byron tuvo una
hija, Augusta Ada, su Unico descendiente reconocido.
Lady Byron quiso una formacién parasu hijadistintaa la
de su padre y muy pronto la inici6 con tutores en masica
y matematicas, para contrarrestar las peligrosas tenden-
cias poeticas de Byron. Ada crecié mostrando ser una
mujer inteligente y muy independiente para laépocay, a
los diecisiete afios de edad, con ocasion de una de las
multiples veladas que se preparaban en la época para
mostrar nuevos inventos, conocid el trabajo de Charles
Babbage y desde entonces, hasta la muerte de ella, se
mantuvieron en permanente contacto.

Babbage era un inquieto intelectual, nacido en Lon-
dresen 1791y educado en matematicas en Cambridge.
Alrededor de 1820, la Sociedad Astronomica Real le
encomendo revisar las tablas que contenian datos
astronémicos, logaritmos, funciones trigpnométricas y
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varias constantes fisicas, que se usaban para la navega-
ciony el anélisis de experimentos cientificos. Estas ta-
blas habian sido calculadas a mano, (por personas
conocidas entonces como “computadores”), y algunas
tenian més de dos siglos de haber sido producidas. Debi-
do a los calculos manualesy a los copistas, las tablas
estaban llenas de errores; solamente las que se usaban
para navegar tenian méas de 1000 errores conocidos y el
catalogo de sus correcciones ocupaba siete volimenes.
Analizando este tedioso trabajo, Babbage cay6 en cuen-
ta que la mayoria de los calculos requeridos eran rutina-
rios y de naturaleza puramente mecanicay le parecio
posible disefiar una maquina que hiciera este trabajo
automaticamente. Mas que el disefio mecanico de esta
hipotética maquina, el aporte de Babbage consistia en
todo un extenso trabajo que habia realizado en funcio-
nes matematicas. En 1822, Babbage presentd a la Socie-
dad Astrondmica Real la propuesta para esta maquina,
que él llamé la “Maquina de Diferencias”; y fue aprobada.
Tanto esta maquina, como el plano de otra mas avanzada
que disefiaria después (la “Maquina Analitica™), eran con-
troladas por tarjetas perforadas, idea que Babbage tomo
de laméquina de tejer de Jaqcuard. Los planos de estas
maquinas contenian, entonces, todos los elementos que
después se verian en los computadores de nuestros dias:
la unidad de entrada, una unidad de salida, otra de me-
moria, otra de mando y una aritmética, donde se realiza-
ban los célculos. No en vano se adjudica a Charles
Babbage la paternidad del computador. Y fue el disefio
de una de estas maquinas el que atrajo a Ada Lovelace,
quien se refeririaa ella como la “maquina de tejer nu-
meros”. Desde 1833, cuando se conocieron, hasta la
muerte de Ada de cancer a los 37 afios de edad en 1852,
Ada se dedico al pensamiento matematico de Babbage, y
al disefio de programas que podrian correrse en sus ma-
quinas. De alli que algunos la postulen como la primera
mujer “programadora” en la historia, razon por la cual se
bautiz6 con su nombre (ADA) un programa universal
de computadores. Las maquinas de Babbage no corrieron
con buena suerte, en parte por la mala planeacion de su
desarrollo y también por la dificultad de la época para
manufacturar, tan enorme numero de piezas, de la preci-
sidn requerida.

Codigos de guerra

Durante la segunda guerra mundial los alemanes utili-
zaron unas maquinas para cifrar sus cddigos, conocidas
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desde hacia casi veinte afios, como las Enigma. Estas ma-
quinas remplazaban cada letra de un mensaje por una nue-
va letra del alfabeto, pero escogian esa nueva letra de una
forma muy compleja. Una “a” podia ser remplazada por
una “q” al principio del mensaje, y luego por una “m”,y
después por una “j”. Lo que estaba en juego no era poca
cosa; quien lograra descifrar los mensajes de los alemanes
podria conocer informacién secreta de importante valor,
como la posicion de los submarinos U que tenian en jaque
alaflotareal Inglesa. El Servicio Criptografico de la Gran
Bretafia estaba al cargo de esta mision, y en 1939 enco-
mendo la tarea a un joven brillante: Alan Turing. Vale la
penadedicarle algunas palabras a la historia de este curio-
S0 personaje. Turing nacié en una enfermeria del barrio
Paddington de Londres, el 23 de junio de 1912. En aquel
entonces, aquella edificacion llevaba el nombre de
Warrington Lodge, y como tal permanecid hasta 1935,
cuando se convirtié en un hotel utilizado por muchos re-
fugiados europeos, entre ellos Sigmund Freud, quien se alojé
alli asu llegada de Viena en 1938. La casa permanece hoy
en dia como Hotel —Colonnel Town House-y hace poco
se puso en ella una placa conmemorativa a Turing. Aun-
que muy mal estudiante en la escuela preparatoria, pronto
demostro su interés por la cienciay lamatematica, logran-
do finalmente un puesto en King’s College de Cambridge.
Desde alli comenzé a publicar sus trabajos tedricos en 16-
gica matematica que le granjearon cierta fama internacio-
naly lo llevaron a Princeton, donde estuvo dos afios como
estudiante de postgrado. En 1938 le ofrecieron un cargo
en Princeton, pero Turing resolvié volver a Inglaterra.

El equipo del Parque Bletchley

A este sitio, donde funcionaba el Servicio
Criptografico de la Gran Bretafia, llega Turing en sep-
tiembre de 1939, con un puesto de tiempo completo, y el
propasito de descifrar las maquinas Enigma de los alema-
nes; gracias al trabajo del equipo de Turing en el Parque
Bletchley, a partir de 1940 pudieron descifrar todos los
mensajes de la fuerza aérea alemana. Sin embargo, los
métodos Enigma utilizados por la armada alemana eran
mucho mas complejos, y considerados indescifrables. A
mediados de 1941, y después del desarrollo de complica-
dos procesos estadisticos, se estabilizo el desciframiento
de los mensajes de la armada, lo que se mantuvo hasta
cuando los alemanes modificaron la maquina Enigmade
los submarinos U en febrero de 1942. Tardo casi un afio
descifrar nuevamente estos codigos, tiempo durante el



cual, las ideas estadisticas de Turing sirvieron también
para romper el codigo del material “Fish”, que era como
se transmitian las comunicaciones estratégicas de Hitler.

La Maquina de Turing

Pero, sin lugar a dudas el trabajo méas importante de
Turing fue el disefio de la maquina de Turing. Téngase
en cuenta que en el momento en que Turing propone
esta maquina no existian los computadores y por lo tan-
to, no se tenia idea de como construirlos, ni que podrian
hacer. En su articulo de 1936 sobre niUmeros computa-
bles, Turing propuso una maquina conceptual muy sim-
ple, consistente en un rollo de papel dividido en cuadros y
una cabeza lectora/impresora que se movia a laderechao
izquierda sobre el rollo de papel. Esta cabeza lectora/
impresora paraba en cada cuadro, leia el simbolo que habia
alli y se referia a una lista de reglas o método adonde se le
especificaba cual seria el siguiente paso. La maquina de
Turing contiene el principio esencial del computador: una
maquina que se puede poner a hacer una tarea definida,
alimentéandola con el programa requerido. Esta lista de
reglas o método es lo que se conoce hoy en dia como
“algoritmo”, una palabra tan nueva en el lenguaje popu-
lar, como es vieja en sus origenes. La palabra algoritmo
viene de al-Khwarazmi, el hombre de Kwarazm (hoy
Khiva en Uzbekistan), quien populariz6 el algebra alre-
dedor del afio 800.

Ultimos afios de la guerra y la Post-
guerra

Finalizando la segunda guerra mundial, aparece la
primera generacion de computadores, representados en
el Colossus desarrollado por los Ingleses para decodificar
los cddigos alemanes (y en el que trabajé Turing), y el
Computador e Integrador Numérico Electronico (ENIAC)
desarrollado por el gobierno de los Estados Unidos y la
Universidad de Pensilvania. Este altimo, que vino a ser
el primer computador Norteamericano, pesaba 30 tone-
ladas y albergaba 18.000 tubos de vacio, 70.000 resisten-
ciasy consumia 160 kilovatios de energia. Se dice que
cuando se encendia el ENIAC se bajaba la luz de todo
un sector de Filadelfia.

En 1948, en los Laboratorios Bell, William Shockley,
John Bardeen y Walter Brattain inventaron el transis-

tor, permitiendo remplazar los tubos de vacio, disminu-
yendo el tamafio y la temperatura de los computadores.
La historia de este descubrimiento, que realmente re-
voluciond el mundo, tiene algunos aspectos interesan-
tes. Shockley habia nacido en Londres, de padres
Norteamericanos, pero se educo en Californiay obtuvo
su PhD en MIT. Shockley era consciente de que para
hacer computadores mas potentes se requeririan mas
tubos al vacio, pero llegaria el momento en que el ta-
mafio de los aparatos y la energia requerida para mover-
los impedirian su crecimiento. Comenz0 entonces a
trabajar en los Laboratorios Bell, usando cristales, par-
ticularmente aquellos que conducian la electricidad, que
=si funcionaban- harian el trabajo mas confiable y con
un consumo de energia un millén de veces menor. Des-
pués de dos afios de trabajo, describieron el primer tran-
sistor, usando el germanio. En muy poco tiempo, los
transistores remplazaron los tubos al vacio en televiso-
res, radios y computadores y comenz0 la reduccion en
tamario de estos aparatos. Shockley, Bardeen y Brattain
obtuvieron el Premio Nobel de Fisica en 1956.

Aunque el transistor permitié grandes avances en los
computadores, estos ain generaban demasiado calor. La
arenavendria asolucionar el problema, y es curioso pen-
sar que un elemento tan comdn y que jugé un papel fun-
damental en la adaptacion de la vida en el mar a aquella
sobre la tierra—permitiendo asi la evolucion humana—
seria la clave para desarrollar el computadory, con ello,
potenciar ain mas la inteligencia humana. La arena al-
tamente refinada para producir 99.9999% puro silicio,
es la base (wafer) sobre la cual se construyen la mayoria
de los chips de computador. El silicio es un semiconductor
natural, barato y abundante, que puede conducir la elec-
tricidad o convertirse en un aislante. El trabajo que con-
dujo al disefio del chip se debi6 a Jack Kilby, ingeniero
de la Texas Instruments en 1958, y por esta contribucion
recibio el Premio Nobel de Fisica en 2001. Los primeros
chips contenian apenas una decena de componentes;
desde entonces, el nUmero de componentes que se pue-
den poner en un chip se duplica cada afio. Hoy en dia,
los chips pueden contener millones de componentes en
cada uno. Mas aun, en 1971 Intel disefié un chip que
contenia todos los elementos de un computador (unidad
central de procesos, memoriay controles de entrada y
salida) que, una vez programado, podia instalarse en te-
levisores, hornos de microondas, automaviles, etc. Hoy
en dia todos estos elementos y muchos otros de uso dia-
rio llevan este tipo de circuitos integrados.
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Finalmente, hace unos veinte afios, el Departamen-
to de Defensa de los Estados Unidos comenz0 a experi-
mentar con una red para conectar computadores entre
si, red que inicialmente llamé ARPAnet. Alrededor de
los afios ochenta, la Fundacion Nacional de Ciencias de
los Estados Unidos cre6 cinco centros de supercom-
putadores, con los cuales abri6 posibilidades de conexion
a usuarios académicos de muchas partes del mundo. La
invencidn del telégrafo, el radio, el teléfonoy el compu-
tador hicieron posible el desarrollo de la red mundial que
hoy a todos nos parece tan necesaria.

Bacterias y virus

La bacteria Escherichia coli (E. coli) fue descrita por
Theodor Von Escherich en 1885; conocida inicialmen-
te como bacteria coli —del intestino— fue rebautizada en
este siglo con el nombre de su descubridor. Escherich fue
un pediatra aleman nacido en 1857, que dedic6 la ma-
yor parte de su tiempo al estudio de los problemas que
afectaban la salud infantil. Ademaés de describir la bacte-
ria, Escherich identifico algunas cepas de ella que eran
responsables de la diarrea en los nifios.

La E. coli es una bacteria muy comun; coloniza el
intestino del hombre y los animales de sangre caliente
unas pocas horas después de su nacimiento, bien a través
del agua o directamente de otros individuos, y permane-
ce alli por afios 0 meses, resistencia que fue bien demos-
trada en el caso de Shackleton. Esta bacteria es la cabeza
de unafamilia muy grande de bacterias conocidas como
bacterias del intestino o enterobacterias, que son muy
versatiles y pueden vivir en la presencia o ausencia de
oxigeno. Considerando que es un organismo unicelular,
la E. coli tiene una notable capacidad de respuesta a cam-
bios en su medio ambiente. Por ejemplo, puede identifi-
car la presencia 0 ausencia de quimicos en su ambiente y
moverse hacia ellos o alejarse, segun su conveniencia.
Usualmente se mueve con libertad en su entorno, pero
puede también crecer unas prolongaciones filamentosas
y anclarse a las células del intestino. Ante los cambios de
temperatura exterior, puede modificar el diametro de los
poros de sumembrana externa, para impedir o promover
el intercambio de determinados elementos. La E. colies
entonces un pequefio y asombroso organismo que rapi-
damente se convirtid en el preferido de muchos labora-
torios de experimentacion. De hecho, el viejo adagio que
le daba al conejillo de indias el papel central de sujeto de
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experimentacion, es hoy realmente compartido entre el
ratony la Escherichiacoli; ambos merecen un destacado
puesto en la historia de la ciencia. Volveremos a la E. coli
en su debido momento.

A finales del siglo X1X ya se sabia que los filtros de
agua fabricados en buena porcelana retenian las bacte-
rias, pues estas no se observaban al microscopio en el agua
filtrada. Sin embargo, en 1892, Dimitri Iwanovski, un
botanico ruso, experimentando con una enfermedad del
tabaco llamada la enfermedad del mosaico del tabaco,
encontrd que ésta se podia reproducir incluso con fluidos
filtrados, pero el agente no se podia identificar en ellos al
microscopio. Estos agentes causantes de enfermedad, que
pasaban por los filtros y que no se veian al microscopio
de luz, comenzaron entonces a conocerse como agentes
filtrables o virusfiltrables, y, finalmente, como virus. Este
era el estado del arte de los virus cuando se desato la
guerra entre Estados Unidos y Espafia, cuyo epicentro
fue Cuba. Después de la explosion del Maine, cuyas cau-
sas nunca se conocieron, pero que encendié el conflicto,
solo 968 soldados norteamericanos murieron en comba-
te, pero mas de cinco mil murieron de enfermedades y de
ellas la fiebre amarilla era la mas temida. En el momento
de la primera ocupacién de Cuba, habia en laislaméas de
cincuenta mil norteamericanos, y aunque pronto se fir-
mo el Tratado de Paris y Espafia se rindio, era evidente
que habia que hacer algo para proteger a las tropas que
tendrian que continuar alli, hasta que se estabilizara po-
liticamente la region. Los oficiales encargados de la sa-
lud de los norteamericanos en Cuba eran entonces George
Miller Sternberg, Cirujano General de la Armada, y
Leonard Wood, Gobernador General de Cuba. Sternberg,
que era un respetado experto en bacteriologia, se llevo a
Cuba a Walter Reed, a quien él mismo habia nombrado
Profesor de microscopia clinicay sanitaria en la Escuela
Médica del Ejército en 1893y a otros tres investigadores:
James Carroll, Aristides Agramonte y Jesse Lazear, con
el fin de estudiar alli a fondo la fiebre amarilla.

El Mayor Walter Reed

Walter Reed naci6 el 13 de septiembre de 1851 en
Belroi, Virginia, y a los diecinueve afios ya habia com-
pletado su entrenamiento médico en la universidad del
mismo estado, convirtiéndose en el mas joven graduan-
do de su historia. Después de un afio mas de estudio en el
Colegio Médico de Bellevue, en Nueva York y de varios









afos de internado en el Hospital Kings County, Reed
trabajo como inspector del Consejo de sanidad de
Brooklin. En 1875 se enrola en el ejército como asisten-
te médico con el grado de primer teniente, y durante los
siguientes dieciocho afios ejerce la medicina en fuertes
de avanzada del ejército Norteamericano. En 1890 vuel-
ve a Baltimore, donde se vincula como estudiante de
bacteriologia en el Johns Hopkins. Es alli donde traba
amistad con Sternberg, y entre 1893 y 1900 se dedicaa la
docenciay la investigacion, particularmente en fiebre
tifoidea y fiebre amarilla. En junio de 1900, Reed llega
entonces a las barracas del ejército en Quemados, a unos
pocos kilometros de la Habana, en su cargo de director
del Consejo para el estudio de las enfermedades infec-
ciosas en Cuba.

El papel del mosquito

En los meses siguientes el trabajo es febril. En vez de
dedicarse a identificar el agente de la fiebre amarilla, el
consejo resuelve aclarar la forma en que esta se transmi-
te, tratando de probar la hipotesis de un médico cubano,
Finlay, quien habia propuesto un mosquito (entonces
conocido como Culex fasciatus y hoy en dia como Aedes
aegipty) como agente transmisor, pero no habia podido
demostrarlo experimentalmente. Para tal fin, se inocula-
ron voluntarios, se estableci6 un cultivo de los mosqui-
tos, se construyeron dos edificios con todos los
mecanismos para exponer a los voluntarios, tanto a las
ropas y pertenencias de personas afectadas (en el edificio
de “ropas infectadas™) como a mosquitos infectados. En
pocos meses, Reed registrd en su diario de campo los da-
tos suficientes para deducir que el mosquito tenia que
picar al enfermo durante los tres primeros dias de su en-
fermedad, tiempo durante el cual permanecia el agente
infeccioso en su sangre, y luego demoraba doce dias en
madurar en el mosquito y pasar a sus glandulas salivales,
para poder infectar nuevamente. En tan poco tiempo
fue claro entonces el papel del mosquito, y en 1901 Carroll
demostro que el agente erafiltrable, y, por lo tanto, un
virus; pero en el proceso murieron varios voluntarios,
entre ellos el mismo Jesse Lazear, un verdadero martir de
laciencia. EI 31 de diciembre de 1900 escribia Reed en
una carta “mis asistentes y yo hemos podido levantar el velo
impenetrable que rodeaba la causa de esta terrible peste de la
humanidad y darle unas bases cientificas y racionales... mis
oraciones de mas de veinte afios pidiendo que de alguna for-
ma, o en algiin momento, pudiera hacer algo para aliviar el

sufrimiento humano, han sido oidas”. Esta carta iba dirigi-
da al Coronel William Gorgas, entonces Jefe de Sanidad
en Cuba quien, a raiz del trabajo de Reed, vio clara la
necesidad de eliminar los reservorios de agua cercanos a
las viviendas, para impedir la reproduccién del mosqui-
to; el mismo Gorgas que unos pocos afios después repeti-
ria esta experiencia en Panamd, permitiendo la
terminacion del Canal. Walter Reed no estaria alli. Murio
de peritonitis el 23 de noviembre de 1902; en su tumba
en Arlington se lee simplemente: “Entreg6 al hombre el
control de un horrendo azote: la fiebre amarilla” El primer
virus relacionado con una enfermedad humana habia sido
descrito.

En 1910 se present6 una invasion de langostas en la
peninsula de Yucatan en Méjico. Alli se encontraba en-
tonces un bacteridlogo francés nacido en el Canada, de
nombre Felix d’Hérell, quien después de estudiar medi-
cinaen Franciay Montreal, habia viajado a Guatemala y
Méjico. Relata d’Hérell que estando alli, “los Indios me
contaron de un sitio donde se encontraba el suelo repleto de
langostas muertas. Fui alli y pude recolectar muy facilmente
langostas enfermas, pues el principal sintoma era una diarrea
negruzca abundante. Esta enfermedad de las langostas no
habia sido descrita; la estudié y resultd ser una septicemia con
sintomas intestinales causada por una bacteria: el cocobacilo
de lalangosta”. En los siguientes afios, d’Hérell se dedico
a estudiar su cocobacilo, al que veia como un buen ele-
mento para controlar las plagas de langosta, pues lo cul-
tivaba en el laboratorio y luego lo espolvoreaba en las
plantas, con lo cual las langostas se contaminaban al
ingerirlas. De hecho, entre 1911y 1915 viajo a Argenti-
na, Turquiay Tunisia para controlar plagas de langostas,
y fue en este ultimo sitio donde hizo su mas importante
observacion: cultivaba sus cocobacilos en la superficie
de una gelatina—agar, como se hace ain hoy dia- y estos
al multiplicarse producian colonias que se veian como
manchas oscuras en la gelatina, y en varios de esos culti-
vos notd que habia areas muy pequefias —puntos claros-
de dos o tres milimetros de diametro, en las que no cre-
cian los bacilos. Pero seria solo en 1915 en el Instituto
Pasteur en Paris donde caeria en cuenta de la verdadera
trascendencia de su observacion: “la causa de mis puntos
claros era, de hecho, un microbio invisible, un virus filtrable,
un virus que parasita la bacteria”. d’'Hérell le puso nombre
a este virus: bacteriéfago, que devora bacterias. Sin em-
bargo, el crédito por el descubrimiento de los
bacteri6fagos, o fagos, no se ha dado solamente a d’Hérell;
casi simultdneamente Frederick Twort los describi6 en
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Inglaterra, y por algun tiempo se conocieron los
bacteriofagos como el “fenémeno Twort-d’Hérell”. Hoy
en dia conocemos una gran variedad de fagos que
parasitan muy diversas bacterias. Fue este el primer fago
descrito y, aunque d’Hérell tuvo siempre la esperanza de
que su descubrimiento seria de utilidad, nunca imaginé
la forma en que esto se haria.

Enzimas de las bacterias

En ladécada de los 70s, se observo que las bacterias
como la E. coli, producian unas enzimas que destruian
el DNA de los virus que las infectaban. Esta era una
buena estrategia para protegerse de la invasion de los
bacteriofagos, siempre y cuando la enzima que destruye
el DNA del virus, pueda distinguirlo del de la propia
bacteria. De lo contrario, la enzima de la bacteria des-
truirialos dos DNA. Poco después se descubrio que, efec-
tivamente, la bacteria tiene otra enzima que marca
quimicamente su DNA, distinguiendolo del viral y como
estas enzimas “restringen” la posibilidad de que los
bacteriofagos infecten a las bacterias, se llamaron
“enzimas de restriccion”. Muy pronto fue evidente, ade-
mas, que estas enzimas cortan el DNA por sitios muy
precisos y distintos para cada bacteria. Por ejemplo, la
de la E. coli, (que se llama EcoRlI, por primera enzima
de restriccién de la E. coli) corta el DNA siempre que
encuentra la siguiente secuencia:

GAATTC
CTTAAG

Y lo corta entre la guanina y la adenina en ambas
cadenas. Hoy en dia se han aislado méas de 900 enzimas
de restriccion, sacadas de mas de 200 cepas bacterianas
diferentes, cuyos sitios de corte son bien conocidos. Es-
tas tijeras bioldgicas son entonces nuestra cuarta herra-
mienta, con la E. coli, los fagos y las polimerasas. Con
todas estas herramientas en el laboratorio, lo primero que
puede hacerse es extraer el DNA de las células de un
individuo (unatécnica hoy en dia muy simple) y some-
terlo a laaccion de una cualquiera de las enzimas de res-
triccion. Esta enzima rompera el DNA en muchos pedazos
de muy distinto tamario, pero para poderlos ver es nece-
sario usar la electroforesis: someter el DNA a la accién
de la corriente eléctrica en algun medio que lo soporte,
como una gelatina de agarosa. De esta forma, la corrien-
te eléctrica separaréa los fragmentos de DNA de acuerdo
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a su tamafio: los mas pequefios correran mas y los mas
pesados correrdn menos. Luego se agrega algun coloran-
te que marque las bandas y se podran identificar por el
tamafio, por comparacién con un patrén conocido que
se somete al mismo tiempo a la accion de la corriente.
Teniendo el DNA cortado en pedazos por las enzimas de
restriccion, también puede integrarse a otros genomas,
algo que descubrieron Stanley Cohen y Herbert Boyer
en 1973y que llamaron DNA recombinante, tecnologia
que patentaron en 1980. Si se toma un bacteriofago, por
ejemplo, y se somete su genoma a la misma enzima de
restriccion, se produciran fragmentos que tienen “bor-
des” complementarios a los del DNA humano, pues la
enzima de restriccion corta por los mismos sitios ambos
genomas. Si ahora se juntan los dos genomas fracciona-
dos, y se someten a la accion de la ligasa, el DNA viral se
combinara con el DNA humano y la combinacién de
estos dos podré empaquetarse nuevamente en fagos. Aho-
ra bien, estos fagos infectan bacterias del tipo E. coliy
utilizan los mecanismos de la bacteria para reproducirse,
y para reproducir el pedazo de DNA humano que incor-
poraron a su DNA. De esta manera se pueden producir
en el laboratorio millones de fagos que contienen la mis-
ma secuencia de DNA humano. El fago es entonces un
“vector” que permite llevar una secuencia de DNA de
una especie a otra. Los plasmidos son otros vectores y fun-
cionan de manera muy similar. Insertar DNA en virus o
bacterias no solo sirve para producirlo en cantidades abun-
dantes. Uno de los propdsitos mas importantes es gene-
rar una biblioteca de DNA de todo el genoma o de cada
cromosoma de un organismo. Sin embargo, si se corta el
DNA con una enzima de restriccion, va a quedar una
serie de pedazos que solo pueden identificarse por su ta-
mafio, pero que no es posible saber en que orden estaban.
Con el fin de lograr esto, es necesario cortarlo de tal for-
ma que queden fragmentos que contengan regiones co-
munesy esto se logra sometiendo el DNA a laenzimaen
baja concentracion, de tal manera que no corte por to-
dos los sitios. Se obtienen asi muchos mas fragmentos,
pero al examinarlos puede reconstruirse el orden en el
que estaban, en base a las partes de ellos que comparten
diversos segmentos. Si ahora inserto todos esos segmen-
tos en bacterias o virus, la coleccion de estos sera una
biblioteca del DNA de ese organismo. Esta se llama una
biblioteca “gendmica” y contiene toda la secuencia del
genoma, tanto el que codifica para proteinas como el que
no lo hace. Sin embargo, si se toma el RNA mensajero
de untejido, que es una copia del DNA de ese tejido que
se traduce a proteinas, se puede utilizar como guia para



producir una copia de él en DNA de unasola cadenay
luego se puede volver de dos cadenas e insertarlo en bac-
terias o virus, obteniéndose una biblioteca del DNA
codificador de ese tejido. A esta se le lama una bibliote-
ca de DNA complementario (complementario al RNA,
por supuesto) o cDNA.

La Bioinformatica

En la medida en que se va completando el proceso de
determinar la secuencia completa del DNA del genoma
humano, se han venido implementando toda una serie
de aproximaciones que permitan su analisis. Téngase en
cuenta que el genoma humano consta de unos 3.000 mi-
llones de pares de bases (letras), que equivaldrian al con-
tenido de 134 Enciclopedias Britanicas completas. De
todo este material, solo el 3% codifica para proteinasy al
97% restante lo llamamos DNA “basura”, mientras ave-
riguamos cudl es su oficio. La tarea es entonces colosal.
Se tienen 134 Enciclopedias Britanicas completas, lle-
nas de letras, pero sin distinguir las palabras, ni la pun-
tuacidn, ni los parrafos, ni los capitulos. Y todas estas
estructuras son esenciales para poder leer el texto. En ese
estado se encuentra actualmente el Proyecto del Genoma
Humano: reconstruyendo palabras y sintaxis, (los genes
y sus funciones) a partir de la serie de las 3.000 millones
de letras del DNA. De haber vivido a nuestros dias, Alan
Turing tendria 89 afios y creo que el reto de descifrar el
cddigo del DNA hubiera superado su antiguo interés por
los codigos “Enigma” del ejército aleman. Pero sento las
bases para el desarrollo del computador, haciendo posi-
ble lo que hoy se Ilama “genética in silicio”, por compara-
cion con las anteriores fases “in vitro” e “in vivo”. Mas
que una ciencia biolégica, que continta siendo, la
genética es hoy en dia una ciencia de la informacion y de
ahi su otro nuevo nombre: la bioinformatica. Sin la infor-
matica, la propuesta de secuenciar los tres mil millones
de letras de nuestro DNA hubiera sido una tarea quimé-
rica. Un libro que mi padre vio, dice Borges, constaba de las
letras M C V perversamente repetidas desde el renglon pri-
mero hasta el dltimo.

Pero las bases de datos, por sofisticadas que sean,
solo permitirian mantener una informacién debidamen-
te guardada y tener acceso a ella en el momento reque-
rido, si no fuera por los programas disefiados para buscar
entre ellas los genes, o secuencias que pueden ser genes.
No menos de treinta distintos algoritmos computarizados

han sido disefiados para este efecto. Algunos utilizan la
técnica de buscar secuencias que estén enmarcadas por
unasefal de inicio y una sefial de pare; como todo gen
tiene ambas, las secuencias en que estas se encuentren
pueden ser genes. Otros algoritmos buscan secuencias
similares a las de otros genes de la misma o de diferente
especie. Por ejemplo, hay en las células una serie de
proteinas que tienen una parte de la cadena mirando
hacia el exterior de la célulay otra hacia el interior de
ella. Estas proteinas hacen funciones de receptores de
hormonas, por ejemplo, las cuales, una vez unidas a la
parte exterior, hacen que la parte interior de la protei-
na instruya a la célula sobre lo que debe hacer. Esta pro-
teinas, conocidas como receptores transmembrana, son
de mas de cien distintos tipos, pero todas muy similares
entre siy, por lo tanto, con genes muy parecidos. Ante
una nueva secuencia de DNA, un algoritmo puede com-
pararla con las de estos tipos de genes y decir si se trata
del gen de otro de estos receptores. De esta manera se
puede saber que la secuencia corresponde aun geny,
también, su posible funcion. Dos de estos algoritmos
estan bien implementados hoy en dia: FASTA, que de-
pende de la Universidad de Georgetown y BLAST, al
que se puede llegar por el NIH. Aun otros algoritmos
buscan identificar la parte de los genes que se transcribe
al RNA, o sea los intrones. Recuérdese que los genes
contienen pedazos que quedan representados en la pro-
teinay otros que se pierden cuando el DNA se copiaen
el RNA; los primeros son los exones y los segundos, los
intrones.

La Protedmica

Finalmente, el paso siguiente, que ya se esta dando,
es el estudio de las proteinas. Si el Proyecto del Genoma
Humano busca describir los genes —no solo al nivel del
DNA sino también del RNA- la protedmica (por con-
traste con la gendmica) busca elucidar el paso del RNA
a las proteinas y estas en si mismas. Las condiciones de
laboratorio para el estudio de las proteinas, aunque mas
antiguas, son mas dispendiosas y buscan aclarar lo que
sucede con la proteina después de ser producida, su dis-
tribucién en las células del organismo, su vida mediay su
interaccion con otras proteinas. Ya hay disponibles en
internet bases de datos con informacidn sobre las protei-
nas, similares a aquellas de la secuencia del DNAy el
proyecto del proteoma ha conseguido en los tltimos me-
ses, sus primeros inversionistas.
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Las implicaciones del Proyecto del Genoma huma-
no son multiples y abarcan muy diversos aspectos de la
vida humana. Las més practicas tienen que ver con el
desarrollo de nuevos métodos para el diagnéstico de en-
fermedades, de los cuales veremos surgir en nimero cre-
ciente en los préximos afios. Igualmente en la practica
de la medicina forense, las técnicas de la biologia
molecular ya hacen posible la identificacion muy precisa
de sospechosos de actos delictivos o la asignacion mas
adecuada en disputas de paternidad. La arqueologia tam-
bién ha recibido beneficios importantes de esta area, per-
mitiendo remirar el pasado con estas herramientas. Pero
es en el area del entendimiento del ser humano y su li-
bertad donde encontraremos los mas dificiles escollos.
No podremos olvidar entonces que la biologia molecular,
la genética, es solo una herramienta que debe ser com-
plementada con todas las otras formas de mirar al ser
humano para producir finalmente una pintura coheren-
te. No es el Proyecto del Genoma Humano la nueva
piedra filosofal que convierte todos nuestros problemas
en asuntos de genes. Encontraremos en el muchas res-
puestas a problemas puntuales, especificos. Seguramente
tendremos que repensar nuestras posiciones personales,
hacer valer nuestros derechos y respetar nuestras liberta-
des y las de otros. Pero es en la sociedad y el entorno
adonde tendremos que continuar trabajando, ahora con
mas esmero, si queremos construir una sociedad justa en
la que podamos convivir todos juntos en razonable ar-
monia, sin importar nuestros genes. Este es, a mi parecer,
el mayor reto del Proyecto del Genoma Humano y no
depende de él sino de la sociedad humana que lo hace
propio.
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