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PSICOLOGIA ESPACIAL

En «La humanidad en el espacio» [INVES-
TIGACION Y CIENCIA, marzo de 2013], Ca-
meron M. Smith plantea algunos de los
desafios a los que tendra que enfrentarse
una futura expansion de la humanidad
por el espacio. Me ha sorprendido no leer
de forma explicita referencias a los aspec-
tos psicologicos. De poco servira planificar
un viaje a otro sistema solar si la mision
fracasa por un «colapso psicologico» de la
tripulacion. No es dificil imaginar la pre-
sion que puede llegar a sufrir una persona
que se embarque en un viaje sin retorno
y lleno de incertidumbres, sabiendo que
no seran sino las generaciones futuras las
que, con suerte, llegaran a su destino.

El articulo contempla una realidad uto-
pica basada en una planificacién racional
y sin presiones, algo que pocas veces ha
ocurrido en la historia. Si abandonar la
Tierra se convierte en una necesidad, sin
duda la tripulacién incluird un gran ntime-
ro de politicos y mecenas, quienes puede
que no sean la mejor garantia de éxito. Y si
no, équién querra arriesgarse a abandonar
la seguridad y bondades de nuestro plane-
ta? Posiblemente, y como ya ha ocurrido
en otras épocas, personas que no tengan
nada que perder o que se vean forzadas a
ello. En todo caso, lo més probable es que
la verdadera tripulacion se aleje bastan-
te de cualquier tripulacion ideal que los
expertos puedan planificar.

EUGENIO GOMEZ MINGUET
Manises
Valencia

RESPONDE SMITH: Creo que se trata de una
observacion correcta; los aspectos psicolo-
gicos, sociologicos y culturales de un viaje
ast seran considerables, por lo que debe-
rdn tenerse en cuenta. Uno de los planifi-
cadores que conozco trabaja en el diserio de
un navio espacial para 40.000 personas,
el equivalente a ocho «poblaciones» de
5000 habitantes, las cuales deberdn con-
tar con una arquitectura segura pero tam-
bién gratificante desde un punto de vista
psicologico. Dicho experto es un urbanis-
ta que otorga gran importancia a las pa-
noramicas amplias y a la abundancia de
vegetacion, a fin de lograr ciudades ade-
cuadas a la escala y las interacciones hu-
manas. Considero positivo que tales aspec-
tos comiencen a abordarse desde las fases
mds tempranas del proyecto.

Por otro lado, no contemplo los viajes
espaciales como una excusa para abando-
nar la Tierra. Creo que los problemas como
la contaminacion o la proliferacion de
armas nucleares, por ejemplo, deberian re-
solverse en nuestro planeta. Sin embargo,
st pienso que deberiamos ofrecer a nuestra
especie una garantia ante posibles catds-
trofes, ya se trate de una guerra nuclear o
del impacto contra un asteroide. Creo que
la colonizacion del espacio se hard por esos
motivos. Algunos emigrantes espaciales no
tendrdan nada que perder en la Tierra, pero
st mucho que ganar en el espacto: libertad,
una nueva oportunidad para sus descen-
dientes, etcétera; las mismas motivaciones
que en el pasado han impulsado a otros
emigrantes en nuestro planeta. Al igual
que ellos, también los viajeros espaciales
serdn audaces. No creo que resulte dificil
encontrar voluntarios.

CRECIMIENTO ENERGETICO

En «Modelos de crecimiento» [INVESTIGA-
c16N Y CIENCIA, mayo de 2013] Mark Bu-
chanan expone que el consumo mundial
de energia ha venido aumentando a un
ritmo del 2 por ciento anual durante los
ultimos tres siglos. Estos datos, que son
verdaderos, se ponen mejor en relevancia
si tenemos en cuenta que lo que crece a
ese ritmo es la potencia consumida; es
decir, la velocidad a la que consumimos
energia.

Ese matiz cobra gran importancia con
relacion a las energias renovables: solares,
ellica, hidroeléctrica, biomasa, etcétera.
Todas ellas dependen en tltima instan-
cia del Sol, por lo que suelen presentarse
como limpias e inagotables. Sin embargo,
la potencia que nos llega del astro es fini-

ta.Y, dado que el Sol debe alimentar todos
los procesos vitales del planeta, antes o
después comenzaremos a alterar dichos
procesos.

En orden de magnitud, la potencia que
recibimos del Sol asciende a unos 100 pe-
tavatios. Podemos considerar que la frac-
cién que cabe destinar a fines energéticos
no deberia superar el 1 por ciento de la
potencia solar total (este limite es obvia-
mente especulativo, pero méas bien opti-
mista; la fracciéon disponible podria ser
atn menor). Con un crecimiento del 2 por
ciento al afio y con un consumo mundial
actual de unos 15 teravatios, no resulta
dificil calcular que apenas nos llevaria dos
siglos rebasar dicho limite. Si suponemos
una cota maxima igual al 10 por ciento de
la potencia solar (arriesgado), tardariamos
poco mas de tres siglos.

Si ademas aspiramos a un consumo
energético mas equitativo en el mundo,
deberemos lograr que el 80 por ciento de
la poblacion que actualmente consume el
20 por ciento del total crezca a un ritmo
atn mayor. Con una tasa de crecimiento
global del 3 por ciento, los mismos limites
se alcanzarian en unos 140 y 220 afnos,
respectivamente. (Dadas las dependen-
cias logaritmicas, los valores precisos de
los parametros no implican grandes dife-
rencias en el resultado final.)

Después no solo no podremos crecer
mas, sino que aumentaran los problemas
ambientales. La situacion actual tal vez
no se diferencie tanto de la que vivimos
hace un siglo y medio, cuando el petréleo
parecia un recurso inagotable. El término
«energias renovables» podria resultar de-
masiado optimista.

ANTONIO ROBERTO PIRIZ

Instituto de Investigaciones
Energéticas

Universidad de Castilla-La Mancha
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atodas las cartas publicadas.
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Apuntes

NEUROCIENCIA
Mas alla de los sintomas

El pasado mes de mayo, la Asociacion estadounidense de Psi-
quiatria (APA) publicé la quinta edicion de su guia para profesio-
nales clinicos, el Manual diagndstico y estadistico de los trastor-
nos mentales, o DSM-5 (cuya primera version en espafiol saldra
en octubre de 2013). Los investigadores de todo el mundo espe-
raban ansiosamente el nuevo manual, que, al igual que en otras
ocasiones, ha tardado unos catorce afnos en ser revisado. E1 DSM
describe los sintomas de més de trescientas enfermedades men-
tales oficialmente reconocidas, como la depresion, el trastorno
bipolar o la esquizofrenia, entre otras, por lo que ayudara a los
terapeutas, psiquiatras y médicos de familia a diagnosticar a sus
pacientes. Sin embargo, adolece de una carencia fundamental:
no hace ninguna mencion a la base biologica de las enfermeda-
des mentales. En el pasado, ese vacio reflejaba el estado de la
ciencia. Durante la mayor parte de la historia del DSM no se co-
nocian con detalle las causas de esas dolencias.

Esa excusa ya no resulta valida. En la actualidad, los neu-
rologos conocen algunos de los mecanismos que alteran los
circuitos cerebrales de la memoria, las emociones y la atenciéon
en diversas enfermedades mentales. Desde 2009, el psicélogo
clinico Bruce Cuthbert y su equipo del Instituto Nacional de
Salud Mental han estado creando un sistema de clasificacién
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basado en investigaciones recientes, que revela como la es-
tructura y la actividad de un cerebro enfermo difieren de las
de otro sano. Este nuevo sistema no sustituira al DSM, del que
no se puede prescindir debido a su importancia, afirma Cuth-
bert. Sus colaboradores y €l esperan, mas bien, que las futuras
versiones del manual incorporen informacion sobre la biologia
de las enfermedades mentales, con objeto de distinguir mejor
un trastorno de otro.

Cuthbert, cuyo proyecto podria recibir financiacion de la
futura iniciativa para realizar un mapa del cerebro humano,
promovida por la Administraciéon Obama, anima a los investi-
gadores a estudiar los procesos biologicos y cognitivos basicos
que operan en numerosas enfermedades mentales. Algunos
cientificos podrian explorar como y por qué los circuitos neu-
ronales que detectan amenazas y almacenan recuerdos desa-
gradables se comportan a veces de forma inusual después de
sucesos traumaticos, el tipo de cambios responsables, en parte,
del sindrome de estrés postraumatico. Otros podrian investigar
la neurobiologia de las alucinaciones, las perturbaciones de los
ritmos circadianos o el modo exacto en que la drogadiccion
altera las conexiones cerebrales.

La meta final consiste en proporcionar nuevos objetivos bio-
l6gicos para la medicacion. «Hoy entendemos el cerebro mucho
mejor que antes», afirma Cuthbert. «Nos hallamos inmersos en
un gran cambio». —Ferris Jabr

ELLEN WEINSTEIN



PERCEPCION

Buenas vibraciones

¢Coémo funciona el sentido del olfato? En la actualidad, hay
dos posturas cientificas enfrentadas respecto a esa cuestion.
Y la teoria mas polémica acaba de ser confirmada de modo
experimental.

El asunto que se debate es si nuestra nariz emplea delicados
mecanismos cuanticos para percibir las vibraciones de las molé-
culas que producen los olores, también denominadas moléculas
odoriferas. De hecho, asi es como funcionan los espectroscopios
de los laboratorios quimicos y forenses. Los aparatos hacen in-
cidir luz infrarroja sobre los materiales examinados y revelan
las vibraciones que la luz provoca en ellos. El sentido del olfato
podria basarse en el mismo mecanismo, pero utilizaria pequenas
corrientes de electrones en lugar de fotones.

Esa explicacion contradice la teoria predominante sobre el
olfato, segin la cual los millones de moléculas odoriferas que
existen en el mundo funcionan como piezas de rompecabezas.
La nariz contiene decenas de tipos distintos de receptores y cada
uno de ellos se une con preferencia a ciertos tipos de moléculas.
El receptor del limoneno, por ejemplo, envia una sefial al cerebro
cuando se une con dicho compuesto, una de las indicaciones
sobre el olor a citrico.

Algo resulta sorprendente, sin embargo. Numerosas molé-
culas odoriferas contienen uno o mas atomos de hidrégeno.
Y el hidrégeno puede presentarse en tres formas, o is6topos,
quimicamente muy similares pero con masas diferentes, lo que
influye sobre el modo en que vibra una molécula. Asi pues, el
deuterio, cuyo ntcleo contiene un protén y un neutrén (y que

iQUE ES ESTO?

pesa el doble que el hidro-
geno mas comun, con
solo un protén), podria
ayudar a los cientificos
a optar entre la teoria
quimica estiandar del
olfato y la que se basa
en la vibracion.

Segln una investiga-
cion publicada en el niime-
ro de enero de PLOS ONE, la
nariz humana puede detectar
la presencia de deuterio en algunas
moléculas odoriferas. En particular,
los investigadores descubrieron que las moléculas normales de
almizcle olian de forma distinta que las que contenian deuterio.
Uno de los autores, Luca Turin, del Centro de Investigacion de
Ciencias Biomédicas Alexander Fleming de Grecia, afirma que el
hallazgo supone una victoria para la teoria vibratoria.

Algunos expertos discrepan. Eric Block, profesor de quimica
en la Universidad estatal de Nueva York en Albany, apela a tra-
bajos anteriores que demuestran que la nariz humana no puede
percibir la presencia de deuterio en la acetofenona (que tiene
un olor dulce para los humanos). Turin propone una posible
explicacion de ese hecho: la acetofenona contiene un ntimero
reducido de Atomos de deuterio, por lo que generaria una seinal
vibratoria demasiado débil para ser detectada. Block, por su
parte, afirma que Turin, con su explicacién, pretende estar en
misa y repicando, de modo que la controversia continda.

—Mark Anderson

dae), tipicos de Belice, se ocultan de sus presas en los extremos de
las telas de arafia. Muchos de ellos atraen a sus victimas imitando
el forcejeo caracteristico de los insectos que quedan atrapados en la
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Apuntes

TECNOLOGIA
Bocados diminutos

¢Le inquietaria saber al lector que hay nanoparticulas en su
comida?

Hace tiempo que las companias alimentarias muestran in-
terés por usar la nanotecnologia para intensificar los sabores y
hacer que los productos sean mas cremosos sin afiadir grasa.
Ello no guarda ninguna relacién con las nanoparticulas de di6-
xido de titanio, de menos de 10 nanémetros de diametro, recién
identificadas en el azicar espolvoreado sobre las rosquillas de
Dunkin’Donuts y de la empresa Hostess, ya desaparecida. Los

Diéxido de titanio

fragmentos microscopicos podrian haber terminado alli por
casualidad, como consecuencia del proceso de molienda utili-
zado en la mezcla de aztcar en polvo. Quizias hayamos estado
ingiriéndolos durante afos sin saberlo.

El grupo de salud ambiental As You Sow hallé las nanoparti-
culas en muestras que envi6 a un laboratorio independiente. Los
defensores de la salud afirman que son preocupantes, porque
con su diminuto tamafo pueden entrar en las células del orga-
nismo humano mas ficilmente que las particulas de mayores
dimensiones. Si fueran toxicas podrian causar problemas. Por
el momento, nadie sabe si las particulas de diéxido de titanio
u otros nanomateriales presentes en la comida o en los envases
alimentarios suponen un riesgo para la salud. La Unién Europea
exige etiquetar debidamente los alimentos que contienen nano-
materiales, y la Agencia de FArmacos y Alimentos de los Estados
Unidos ha declarado que no tenia suficiente informacion para
determinar si dichos productos resultan inocuos.

Numerosas empresas parecen desconocer si los alimentos
que producen contienen nanoparticulas o podrian mostrarse
reticentes ante el escrutinio publico. As You Sow intent6 realizar
una encuesta entre 2500 empresas alimentarias para realizar
su informe. Solo 26 respondieron, y inicamente dos aplicaban
medidas especificas con respecto a las nanoparticulas. Diez de
las empresas ignoraban si usaban nanoparticulas, y dos de ellas
admitieron que las incorporaban de forma intencionada a los
envases. «Tenemos la intencion de trabajar con cientificos para
entender si se difundiran a los alimentos», explica el director
de As You Sow, Andrew Behar.

En la actualidad, la organizacion esta intentando financiar
nuevos ensayos con los caramelos M&Ms, los bollos Pop-Tarts,
el chicle Trident y otros comestibles, al considerar que todos
ellos tal vez utilicen el mismo diéxido de titanio hallado en
las rosquillas, también de manera no intencionada. Behar se
pregunta qué consecuencias tienen para la salud los nanoma-
teriales contenidos en nuestros alimentos y como se podria
poner en practica un sistema que garantice su inocuidad. As
You Sow defiende que no deberia haber ningtn tipo de na-
noparticulas en los alimentos hasta que finalicen las pruebas
de seguridad.

—David Biello

PATENTES

GPS emocional: Imagine que pudiera elegir no solo el camino mas corto para llegar a su destino, sino también el que mejor se
ajusta a su humor en ese momento. A tal fin, la licencia nimero 8.364.395 de la Oficina de Patentes de EE.UU. combina los dltimos
avances en sistemas de navegacidn con técnicas que permiten evaluar el estado animico de una persona.

Los dispositivos de planificacion de itinerarios ya permiten evitar peajes y atascos. Por otro lado, existen también micréfonos que
calibran el nivel de estrés de un conductor a partir del tono de voz con el que pregunta por una direccidn, sensores que detectan el
pulso o el sudor de las manos al volante, o programas informaticos que bucean en las redes sociales para indagar en las emociones

y ubicacién de sus usuarios.

El nuevo instrumento, disefiado por investigadores de IBM, podria ayudar a los turistas a desplazarse con comodidad por una
ciudad desconocida, evitando manifestaciones y grandes atascos, e incluyendo en la ruta restaurantes de moda o paisajes apacibles.

Una serie de emoticonos en cada camino servirian como guia.

El dispositivo registra la historia reciente. «Puede elegirse el destino méas popular en ese momento o aquel que mas ha satisfecho
a los usuarios durante la Gltima semanas, explica Paul B. French, arquitecto de sistemas de IBM y coinventor del aparato. Si el artilu-
gio detecta un drea que ha alegrado a otros visitantes, la clasificard como apta para mejorar el estado animo. «El cambio de humor

es clave», concluye French.
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THOMAS FUCHS (ilustracion); AGENCIA ESPACIAL EUROPEA (exposicién)

NUTRICION
De la vitamina A al zinc

¢Son mas nutritivos los alimentos ecold-
gicos que los obtenidos mediante métodos
tradicionales? El ano pasado, un grupo
de cientificos de la Universidad de Stan-
ford puso en duda esa idea en un informe
que causé un gran revuelo. Pero el autén-
tico secreto reside en que, sin importar si
las manzanas y espinacas proceden de la
agricultura ecologica o no, los niveles de
nutrientes pueden variar en gran medida
en funcion de las condiciones en las que
han sido cultivadas, como el tipo y la ca-
lidad del suelo, la temperatura y la pro-
porcion de dias de sol y de lluvia. Como
consumidor, uno no puede verificar si ha
elegido un lote de calidad superior. Pero
¢y si dispusiéramos de un escaner portatil
que nos permitiera comprobar la concen-
tracién de nutrientes? «Podriamos com-
parar unas zanahorias con otras», afir-
ma Dan Kittredge, director ejecutivo de
la Asociacion de Bionutrientes, que esta
recaudando los fondos necesarios para in-
vestigar un dispositivo de ese tipo. Ello
nos ayudaria a decidir si descartamos un
lote o0 nos gastamos el dinero en él.

La técnica basica existe desde hace
décadas. La espectroscopia del infrarrojo
cercano (NIR), la modalidad en la que Kit-
tredge se centra en la actualidad, ha sido
aplicada en la industria farmacéutica, la
medicina, la agricultura y la astronomia.
El método se basa en el principio de que
las moléculas diferentes vibran de un
modo ligeramente distinto. Cuando la
luz infrarroja incide en una muestra de-
terminada, algunas longitudes de onda
son absorbidas en mayor medida que
otras por los enlaces quimicos que estan
vibrando. Si se mide la proporcion de luz
del infrarrojo cercano absorbida en cada
longitud de onda, se puede obtener una
sefial distintiva de la muestra. Los resul-
tados son precisos y rapidos. Mientras que

la cromatografia de gases puede tardar
medio dia en realizarse, sefiala Magdi
Mossoba, quimico del Centro de Seguri-
dad Alimentaria y Nutriciéon Aplicada de la
Agencia Federal de Farmacos y Alimentos
de EE.UU.,, la espectroscopia del infrarrojo
cercano logra resultados en apenas unos
segundos.

Hasta hace poco, el uso de la espectros-
copia del infrarrojo cercano y otras técni-
cas de espectroscopia vibracional se ha-
llaba restringido al laboratorio y requeria
grandes equipos que solo podian manejar
los cientificos. Ahora, gracias a los avances
de la miniaturizacion, se integran en dispo-
sitivos sencillos y portatiles que un trabaja-
dor sin una alta titulacion puede utilizar en
un almacén o en el campo, afirma Maggie
Pax, directiva de Thermo Fisher Scientific,
uno de los principales fabricantes de estos
instrumentos. Las empresas farmacéuticas
los utilizan para determinar si los lotes de
materias primas que emplean estan correc-
tamente etiquetados. Mas de doce paises
las han comprado para ayudar a combatir
el aumento de las ventas de medicamentos
falsificados. Los agricultores, por su parte,
las usan para medir los niveles de protei-
nas en el grano, lo que ayuda a determinar
su valor de mercado.

Aun asi, la espectroscopia del in-
frarrojo cercano tiene una gran limitacion
en cuanto a su uso como escaner de super-
mercado, ya que no detecta compuestos
de una concentracién inferior al 0,1 por
ciento. Los vegetales contienen sobre todo
agua, un 92 por ciento en promedio. Tam-
bién presentan macronutrientes, como
carbohidratos y proteinas, en cantidades
lo suficientemente elevadas como para
ser determinadas con la técnica. Y, por
altimo, poseen micronutrientes, inclui-
dos minerales, vitaminas y antioxidantes,
la mayoria de los cuales no pueden ser
detectados a causa de su baja concen-
tracion. Por tanto, la idea no resultaria
aplicable de no ser por una observacion
clave. Las plantas desarrollan ciertos tipos
de compuestos en un orden predecible y
en proporciones especificas en relacion
con diversos minerales, proteinas y lipi-
dos, explica Kittredge. La tarea que ha
emprendido ahora el investigador con el
Instituto Linus Pauling, de la Universidad
Estatal de Oregon, consiste en realizar mi-
les de ensayos con alimentos relevantes
para establecer los algoritmos necesarios
que permitan desarrollar un escaner via-
ble. «Lo conseguiremos», afirma. «Lo que
no sabemos es si tardaremos tres afios o
treinta.» —Anne Underwood

AGENDA

EXPOSICIONES

Gravedad cero
Museo de las Ciencias
Valencia
WWW.cac.es/museo

CURSOS Y CONGRESOS

Del 2 al 5 de julio - Jornadas
Aprendizaje y enseiianza
delas matematicas

TES Ramoén Llull

Palma de Mallorca
xvi.jaem.es

Del 8 al 10 de julio - Curso

El garum romano: Historia,
arqueologiay gastronomia
Edificio Constitucion 1812
Cadiz

www.uca.es > Cursos de verano

Del 8 al 12 de julio - Curso

Las claves del éxito delanovela
médicay cientifica

Edificio histérico

Universidad de Barcelona
www.ub.edu/juliols

13 y 14 de julio - Encuentro
Radical Benasque

Centro de Ciencias de Benasque
Pedro Pascual

Benasque
benasque.org/2013radical

Del 15 al 19 de julio

X1 Simposio del Comité
Cientifico de Investigacion
Antartica (SCAR)
Cosmocaixa

Barcelona

www.icm.csic.es/
XIthSCARBiologySymposium

Del 23 al 25 de julio - Curso
Laciencia tomala palabra:

Los problemas sociales

delas pseudociencias

Facultad de fisica

Universidad de Alicante
gplsi.dlsi.ua.es/lacienciaprenlaparaula
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Panorama

MERCURIO

Coste de la mision
(en délares de 2012)

Misiones planetarias

Cronologia de la misién

." 201 )

Tipo de misién
@ Orbital 6 Vuelo de reconocimiento

@ Vehiculo @) Aterrizador
explorador

Fecha de lanzamiento |
Fecha de llegada )

3800 millones (M)

Cassini @ » ....... 19971

Mars Odyssey @) ™= 390 M 20011

Opportunity Q B 500 M 2003

MESSENGER © P 460 M 20041

Mars Reconnaissance Orbiter @ 320 M 2005 |
New Horizons @ [ 800 M 2006 !

Dawn @ P 480M 20071

Lunar Reconnaissance Orbiter (©) BB 540 M 2009 1
Juno @ PEEEE— 1100 M 20111

Curiosity 9 E— )500 M ceececcccccccnces 20111

LADEE © P> 260M

MAVEN @ Mo 6/0M

InSight @) = 600 M*

Explorador de Marte 2020 @) " 1500 M

(atin sin nombre)

Mision precavida

La exploracién planetaria,
atascada en Marte

1 aterrizaje del vehiculo explorador

Curiosity en verano de 2012 supuso un
gran éxito para la NASA. Ahora, la agencia es-
pacial estadounidense ha vuelto a apostar por
Marte. El pasado mes de diciembre anuncid sus pla-
nes para enviar otro vehiculo explorador en 2020: su
séptima misién en curso o planeada al planeta rojo. A
su favor, la agencia argumenta el ahorro y el bajo nivel
de riesgo que supone repetir una mision.

La obsesion de la NASA por Marte —o por evitar
riesgos— llega a expensas del resto del sistema solar.
Urano y Neptuno apenas han sido explorados. Lo mis-
mo sucede con Europa, el satélite joviano que, segin
diversos planet6logos, constituye un habitat prome-
tedor para albergar vida extraterrestre.

Hace poco varios investigadores propusieron un
concepto novedoso de mision espacial: una nave flo-
tante que exploraria los mares de hidrocarburos de
Titan, el satélite de Saturno. Sin embargo, la NASA
prefiere enviar a Marte el aterrizador InSight. Otra
mision de bajo riesgo basada en equipos de eficacia
probada.

—John Matson

* Incluye una estimacién de 150 millones de délares por servicios
de lanzamiento (los costes reales atin se desconocen)
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JOSE IGNACIO LATORRE

FISICA CUANTICA

Simulaciéon cuantica
de dimensiones suplementarias

Una novedosa propuesta para recrear la fisica en mds de tres dimensiones utilizando d&tomos frios

1 siglo xx1 serad recordado por la

transformacion de la mecanica cuan-
tica en ingenieria cuantica. Hoy en dia ya
podemos disenar dispositivos cuanticos
y emplearlos en nuestro provecho de for-
ma espectacular. Utilizamos laseres como
soporte fisico para nuestras comunicacio-
nes, medimos el tiempo con la precision
que requiere el sistema GPS gracias a re-
lojes atobmicos o inspeccionamos el inte-
rior del cuerpo humano con técnicas de
resonancia magnética nuclear.

Una de las fronteras del desarrollo
tecnolégico actual la hallamos en la si-
mulacién cuantica, un area de investiga-
cién que esta experimentando un progre-
so vertiginoso. La idea reside en explotar
las leyes cuanticas de la materia a fin de
imitar el comportamiento de sistemas fi-
sicos exoticos, imposibles de recrear o de
analizar por otros medios [véase «Obje-
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tivos y oportunidades de la simulacién
cuantica», por J. Ignacio Cirac y Peter
Zoller; INVESTIGACION Y CIENCIA, noviem-
bre de 2012].

Un simulador se basa en una idea muy
antigua. Imaginemos que deseamos me-
dir el paso del tiempo. Para ello podemos
construir una clepsidra. Bajo la accion de
la gravedad, el agua seguira unos movi-
mientos cuidadosamente disefiados que
nos permitiran fijar intervalos precisos
de tiempo. De esta manera, dispondre-
mos de un reloj.

En un espiritu muy similar, el control
minucioso de la interaccién entre 4&tomos
y luz nos permite remedar otros sistemas
fisicos. Por ejemplo, resulta posible ma-
nipular una muestra de a&tomos atrapa-
dos en redes 6pticas para que simulen
las leyes que rigen un superconductor.
También podemos construir una tram-
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Un atomeo preparado en un estado cuantico interno 4 se desplaza en un reticulo tri-
dimensional (azul) creado por laseres. Al inducir una transicién Raman hacia otro
estado cuéntico B, la particula pasa a moverse en una red tridimensional diferente
(rajo). Esta transicién puede ajustarse de forma que la probabilidad de salto entre
los dos estados cuénticos internos sea equivalente a la transicién entre puntos de la
red. En la practica, este sistema simula el movimiento de una particula en una nueva
dimension del espacio.

pa de iones y hacer que estos interaccio-
nen como si se tratase de espines indivi-
duales. El arte de la simulacion cuantica
consiste en obrar con astucia para trasla-
dar leyes cuanticas de un sistema a otro.
El resultado puede entenderse como un
ordenador cuantico primitivo: un instru-
mento cuantico para descubrir otros sis-
temas cuanticos.

¢Como simular una cuarta dimensiéon?
En un articulo publicado en marzo del
afio pasado en Physical Review Letters
junto con investigadores de la Universi-
dad de Barcelona y el Instituto de Cien-
cias Fotonicas de Castelldefels, descri-
bimos una estrategia para simular una
dimension extra del espacio.

Es cierto que nuestra experiencia ma-
croscopica nos revela solo tres dimensio-
nes, tres direcciones independientes del
espacio. Sin embargo, hace ya casi un si-
glo, los fisicos Theordor Kaluza y Oskar
Klein demostraron que eso no tenia por
qué resultar incompatible con la existen-
cia de dimensiones microscopicas adicio-
nales. Aunque hasta ahora no se han ha-
llado pruebas empiricas de que las haya,
la idea ha sido explorada durante afios
en el marco de las teorias que aspiran a
unificar las leyes de la naturaleza, como
la teoria de cuerdas.

Para simular la fisica de una cuarta
dimension, en nuestro articulo proponia-
mos utilizar un sistema de atomos frios
atrapados por laseres. Los 4tomos se en-
frian hasta formar un condensado de Bo-
se-Einstein. Después, sobre dicho conden-
sado se hace actuar un sistema de laseres
que generan un reticulo 6ptico. Los ato-
mos pasan a ocupar los minimos del po-
tencial creado. El siguiente paso consiste
en crear un segundo reticulo similar al
primero, pero que no se encuentre conec-
tado con este. De esta manera, dispondre-
mos de dos sistemas tridimensionales in-
dependientes.

Las dimensiones del espacio no refle-
jan mas que la posibilidad de conectar
sus puntos. De esta manera, si construi-
mos un reticulo con una conectividad en
cuatro direcciones, estaremos imitando el
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Polisacaridos

Panorama

comportamiento de un sistema fisico en
cuatro dimensiones. A tal fin podemos in-
ducir una transicion Raman (un cambio
en el estado energético interno del ato-
mo) que provoque que los 4&tomos pasen
de una red tridimensional a la otra. Asi
los A&tomos se moveran en un bivolumen:
un comportamiento analogo al desplaza-
miento en una cuarta dimension.

Otra opcion consiste en aprovechar los
niveles internos de un 4tomo. Este puede
moverse en tres dimensiones y, para «sal-
tar» a la cuarta, basta con que pase a uno
de sus estados excitados. Si la transicion se
realiza de la manera adecuada, esos nive-
les energéticos actuaran como puntos di-
ferentes de una cuarta dimension.

Cualquiera de las dos opciones ante-
riores nos permitirian estudiar fenéme-
nos de gran interés. Si analizisemos el
comportamiento de una sola particula,
deberiamos observar sus modos de Ka-
luza-Klein (estados debidos a la dindmi-
ca de la particula en la dimensién «ocul-
ta»). En cambio, si llendsemos el reticulo
de particulas, podriamos simular la ma-
nera en que ciertas transiciones de fase
entre aislante y superfluido (el modelo de
Hubbard) dependen de la dimensién del
espacio. Desde un punto de vista experi-
mental, la realizacion de estas simulacio-
nes se antoja bastante viable.

La manipulaciéon de atomos en re-
ticulos 6pticos de gases ultrafrios ofrece

EDAFOLOGIA

infinitas opciones a la simulacién cuan-
tica. En un futuro no tan lejano sera po-
sible simular dimensiones extras, siste-
mas frustrados, campos gravitatorios y
teorias cuanticas de campos artificiales
[véase «Campos electromagnéticos arti-
ficiales», por Karina Jiménez-Garcia; IN-
VESTIGACION Y CIENCIA, febrero de 2012] y
un sinfin de posibilidades que hoy ni si-
quiera sospechamos. En el mundo cuan-
tico, el limite es la imaginacion.

—José Ignacio Latorre
Departamento de estructura
y constituyentes de la materia
Facultad de Fisica
Universidad de Barcelona

Estudio del suelo
mediante técnicas espectroscopicas

El conocimiento de los procesos edéficos a escala molecular permite afinar
las estrategias de gestién de los suelos

a expansion de la poblacién mun-

dial y la mejora del bienestar social
han incrementado la explotacion del sue-
lo como recurso natural para la produc-
cion de alimentos y textiles, asi como para
la eliminacion controlada de residuos.
Como consecuencia inmediata, surge la
necesidad de investigar el impacto de di-
chas actividades en el medio y desarro-
llar estrategias de uso sostenible del sue-
lo, con especial énfasis en temas como la

Grupos hidroxilo de tipo arcilla

proteccion de las aguas subterraneas, es-
trechamente vinculadas a la calidad del
suelo, o la contribucién del suelo en las
emisiones hacia la atmosfera de gases de
efecto invernadero.

Los suelos degradados a causa de la
explotacion agricola o minera constituyen
un escenario ambiental que exige estra-
tegias especificas para su restauracion.
Una de ellas consiste en la aplicacion de
enmiendas orginicas para mejorar la cali-

Asociaciones organominerales

~ 5
7"

dad del suelo y fomentar una produccién
sostenible. Pero la enorme variabilidad
entre distintos tipos de suelo y condicio-
nes ambientales requiere el desarrollo de
estrategias «a la carta». La efectividad
de dichas actuaciones dependera, por
tanto, de la caracterizacion rigurosa de
los procesos que se producen en el suelo,
tales como la dinamica de la materia or-
ganica o la disponibilidad de elementos
inorganicos.

Carbonilo

Mapas de la distribucién de diversos compuestos organicos y
minerales en un microagregado de suelo. Cada imagen repre-
senta la distribucién de una especie quimica o grupo funcio-
nal en el microagregado: polisacéridos, grupos hidroxilo (-OH)
de tipo arcilla, asociaciones organominerales (principalmente,
grupos carboxilicos y fenélicos) y grupos carbonilo (=CO). Los
colores indican la intensidad de la sefial, que informa sobre la
cantidad presente de cada especie quimica. Van desde el azul
(intensidad cero), el verde (intensidad baja), hasta la senal mas
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intensa, representada por el amarillo, rojo o naranja. La distri-
bucién de los compuestos guarda relaciéon con las propiedades
del suelo. De este modo, los polisaciridos aportan informacién
sobre su actividad microbiolégica, mientras que las asociacio-
nes organominerales, asi como los hidroxilos de tipo arilla y los
carbonilos, ofrecen indicios acerca de la estabilidad estructu-
ral. (Las imagenes han sido obtenidas mediante espectroscopia
infrarroja de transformada de Fourier acoplada a microsco-
pia 6ptica.)

IMAGENES CORTESIA DE LA AUTORA



