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Centro de Microscopia

Este laboratorio, impulsado por las facultades de Ciencias e Ingenieria,
es uno de los mas avanzados en su clase en el pais. Cuenta con el
Microscopio de Fuerza Atémica (AFM por sus siglas en inglés) y el
Microscopio Electrénico de Barrido (MEB, pag. 63). Funciona en el
edificio B-102 y fue financiado con recursos de las facultades y del
apoyo a programas doctorales de Colciencias.

Usuarios: La comunidad cientifica uniandina y de otras universidades
como Javeriana, Nacional, Externado y Distrital, y el sector externo,
como Ecopetrol, Alfacrom e Invemar.

Reservas e informacion: http://meb.uniandes.edu.co

Microscopio de Fuerza Atémica

Microscopio de Fuerza Atémica
Referencia: Asyum Research MFP3D-Bio
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Amplitud del potencial eléctrico sobre topografia de fibras de polipropileno en vidrio. Hace parte de un proyecto sobre nanofibras para
textiles inteligentes, desarrollado por el Centro de Microelectrénica en colaboracién con la Universidad de Cornell (Estados Unidos).

Qué es: Un instrumento
cientifico que da acceso

al estudio, manipulacion y
caracterizacion de materiales a
escalas nanométricas: permite
analizar un objeto 50.000 veces
mas pequeno que un cabello
humano. Entré en operacion a
finales del 2010.

Costo: 650 millones de pesos.

Para qué sirve: Visualizar, caracterizar, manipular y modificar, local
y globalmente, propiedades de materiales en escalas micro y
nanomeétricas. Permite medir fuerzas del orden de picoNewtons
con una precision de posicionamiento lateral de 0,5 nm. Combina
el poder de microscopia éptica de fluorescencia con la resolucion
de microscopia de fuerza atémica, para la experimentacion

en tiempo real con muestras biolégicas como células, virus y
ADN. Permite medir conductividad, magnetizacion, potencial
eléctrico, adhesion, rigidez y friccion, ademas de ser versétil en la
interconectividad de instrumentos electrénicos para caracterizar
dispositivos de radiofrecuencia.

Proyectos: Caracterizacion, modificacion
y optimizacion de filtros de nanoparticulas
para aplicaciones en sistemas de aire;
caracterizacion de peliculas anticorrosivas
depositadas usando CVD (Deposicion

de Vapor Quimico); caracterizacién de
propiedades mecanicas de materiales
(elasticidad, rigidez, adherencia, friccién,
desgaste y lubricacion, entre otras), y
caracterizacion de las propiedades de
sustitutos para la sangre.
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Editorial

Biologia: ¢ciencia o inspiracion
de la Facultad de Ingenieria®?

s una realidad que, desde el neolitico y de manera inconsciente, el hombre ha usado

su ingenio para entender y manipular la naturaleza en su propio beneficio. Basado

en su conocimiento asentado en la experiencia fue capaz de obtener cultivos mas

resistentes a enfermedades y plagas lo que trajo como consecuencia una mayor can-
tidad y calidad de alimentos para la creciente poblacién. Conforme nuestra sociedad ha
evolucionado en torno al alcance de las tecnologias, la biologia se ha convertido cada vez
mas en una ciencia fundamental de la ingenieria al igual que la fisica, la quimica y las mate-
maticas. Ahora, el advenimiento de la era posgenémica y de la biologia molecular, la mayor
capacidad en procesamiento y computo y el mayor alcance y resolucién en microscopia han
permitido que dichas tecnologias, procesos, productos o respuestas fundamentales sean
mas faciles y pertinentes para el pais. Esto lo ha entendido la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de los Andes, por lo que, desde diferentes plataformas, basadas en sus areas de
conocimiento (Ingenieria Civil, Ambiental, Eléctrica, Electrénica, Industrial, Mecanica, Qui-
mica, y Sistemas y Computacion) trabaja en la construccién de distintas soluciones para
una Colombia inherentemente biodiversa, tales como tecnologias de generacién de ener-
gia a partir de recursos sostenibles, planteamiento de estrategias para la conservacién de
los jaguares, procesamiento de imdgenes para la observacion de corales, disefio racional de
biomateriales, mejor entendimiento del comportamiento de leucocitos durante patologias,
herramientas para diagnéstico médico y monitoreo de manera remota, o sobre el conoci-
miento de la mecénica de la cérnea. Para abordar estas temdticas, Los Andes cuenta con
investigadores de muy alto nivel y ha realizado una inversién considerable en laboratorios
como el Centro de Microscopia, la Sala Limpia o el Laboratorio de Disefio de Productos. Esto
es solo el comienzo, y considerando lo estratégicas que son para Colombia la biotecnologia,
la bioingenieria y la salud, estoy entusiasmado y confiado en que la Facultad seguira inspira-
da por los conocimientos que la biologia nos pueda brindar y serad una de las universidades
lideres a nivel nacional y latinoamericano. m

Andrés Gonzalez Barrios
Profesor asistente
Departamento de Ingenieria Quimica
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Modelos computacionales
para descifrar el mundo

El trabajo empirico, de campo o de laboratorio, sirve para complementar
y alimentar modelos de sistemas bioldgicos creados en el computador.
Esta herramienta de investigacion aumenta la comprension de fenémenos
sobre los cuales anteriormente no habia informacion.

ntender el funcionamiento de sistemas bioldgicos como célu-

las, moléculas u organismos de mayor tamafio como jaguares

0 monos es uno de los propdsitos de un novedoso campo de

investigacion de la Facultad de Ingenierfa denominado mode-
lado de sistemas bioldgicos. Esta herramienta se disefa para cada caso
combinando los datos de la experimentaciéon de laboratorio o del tra-
bajo de campo con modelos computacionales que predicen procesos
que no se pueden determinar empiricamente y permiten su estudio.
Los modelos explican, por ejemplo, los mecanismos por los cuales una
bacteria se adhiere a la pared del tracto urinario; el funcionamiento de
las membranas que cubren una vesicula; cuél de las mas de 1.400 reac-
ciones que se llevan a cabo en la bacteria Escherichia Colial contacto
con el glicerol es la que conviene para acelerar la produccién de etanol;
o cudles son los corredores por donde circulan los jaguares en Colom-
bia y, por ende, qué regiones del pais deben protegerse para la conser-
vacion de esta especie latinoamericana.

Tres ingenieros, profesores asistentes de tres departamentos de la
Facultad de Ingenieria de Los Andes, estan trabajando en modelado
de sistemas bioldgicos en diferentes escalas. Ellos son Andrés Gonzélez
Mancera, ingeniero mecanico, doctorado en Ingenieria Mecénica de la
Universidad de Maryland; Andrés Gonzalez Barrios, ingeniero quimico,
doctorado en Ingenierfa Quimica de la Universidad de Connecticut; y
Juan Manuel Cordovez, ingeniero civil y bidlogo, doctorado Ingenieria
Biomédica de la Universidad Estatal de Nueva York. Aunque Gonzalez
Mancera esta resolviendo cuestiones de ciencias basicas, sus descubri-
mientos podrian tener utilidad en el futuro para aplicarlos en medica-
mentos de liberacién controlada. El entendimiento de como se com-
portan los glébulos rojos en enfermedades como la anemia falciforme
podria ayudar a combatirla. Por su parte, las investigaciones de Gonza-
lez Barrios y las de Cordovez responden a problemas especificos de la
agroindustria del pais y a la proteccién del jaguar y del mono arafia en
Colombia. Como se ve, es posible hacer modelado de sistemas bioldgi-
cos en diferentes escalas: desde molecular (nanoescala), microescala o
escala celular hasta macroescala.

De acuerdo con Gonzalez Barrios, el uso de la herramienta de mo-
delado de sistemas bioldgicos es una de las fortalezas de la Facultad de
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A\ Imagenes del modelo computacional, construidas por
Oscar Libardo Castillo Orduz, estudiante de maestria
en Ingenieria Quimica. Pertenecen al proyecto donde
se estudia el comportamiento de la sangre en la escala
celular y cémo las alteraciones de la geometria y las
propiedades mecénicas de los glébulos rojos cambian

v el comportamiento macroscoépico de la sangre.
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Ingenierfa de Los Andes, lo cual genera una diferencia con faculta-
des de otras universidades. El uso de esta herramienta les permite
determinar o predecir cdmo interactlian sistemas en el espacio
y en el tiempo, con el fin de resolver preguntas fundamentales
desde la ingenierfa computacional. Cada modelo es alimentado
también con datos experimentales que mas adelante se pueden
corroborar con lo que revela el mismo modelo.

Explicaciones de ciencias basicas

A Andrés Gonzdalez Mancera le atrae la escala microscépica, que
le permite entender los procesos fisioldgicos de los sistemas
que viven suspendidos en un liquido; van desde las células de
la sangre —glodbulos rojos, glébulos blancos— hasta las bacte-
rias como un todo: “Me interesa la interfaz entre el fluido y esa
estructura, estudiar cémo el fluido afecta y determina el compor-
tamiento de las estructuras”.

Aunque a este ingeniero mecénico le preocupan las respues-
tas a preguntas de ciencias basicas, cada uno de los trabajos que
desarrolla podria tener aplicaciones médicas y en la industria far-
macéutica.

Por una parte, desde hace ocho afos busca comprender
coémo funcionan las vesiculas lipidicas, un modelo de célula muy
simple compuesta de una membrana, en un liquido. "Estamos a
la par con muchos laboratorios del mundo, tenemos modelos
computacionales muy robustos, disefiados en la Universidad de
los Andes, que capturan la fisica de lo que se ve experimental-
mente’, dice Gonzéalez Mancera. Los resultados que arroje el mo-
delo tendrian aplicaciones en el empaquetamiento de medica-
mentos que se conducirfan a un lugar especifico del cuerpo don-
de se romperian las vesiculas y se liberarfa una droga. El proyecto
de tres anos fue financiado por Colciencias, con un costo de algo
mas de 400 millones de pesos.

Otro de los modelos computacionales disefados por el inge-
niero mecanico pretende explicar la estructura elastica de los glé-
bulos rojos, que se deforma con el fluido, para estudiar el efecto
de algunas enfermedades en ellos, como la anemia falciforme que
afecta el flujo de los globulos rojos en la circulacion. Explica que
“estas enfermedades cambian laformay las estructuras mecénicas
del globulo rojo, lo cual dificulta su paso por los capilares més pe-
quenosy, por ejemplo, se produce anemia. Se hacen simulaciones
computacionales del flujo de esas células en situaciones reales
para entender cémo funciona esa enfermedad desde el punto de
vista de la ingenieria, para proponer soluciones”.

Por ultimo, Gonzalez Mancera disefa otro modelo computa-
cional con el que estudia cémo se adhiere una bacteria a la su-
perficie de un organismo que estd atacando, como por ejemplo
el tracto urinario: “Tratamos de entender, en diferentes escalas,
como se mueve la bacteria en el fluido; y en la escala molecular,
buscamos explicar como funcionan los filamentos que le permi-
ten mantenerse muy bien adherida” Este trabajo comenzé hace
un ano con prototipos experimentales que arrojan muchos datos

que analizan y comparan con simulaciones computacionales:
“Solo entonces empezamos a comprender sus mecanismaos, sus
propiedades orgénicas, su comportamiento: la idea es entender
coémo funcionan esos sistemas organicos’, concluye.

Soluciones modeladas

A Andrés Gonzalez Barrios le interesa ofrecer soluciones a nece-
sidades del pais, como el desarrollo de alimentos para la expor-
tacion pues la practica de la agricultura verde ayuda a superar
barreras. El uso de biopesticidas para el control de plagas, con
derivados de la naturaleza misma, es uno de los medios para lo-
grarlo."Una de las estrategias tipicas para controlarlas —explica
Gonzélez Barrios— es con una proteina que se expresa en el Ba-
cillus Thuringiensis. No es como los quimicos que son de amplio
espectroy de alta residualidad, es decir, que pueden permanecer
mucho tiempo en el ambiente. Sin embargo, B. Thuringiensis re-
quiere de varias horas —alrededor de 20 a 25— para sintetizar
la proteina a escala industrial lo que implica un alto consumo
eléctrico y de personal que debe manejar el proceso” El modelo
computacional podria ayudar a reducir el tiempo de produccién
del biopesticida pues la herramienta es capaz de predecir cémo
va a comportarse el bacilo si cambian las condiciones y las dife-
rentes escalas de produccion para disminuir tiempos y lograr una
relacion costo/tiempo mas beneficiosa: “Es diferente producir 10
ml de la toxina en un laboratorio a producirlo en un reactor de un
metro cubico: algunos fendmenos cambian’, sefala Gonzalez Ba-
rrios.

Imagen correspondiente a la
simulacién del comportamiento de
una capsula sintética, que puede
ser usada en la entrega controlada
de medicamentos, en un flujo
cortante. Imagen construida por
Oscar Libardo Castillo Orduz.
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} En la investigacion de
biopesticidas, el modelo \
computacional se alimenta ‘
con los datos que se obtienen
de la experimentacion en el
laboratorio de Micologia y
Fitopatologia (LAMFU).

En este caso, afirma, se aplica la biologia de sistemas, una herra-
mienta que “estudia los componentes de un sistema bioldgico
bajo una aproximacion holistica y no reduccionista, mirdndolo
como un todo del cual emergen las respuestas que lo explican.
La idea, entonces, es predecir el comportamiento de sistemas
bioldgicos con aproximaciones matematicas aplicadas al esca-
lado para determinar y disminuir tiempos de fermentacion” Esta
es una de las lineas mas fuertes de investigacion en Ingenierfa
Quimica.

El profesor Harold Castro, de Ingenieria de Sistemas, y Andrés
Gonzélez Barrios crearon un modelo utilizando una aproxima-
cién cinética estocastica (con modelos de probabilidad) capaz
de predecir la concentracion de protefnas y ARN en el tiempo,
para muchos individuos (100 o 200 mil bacterias), utilizando el
grid —una red de computadores al servicio de la investigacion
Ver CONTACTO numero 2 “La virtualidad llegd a la ciencia”—
porque requiere mucha capacidad computacional. Con este
modelo se estima coémo es el comportamiento del bacilo en
diferentes concentraciones de oxigeno en el tiempo —porque
sube y baja—, fenédmeno que sufren estos organismos en los
reactores donde se fermentan.”La idea es ofrecer soluciones, por
ejemplo a partir de modificaciones genéticas, para que el bacilo
no se resienta con esas oscilaciones”. El software, que est3 regis-
trado, se puede emplear en cualquier modelamiento estocéstico

de este tipo de bacterias una vez se conoce como se regula ge-
néticamente el proceso de produccion de la proteina.

La biologia de sistemas también se puede aplicar para resol-
ver el problema de la sobreoferta de uno de los subproductos
de la industria de palma, el glicerol o glicerina. “"En Los Andes
utilizamos biologfa computacional para aumentar la produc-
cion de etanol a partir del gricerol, gracias a modelos a escala
gendmica que tienen en cuenta alrededor de 1.400 reacciones
de una bacteria que se emplea en su produccion’, para ver cudl
de ellas se puede modificar y hacer mas eficiente el proceso. La
investigacion estd en la etapa de experimentacion. m

CONTACTO:

Andrés Gonzalez Barrios,
ingeniero quimico, profesor
asistente del Departamento
de Ingenieria Quimica.
andgonza@uniandes.edu.co

Andrés Gonzélez Mancera,
ingeniero mecanico, profesor
asistente del Departamento
de Ingenieria Mecanica.
angonzal@uniandes.edu.co
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Jaguares,

de la selva al simulador

Un modelo que muestra las rutas por donde se mueve el jaguar en
territorio colombiano es una herramienta clave para determinar
los sitios que deben ser especialmente conservados para lograr la
preservacion de este felino americano en peligro de extincion.

lo tanto, en la subsistencia de esta especie, que se pasea

desde México, por todo el continente, hasta el sur de
Brasil. Un modelo computacional, desarrollado en Los Andes,
ha permitido establecer cuéles son los corredores por donde
transita este animal. El trabajo ha sido realizado por Juan Manuel
Cordovez, ingeniero civil y biélogo con doctorado en Ingenieria
Biomédica de la Universidad Estatal de Nueva York, y profesor
asistente del Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental de
la Universidad de los Andes, y su estudiante de maestria Adriana
Bernal Escobar. Gracias a los datos obtenidos, la Fundacion Pan-
thera, ONG internacional para la proteccién de la especie, pondré
énfasis en aquellos lugares donde el paso del jaguar se encuentra

Colombia es pieza clave en la movilidad del jaguar vy, por

en peligro. Zonas altamente pobladas o cultivadas son lugares
que ofrecen riesgo para la supervivencia del animal.

"El jaguar es una sola especie y es importante mantenerla
unida para garantizar su estabilidad genética. La migracion ge-
nética a través del continente evita la endogamia que acelera el
peligro de extincion’, dice Cordovez.

El modelo se alimenta con datos de campo suministrados
por cdmaras trampa que ha colocado la Fundacién Panthera,
mas diez variables de la realidad geogréfica y poblacional del
pais y otras provenientes de la biologia del jaguar. “Este se co-
noce como un modelo explicito de dispersién e involucra la
ecuacion de reaccion/difusion. Un modelo tipico de dispersion,
que se refiere a que los animales se encuentran en un sitio y

El jaguar, indicador de biodiversidad

En Colombia hay seis tipos distintos de felinos —
probablemente hasta siete—, entre los cuales el mas
importante es el jaguar. Habita por debajo de los 2.000 metros
sobre el nivel del mar, en la Amazonia, los Llanos, la zona baja
del norte del pafs y de la Sierra Nevada de Santa Marta y el
Chocé. Su presencia en selvas y bosques indica —segun el
bidlogo Esteban Payan, director ejecutivo de la Fundacién
Panthera— la sanidad de muchos ecosistemas. Los machos
de jaguar colombiano pesan entre 70 y 80 kilos, y las hembras
entre 60y 65 kilos; la altura promedio es de 75 centimetros.
Es un carnivoro grande con enormes requerimientos de

area, proporcionales a su demanda alimenticia. “Un macho
precisa de 100 kilémetros cuadrados de area, que comparte
con dos hembras que se superponen’, dice Payan y explica:
“Es una‘especie indicador’ porque si hay jaguar en un bosque
es porgue sus presas tienen suficientes plantas y frutos para
alimentarse y estos, a su vez, disponen de buenos suelos y
buen agua para crecer”. Por eso, la preservacion del jaguar es,
en cierta forma, la preservacién del medio ambiente, pues su
extincion alterarfa todas las condiciones de la fauna y flora que
estan interrelacionadas con este felino.

Y aunque en Colombia el jaguar no esta en vias de
extincion, si corre peligro debido al factor humano y todo lo
que ello implica. Los sitios mds criticos estan en el Magdalena
Medio —nudo de Paramillo, sur de Cérdoba, sur de Bolivar,
sur del Cesar— y en el Catatumbo, por donde pasa‘la ruta
del sol’, una carretera que se ampliard a cuatro carriles con
enorme riesgo para la vida del jaguar si no se preservan varios
sectores por donde pasan el felino o sus presas. Mas que
su desaparicion, lo que preocupa a la Fundacion Panthera
es la variabilidad genética de la especie, que es una sola
desde el sur de México hasta Brasil. Para que esa variedad
se mantenga, evitando la endogamia, la Fundacion esta
trabajando en promover el ‘corredor jaguar”. Este se basa
en la variabilidad genética, pero el objetivo Ultimo es la
conservacion a largo plazo.

“Con este corredor —senala el bivlogo— estamos salvando
también la biodiversidad social: la conservacién del jaguar tiene
consecuencias en la preservacion de la biodiversidad del pais”.

iCuéntos animales hay que conservar para que en 300
anos haya jaguares? La renovacion genética se asegura con
500 animales juntos, que requeririan un drea cercana a 17.000



kilbmetros cuadrados, explica Payéan. La alternativa viable para
lograr este espacio es el corredor genético, ‘que no implica una
horda de jaguares por el pais, ni va contra el desarrollo. Solo
es necesario que los campesinos no los cacen, ni a sus presas,
que se conserven los bosques alrededor de las carreteras, que
cerca de los cultivos y de los rios les dejen una franja de bosque
por donde ellos y sus presas puedan pasar. Necesitamos
buenas practicas agricolas, de explotacion agropecuaria,
de explotacion petrolera, que no echen venenos. Porque si
desaparece el jaguar, cambiaria la estructura de la selva y la
forma como esta se regenera. Y eso afectaria los patrones de
sombra, que son los que regulan la evapotranspiracion del
suelo que afecta las cuencas de los rios y el nivel de las aguas’”
“"El modelo computacional realizado por Juan Manuel
Cordovez nos permite ver cémo todas las variables afectaran
la presencia del jaguar en determinados periodos de tiempo.
Lo que nos muestra el modelo refuerza el entendimiento del
problema tan dramatico: si no se toman las acciones necesarias
para que exista el “corredor jaguar”’, en dos afos la variabilidad
genética continental quedard interrumpida por siempre”,
concluye el director ejecutivo de la Fundacion Panthera.

- - Eljaguar grhiericano se distingue de
- otros fefifios parecidos porque sus

- —manchag se forman albededor de un
punto negro. Foto de Steve Winter.

luego se dispersan. A este le superpusimos el componente
de la ecuacién de reaccion/difusion, que ademas, supone la
biologfa de la especie, es decir, que no solo se mueven sino
que ademas se estan reproduciendo, y el sitio donde estén
determina cuantos de ellos puede haber, o sea, la capacidad
de carga. Esto quiere decir que un kilémetro cuadrado de
la Amazonia, por ejemplo, puede albergar mas jaguares que
un kildmetro cuadrado en el bajo Magdalena cerca de La
Dorada, que no presenta las mismas condiciones. El modelo
mide como serd la situacion transcurridos dos, tres, seis y diez
anos’, sefala el ingeniero civil y bidlogo.

Modelos mateméticos computacionales como el em-
pleado en este estudio permiten combinar y analizar tan-
tas variables como sea necesario, lo cual otorga una amplia
comprension de la realidad, imposible de obtener de otro
modo. Cordovez dice que “la biologia —a nivel: celular, sis-
témico, de poblaciones, en medicina— es la ciencia que me
interesa entender y la ingenierfa provee las herramientas de
simulaciéon matemadtica y computacional para ello. Si bien no
proporciona todas las respuestas sobre lo que se necesita sa-
ber de los jaguares porque refleja lo que se conoce hoy de
su biologia, es una herramienta solida” que permite prever
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que, “si todo siguiera como estd, eventualmente vamos a tener
una poblacion saludable” Esto depende también de que las po-
liticas de Estado sean conservacionistas y de que la Fundacion
Panthera pueda actuar alli donde estan los lugares criticos para
la supervivencia y movilidad del animal.

De acuerdo con el estudio de Cordovez, estos son los ubica-
dos al norte de las cordilleras, en los territorios bajos, porque el
felino no sube mas alla de los 2.000 metros sobre el nivel del mar.
Pero esas regiones casi siempre estan muy pobladas o cultiva-
das, entonces son escasos los territorios para transitar.

En el modelo de Cordovez se introdujeron diez variables de
cobertura, cada una de ellas con un costo: una zona asociada
a su habitat —bosques altos, con dosel y sotobosque, con una
estructura compleja, que albergan variedad de animales para su
alimento— tiene un costo cero, mientras que en lugares como
el desierto de la Tatacoa, la Guajira o los paramos y nevados, sin
cobertura vegetal, el costo asociado es ocho. Este indice aumen-
ta en las zonas fronterizas entre parques naturales protegidos
que limitan con zonas cultivadas y va aumentando cuanto mas
poblada es la regidn, pues los jaguares han aprendido que el
hombre es su predador y se alejan de donde los pueden matar.
Otros lugares ‘enemigos’ de la especie son los lagos, las ciéna-
gas, las zonas inundadas. No asf los sitios de ganaderia donde
pueden cazar hasta una vaca joven y arrastrarla por un par de
kilémetros, dada su fortaleza y tamafo. "Ademas, consideramos
que si un asentamiento o una via estan a mas de 16 kilbmetros
de distancia del hdbitat del jaguar, esa region tiene un costo de
cero. Cuando estd a menos de dos kilémetros el costo asociado
para el jaguar es muy alto. Entonces no andaran por ahf”. Condi-
ciones como el conflicto armado o las fumigaciones con glifosa-
to no han sido estudiadas.

Con los resultados, la Fundacion Panthera tendrd mas herra-
mientas para proteger al jaguar ya que, a futuro, puede visualizar
comMo serd la situacion sino actla en las regiones en que el felino
estd en riesgo.

A, LaFundacion Panthera ha instalado camaras
trampa en distintas regiones del pais para detectar
la presencia de jaguares. Esta informacién sirve
para alimentar el modelo computacional.

A\, Eneste mapa se representan los resultados de
densidad poblacional para las dreas donde se
ha hecho observaciaon del jaguar, utilizando dos
capacidades de carga diferentes, es decir, el
nimero maximo de individuos que puede albergar
un tipo de paisaje. Y mientras mas costoso es para
el jaguar, menos individuos puede albergar.

El mono arafa

Con el modelo en mano, Cordovez pensé aplicarlo a otras es-
pecies, y se contacté con el bidlogo Andrés Link, profesor in-
vitado de Los Andes, que realiza un trabajo para la proteccién
del mono arafia. Aunque se aplicaron las mismas variables de
dispersién y capacidad de carga de los territorios, se ha podi-
do concluir que las estrategias necesarias para su proteccion
son diferentes ya que la biologia del mono es distinta: tiene
unas estructuras sociales muy complejas y solo algunas hem-
bras migran, mientras que los machos se mantienen unidos
en grupos. Los monos permanecen en un terreno donde haya
alimento disponible y, si lo abandonan en caso de que no les
sea suficiente, serfa en cientos de anos. Por eso, de acuerdo
con las simulaciones de Cordovez, |a estrategia adecuada es la
introduccion de algunos individuos en zonas que estén bien
protegidas para que se reproduzcan alli y formen una pobla-
cién estable. m

* EL GRUPO: Ingenieria Biomédica
(GIB), Centro de Informacion en
Ingenieria Ambiental (CIIA).
CONTACTO: Juan Manuel Cordovez,
ingeniero civil y biélogo, profesor
asistente del Departamento de
Ingenieria Civil y Ambiental.
jucordov@uniandes.edu.co
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El

5IB hace historia

en Ingenieria Biomeédica

En la Universidad hay nueve lineas de investigacion en la materia, estan
creando un programa de pregrado en el tema y la maestria en Ciencias
Biomeédicas se convertird en maestria en Ingenieria Biomeédica.

a perseverancia, el relevo gene-

racional y la buena calidad de los

estudiantes son la clave del éxito

del Grupo de Ingenieria Biomédica
(GIB), dirigido por el ingeniero mecanico
Juan Carlos Bricefio, doctor en Ingenieria
Biomédica de la Universidad de Texas (Esta-
dos Unidos).

Esta disciplina aplica las herramientas
de la Ingenieria a la solucion de problemas
bioldgicos y médicos. Puede, entonces, re-
lacionarse con animales o plantas o direc-
tamente con la salud humana, campo en el
que se centran los estudios de Los Andes
y que responden a nueve lineas investiga-
tivas: biomateriales e ingenierfa de tejidos;
biomecanica; dindmica cardiovascular;
hemosustitutos (sangre artificial); logistica
hospitalaria (ver CONTACTO numero 2, “La
salud, de la mano de la Ingenierfa Indus-
trial); modelamiento de sistemas bioldgi-
cos, oftalmoingenieria; procesamiento de
imagenes, y telemedicina. Todos estos son
trabajos multidisciplinarios que demandan
el concurso de ingenieros, médicos, veteri-
narios y bidlogos, entre otros profesionales;
multiinstitucionales, en los que participan,
ademas de la Universidad, entidades como
la Fundacion Santa Fe, el Hospital San Ig-
nacio, el Instituto Roosevelt de Ortopedia
Infantil y la Fundacion Cardioinfantil, y mul-
timillonarios, por cuanto cada investigacién
requiere cuantiosas inversiones; 95 por
ciento de estos proyectos son financiados
por Colciencias.

L i

A\ Elinvestigador Juan Carlos Bricefio sostiene el Balan Coil,

un dispositivo que patento y que permite obstruir el ductus arterioso persistente.

Para ejemplificar la constancia, el pro-
fesor Bricefo menciona que un investi-
gador puede tardar entre 10y 15 afos
en convertir su idea en prototipo y lograr
que llegue a los pacientes. Esta tarea
supone un trabajo muy estrecho con el
médico, que es quien comienza y cierra
el circulo, porque plantea la necesidad y
es el usuario de estas tecnologfas. Tam-
bién requiere una estructura de inno-
vacion y emprendimiento, transferencia
de tecnologfa e inversionistas. “En los Ul-

timos 15 afos, hemos trabajado mas de
100 proyectos de grado, de los cuales 10
llegaron a uso clinico o estdn muy cerca
de hacerlo —dice—. Tratamos de crear
un circulo con las facultades de Ingenie-
ria 'y Administracion, con inversionistas y
gente que trabaja en emprendimiento,
como la Cémara de Comercio de Bogots,
y los concursos de planes de negocios o
ventures, para que los proyectos no se
queden en prototipos. Por fortuna en
Colombia ya se estd hablando de em-
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Membranas de colageno,
una puerta de posibilidades

Hace 10 anos, Juan Carlos Bricefo, actual
director del Grupo de Ingenieria Biomédica
(GIB), el cirujano méxilofacial Fernando

Briceno y la ingeniera quimica Diana Tabima
lograron transferir la tecnologfa para que las
membranas de coldgeno fueran usadas en
pacientes que necesitaban reconstruccion

del hueso méxilofacial. Esta tecnologfa,
necesaria para hacer implantes dentales, esta
disponible en el mercado y unos 200 pacientes
se han beneficiado de ella. Para producirlas

y comercializarlas, se necesita un registro del
Invima que solo se otorga a las empresas, razon
por la cual crearon Biomaster Ltda.

Se trata de membranas de coldgeno de intestino
de porcino que funcionan como soportes
celulares y permiten la regeneracion celular

del maxilar més rapido que con los métodos
convencionales. Estas son tratadas en el
laboratorio, donde las limpian para quitarles las
células y las esterilizan, antes de ponérselas al
paciente. El modelo fue desarrollado en Estados
Unidos y sus aplicaciones no se reducen al hueso
maxilofacial. "Esas membranas son magicas

y tienen muchos usos —dice el ingeniero
Bricelo—. Si se ponen en la piel, se vuelven piel,
si se ponen en una arteria en forma de tubo, se
vuelven arteria (Pag. 24).

} Las membranas
de intestino de cerdo
son tratadas en el
laboratorio, donde
las limpian para
quitarles las células
y las esterilizan.

prendimiento y de transferencia de tec-
nologia”

Bricefio no duda en calificar de logro el
relevo generacional que se ha dado entre
los profesores de la Universidad que traba-
jan en Ingenierfa Biomédica. Las primeras
investigaciones se hicieron a finales de los
sesenta como respuesta a las necesidades
de los médicos y tuvieron como pioneros
a Luis Enrique Amaya, el Chief, del Depar-
tamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
(Pags. 22 y 59); y Jaime Loboguerrero, del
Departamento de Ingenieria Mecénica.
Ninguno de ellos era ingeniero biomédico,
pero sembraron las bases para que varios
de sus alumnos cursaran doctorados en

Ingenierfa Biomédica en Estados Unidos
y Francia y regresaran a Los Andes, donde
hoy lideran las investigaciones.

Otro logro, sin duda, es el recono-
cimiento social obtenido por el GIB, en
cuanto a que es el grupo de investigacion
de la Facultad de Ingenieria con mds pre-
mios y menciones en el Premio Nacional

de Ciencia Alejandro Angel Escobar. Y no
hay que olvidar que la vélvula de Hakim,
dispositivo empleado en el tratamiento
de la hidrocefalia, empezd a ser conce-
bida en Los Andes, o que en 2009 Juan
Carlos Bricefio patenté el Balén Coil, un
dispositivo para obstruir el ductus arterio-
SO persistente. m

EL GRUPO: Grupo de Ingenieria Biomédica (GIB).

CONTACTO: Juan Carlos Bricerio, ingeniero mecanico,
director del GIB, profesor titular del Departamento de
Ingenieria Mecénica. jbriceno@uniandes.edu.co
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Software para el diagnoéstico de
enfermedades cardiovasculares

Con iméagenes diagnosticas de las arterias carotidas y coronarias que
arrojan la resonancia magnetica y el TAC, investigadores del Grupo
Imagine y del Grupo de Ingenieria Biomédica estan creando programas
computacionales que faciliten la tarea de los medicos especialistas.

| desarrollo de software para hacer

mas rapido, preciso o facil el diag-

noéstico de enfermedades como el

infarto, la trombosis y el derrame
cerebral, que suelen ser mortales o alta-
mente incapacitantes, es el objetivo de las
investigaciones en Ingenieria Biomédica
de laingeniera de sistemas y computacion
Marcela Herndndez Hoyos.

Sus trabajos, financiados principalmen-
te por Colciencias y por fondos internos de
Uniandes, se basan en el procesamiento
de iméagenes médicas en las éareas car-
diovascular, en la que ya hay resultados,
y maxilofacial, que apenas estd comen-
zando. “Nuestro objetivo es contribuir a la
ciencia en el diagnostico asistido por com-
putador de las enfermedades cardiovascu-
lares, que son la primera causa de muerte
en el mundo’, dice la investigadora.

Los socios cientificos de Hernandez
son Maciej Orkisz, investigador del Labora-
torio Creatis (http://www.creatisinsa-lyon.
fr) de Lyon (Francia); Luis Felipe Uriza, direc-
tor de Radiologia del Hospital Universitario
San Ignacio, de Bogotd, y Philippe Douek,
director de Radiologfa del Hospital Cardio-
|6gico de Lyon (Francia). Este afo comenzd
un proyecto en arterias coronarias con la
Fundacioén Santa Fe de Bogota.

Extraccion de contornos
de lumen (azul, 1),
calcificaciones (rojo, 2) y
pared externa (verde, 3)
sobre arterias carotidas.
De izquierda a derecha,
contornos extraidos por

el software, contornos
extraidos por el experto 1,
el experto 2 y el experto 3.

El interés por el drea cardiovascular le
surgio en el Instituto Nacional de Ciencias
Aplicadas (INSA) de Lyon, con el equipo
del Laboratorio Creatis, mientras hacia su
doctorado en Ingenierfa Biomédica con
énfasis en Procesamiento de Imagenes.
Hace siete afos se vinculd a la Universidad
de los Andes, donde es apoyada por tres o
cuatro estudiantes de posgrado cada afo.

Al comienzo se centrd en las arterias
carétidas. El objetivo era cuantificar la
estenosis (estrechez arterial) baséndose
en imagenes de resonancia magnéti-
ca. Cuando se presenta esta anomalia
y se desprende la placa de la arteria, se
produce un accidente cerebrovascular
(ACV), porque el trombo sube al cerebro

Deteccion de anomalias en arterias
coronarias. En primera fila se observan
los resultados comparativas entre la
deteccion automatica hecha por el
software y las anotaciones hechas por
un experto. En rojo: verdaderos positivos.
En azul: los falsos positivos. En verde: los
falsos negativos. En segunda fila, cortes
patolégicos indicados por el experto (en
rojo), y en tercera fila, cortes patolégicos
detectados por el software (en rojo).
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e interrumpe la irrigacion, lo cual causa incapacidades severas.
“La herramienta estad enfocada en la precision del diagnosti-
o, por cuanto la estimacion de la severidad de la patologfa
se hace de manera visual —explica Herndndez—. Su objetivo
no son tanto los médicos expertos, como aquellos que deben
atender urgencias o hacer turnos en horarios en los que no
estan los especialistas”.

Como resultado, en conjunto con el Laboratorio Creatis,
desarrollé un algoritmo que comprd la firma japonesa Hitachi
en 2005. Posteriormente, se asociaron con los investigadores
del Departamento de Ingenieria Mecanica de Uniandes, para
hacer simulaciones hemodinamicas y predecir los riesgos de
ruptura de las placas. El equipo de Herndndez les entrega a sus
colegas la geometrfa tridimensional de arterias reales, obteni-
da a partir del procesamiento de imagenes.

Hace dos afos, gracias a los avances técnicos de los equi-
pos para toma de imagenes de diagndstico, los esfuerzos se
extendieron a las arterias coronarias cuyo taponamiento es el
responsable del infarto del miocardio, pero no abandonaron la
linea de carotidas. El propdsito es desarrollar una herramienta
de diagnostico mas rapido, tarea que hoy en dia le puede to-
mar mas de una hora al especialista.

“Cuando comenzamos en 1997 con las carétidas solo usa-
bamos resonancia magnética que nos permitia ver la estrechez
de la arteria. Ahora, con el TAC, cuya resolucion es relativamen-
te mas alta, empezamos a ver los componentes de la placa y
dependiendo de si son grasa, calcio, trombos o fibra, es mas
o menos vulnerable a la ruptura’, precisa la profesora. Agrega
que en el caso de las coronarias todavia es osado hablar de la
composicion de la placa pues son arterias muy pequefas para
la resolucion de las imagenes actuales.

A\ Deteccion automatica de anomalias arteriales por una
técnica de aprendizaje no supervisado. Aqui se llama
automaticamente la atencion al médico sobre los segmentos
donde la arteria coronaria presenta calcificaciones.

»

Las investigaciones de
la profesora Marcela
Hernandez Hoyos con
imagenes diagnoésticas
permiten reproducir

la geometria
tridimensional real de
arterias como esta.

Los logros

Ademads de la transferencia tecnoldgica a Hitachi, las investi-
gaciones biomédicas en el drea cardiovascular han tenido, en-
tre otros, los siguientes reconocimientos en los Ultimos cinco
anos:

-Segundo premio nacional Otto de Greiff (2008) al Proyecto de
Grado en Ingenierfa de Sistemas y Computacién de Michael
Baltaxe.

-Premio nacional Gonzalo Esguerra Gémez (2008), de la Asocia-
cion Colombiana de Radiologfa, a la tesis de Maestria en Inge-
nierfa de Sistemas y Computacion de Diego Cantor.
-Participacion en 2 concursos internacionales, en los que se
enfrentaron a los principales grupos de investigacion vascular
del mundo, asi como a los constructores mas grandes de equi-
pos médicos (Philips, Siemens y General Electric). Ellos son: CAT
2008 - Coronary Artery Tracking (Nueva York); de 49 trabajos
presentados, aceptaron solo 13y obtuvieron el séptimo puesto
en el concurso en linea. Y CLS 2009 - Carotid Lumen Segmenta-
tion and Stenosis Grading (Londres); de 27 trabajos, aceptaron
8y ocuparon el sexto lugar.

-Publicaciones de impacto desde el 2005: 14 fueron indexadas
en la base de datos SCOPUS y 2 en la base de datos ISI.
-Financiacién para dos proyectos Ecos Nord (2007-2009), pro-
grama francolatinoamericano piloteado en Colombia por Col-
ciencias. m

LOS GRUPOS: Imagine (computacion
Visual] e Ingenieria Biomédica.

CONTACTO: Marcela Hernandez Hoyos,
ingeniera de sistemas y computacion,
profesora asociada del Departamento

de Sistemas y Computacion.
marc-her@uniandes.edu.co
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Felemedicina: atencion
oportuna y de calidad

—

En primer plano se aprecia un sistema de
TeleORL (otorrinolaringologia) y al fondo un
sistema de captura de placas de RX. Las
imagenes se transmiten por el software
AndesPACS mediante protocolo DICOM.

Desarrollar herramientas para realizar diagndsticos medicos o seguimiento
materno-infantil de manera remota, fabricar equipos para monitoreo en

salas de cuidados intensivos y medir la seguridad eléctrica y la compatibilidad
electromagnética de los equipos medicos son algunas investigaciones en
telemedicina e instrumentacion biomédica del GIB y el Centro de Microelectrénica

de la Universidad de los Andes (CMUA).

es costoso, sobre todo en paises como Colombia que

no pueden hacer grandes inversiones para garantizar

la atencion oportuna y calificada de los pacientes. Pero gracias

a los avances en las Tecnologias de Comunicaciones e Informa-

cion (TIC) y a los esfuerzos de los investigadores, la telemedicina

es una realidad que se traduce en acciones como el telediag-
nostico y la teleconsulta.

Desde hace varios ahos, el Grupo de Ingenieria Biomédica

(GIB) y el Centro de Microelectrénica de la Universidad de los

I Ievar la medicina a sitios remotos y de baja demanda

Andes (CMUA) llevan a cabo investigaciones en instrumenta-
cion biomédica, con el fin de disefar y fabricar dispositivos de
captura y tratamiento de sefales originadas en el cuerpo, que
permiten a los médicos realizar diagndsticos y tratamientos.
Recientemente se ha creado una linea de investigacion en te-
lemedicina, que es la aplicacion de las TIC en la prestacion de
servicios médicos a distancia, en la cual es un factor primordial
la separacién geogréfica entre el paciente y el médico o entre
varios médicos que se consultan entre sf. Cuando se involucran
acciones mas amplias como la promocién y prevencion en sa-
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A estetoscopio digital (derecha) transmite los sonidos
con su propio protocolo, o utilizando sistemas de
videoconferencia como Netmeeting o AccessGrid.

lud, se habla de telesalud, y en la actualidad, dado el auge de
estas aplicaciones sobre la web, se utiliza un término mas am-
plio: “e-Health”.

En telemedicina se desarrollan proyectos de investigacion
en temas relacionados con redes de telemedicina y sistemas de
informacion; telemetria y telemonitoreo —basados en estdnda-
res y protocolos internacionales—. También se hace evaluacién
técnica y financiera de redes de telemedicina y se tratan temas
de normatividad y regulacion de la misma. Las investigaciones
se llevan a cabo en el Laboratorio de Electrofisiologia y Teleme-
dicina del Departamento de Ingenierfa Eléctrica y Electrénica.

Uno de los principales proyectos consiste en el desarrollo de
aplicaciones de computacion para hacer telediagnéstico basado
en el estandar internacional DICOM (Digital Image Communica-
tion in Medicine), que se usa desde 1982 para gestionar imagenes
médicas. Desde 2007 esté a disposicion de la comunidad médica
el software gratuito AndesPACS' registrado por los investigado-
res de Los Andes, que puede personalizarse segun las necesida-
des de cada especialista y que les significa ahorros en costos de
operacion y compra de software.

El ingeniero eléctrico Antonio Salazar, doctor en Telerradio-
logia de la Université de Technologie de Compiegne-Francia y
cabeza de las investigaciones en telemedicina, explica que el
objetivo es integrar la forma de trabajar de los médicos alre-
dedor de la norma DICOM cumpliendo con los estandares del
Ministerio de la Proteccién Social colombiano. La herramienta
permite capturar imagenes médicas y transmitirlas a un lugar

Instrumentacion,
otra linea investigativa

Dentro de las investigaciones
biomédicas de Los Andes hay
una linea de instrumentacion
y sehales biomédicas, cuyo
objeto es el desarrollo de
equipos electrénicos para
medicina que se ejecuta en
conjunto con el CMUA. Su
importancia es tal que van a
crear una linea investigativa
en instrumentacion
biomédica en el Centro de
Microelectrénica.

Este grupo ha fabricado
equipos como el Medivent
(de mecénica respiratoria), y
sistemas de comunicaciéon
para personas con
discapacidad cognitiva,
plantillas de monitoreo de
pie diabético y dispositivos
para electromiografia para
estimular los musculos de
discapacitados, con el fin
de que puedan ejecutar
actividad fisica.

remoto, para hacer por ejemplo diagnoésticos en radiologia
convencional (placas de rayos X), tanto 0 mas certeros que
los que se hacen con métodos convencionales, y a bajo costo.
Asf lo demostré un estudio terminado en agosto de 2010 por
el ingeniero Salazar y radidlogos de la Fundacién Santa Fe de
Bogota (FSFB). Este estudio, financiado por la Facultad de In-
genierfa y el Centro de Investigaciones de la FSFB (CEIS), serd
publicado en la revista indexada 7elemedicine and e-Health,
de las asociaciones americana y canadiense de telemedicina.
En el estudio intervinieron seis radidlogos de ese centro

A\ i la camara anecoica se hacen pruebas
de seguridad eléctrica y de compatibilidad
electromagnética de equipos médicos.

! AndesPACS es un sistema de almacenamiento, distribucién, transmision,
visualizacién e impresion de imagenes médicas diagndsticas. Este

tipo de soluciones se conoce con la sigla PACS /Ficture Archiving and
Communications Systems). AndesPACS-Server tiene funciones de servidor y
administracion (Version 1.0. 2007. Registro de Derechos de Autor 13-18-

427 de 28,/08,/2007. Licencia Propietaria). AndesPACS-Viewer permite

la visualizacién, analisis, procesamiento, envio y captura de imagenes
médicas. (Version 1.0. 2007. Registro de Derechos de Autor 13-18-428 de
28,/08,/2007. Licencia Propietaria). Actualmente son utilizados en varios
centros médicos del pais.
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asistencial que diagnosticaron tres patolo-
gfas dificiles de detectar con estudios de
rayos X, basados en las imagenes digitaliza-
das por tres equipos cuyos costos difieren
radicalmente: uno especializado de 15.000
délares, un escaner convencional de 1.800
dolares y una camara digital de 400 dolares.
Los especialistas tomaron las placas de 160
pacientes y obtuvieron 2.880 lecturas para
los tres dispositivos. Se tratd de un analisis
estadistico de la sensibilidad y sensitividad
de los estudios, los dos pardmetros usados
en medicina para determinar la precision de
un mecanismo de diagnostico, el cual de-
mostré que los tres permiten tener una pre-
cision diagnostica estadisticamente similar.
Esto representa una gran oportunidad para
la implantacion de la telerradiologfa en los
paises en vias de desarrollo mediante dis-
positivos de bajo costo como las cdmaras
digitales.

Otros proyectos

Otro de los proyectos de investigacion se
centra en el desarrollo e implementacion
en hardware de algoritmos para separar
los sonidos cardiacos y pulmonares de un
estetoscopio digital. “Esto es importante
porque los dos sonidos llegan mezclados y
eso dificulta el diagndéstico remoto —dice
el ingeniero—. Ademas, se necesita un an-
cho de banda mayor”. En el momento, hay
prototipos desarrollados por estudiantes de
pregrado y maestria.

De igual manera, se trabaja en telemoni-
toreo materno-infantil para disminuir el alto
indice de mortalidad en Colombia. El pro-
poésito es disefar un sistema de seguimien-
to a mujeres con embarazo de alto riesgo

durante la gestacién y el puerperio. El proyecto se desarrolla en
conjunto con el profesor Antonio Garcia y otros profesores del
CMUA y con la asesoria del médico ginecobstetra lvan Goémez

de la FSFB.

Un reciente tema de estudio corresponde a la certificacion
de los equipos médicos que desarrollan estudiantes e investi-
gadores de Los Andes o que estan en el mercado, con el fin de
garantizar que son seguros eléctrica y electromagnéticamente
para el paciente y para otros equipos médicos del entorno. Uno
de los equipos analizados es el Medivent (de mecanica respira-
toria), desarrollado por el CMUA para la Fundacion Neumoldgica

Beneficios

de la telemedicina

Para el paciente

* Minimiza tiempos de respuesta

* Mejora calidad del servicio

* Evita desplazamientos innecesarios
* Proporciona acceso a especialistas
* Cuenta con segunda opinién

° Deteccion temprana

Para el médico remitente
* Cuenta con el apoyo
del especialista
* Disminuye riesgos profesionales
¢ Posibilidad de interconsulta

Para el médico especialista

* Diversidad de pacientes y casos

* Disponibilidad para
procedimientos

* Ahorro de tiempo

* Reduccion de costo de transporte

Para las instituciones
* Evita migracion de pacientes
* Reduce costos de transporte
* Mayor cobertura
* Aumenta productividad
y rentabilidad
* Integra la informacion
* Factor diferenciador frente
a la competencia
* Disminye riesgos
y costos (por ejemplo en prisiones)

Colombiana, el cual opera en la Unidad de
Cuidados Intensivos de dicha Fundacién.
Este fue sometido a pruebas de seguridad
eléctrica y de compatibilidad electromag-
nética en la cdmara anecoica del Departa-
mento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
(Unica en Colombia).

Los estudiantes Fredy Sanabria y Rafael
Romero también desarrollaron un sistema
de tarjetas inteligentes que almacenan la
historia clinica del paciente y que el médi-
co va actualizando. Se cargan en la billetera,
de modo que en caso de accidente, los or-
ganismos de socorro saben a cudl EPS est3
afiliado o qué alergias tiene el herido, entre
otra informacién util. Este fue el mejor pro-
yecto de innovacién Cintel 2005.

Asi mismo, se han realizado experi-
mentos en telediagnostico utilizado la pla-
taforma Access Grid, en conjunto con el
Departamento de Ingenierfa de Sistemas
y Computacion, para hacer teleconferen-
cias basadas en sistemas de computacion,
mas econdmicos que los convencionales.
Por ejemplo, les ponen cdmara y conectan
al computador los microscopios, que no
fueron diseflados para hacer telemedici-
na, y pueden diagnosticar en tiempo real.
Ademés, hacen modelos de evaluacion fi-
nanciera de redes de telemedicina, aplican
técnicas de optimizacién para, por ejemplo,
seleccionar los canales de comunicacion,
y ahora quieren comparar la calidad de los
monitores en que se hacen los telediagnds-
ticos midiendo su precisién diagndstica.

Antonio Salazar es coautor de un libro
de telemedicina con el médico Alberto Ko-
pec para el Organismo Andino de Salud,
financiado por la OPS y la OMS, y del libro

Las TIC en el sector salud en Latinoamérica, financiado por la
Fundacion Telefénica, de Espafia. m
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LOS GRUPQS: Grupo

de Ingenieria Biomédica [GIB) y Centro
de Microelectronica de la Universidad
de los Andes (CMUA).

CONTACTO: Antonio Salazar,
ingeniero eléctrico, profesor asistente
del Departamento de Ingenieria
Eléctrica y Electronica.
ant-sala@uniandes.edu.co




Los fascinantes
caminos del cerebro

Investigadores del grupo Imagine pretenden dar a los médicos una
herramienta que les permita cruzar informacion visual de la anatomia
y las funciones cerebrales, asi como sobre los caminos por donde

se mueven las senales o sobre como responde el cerebro a ciertos

estimulos electromagnéticos.

| cerebro humano es tan complejo que los médicos se

especializan en tratar alguna de sus facetas, lo que difi-

culta generar una discusion comun sobre los resultados

de distintos exdmenes para diagnosticar enfermedades
y recomendar tratamientos. Para superar el inconveniente, in-
vestigadores del grupo Imagine de la Universidad de los Andes
disefian un software donde se puedan visualizar de manera tri-
dimensional los resultados de diferentes imagenes diagnaésticas
en un mismo espacio virtual. Asi podran evidenciar relaciones
entre los exdmenes o indagar sobre aspectos especificos de un
examen con base en informacién de otro, para enriquecer el
analisis de esta compleja informacion.

Al frente de la iniciativa esta José Tiberio Hernandez, doctor
en Disefio Aplicado por Computador-Informética Aplicada, de
la Ecole Nationale Supérieure de Technique Advancées (Francia),
profesor asociado del Departamento de Ingenieria de Sistemas
y Computacion, cuyos socios cientfficos son la Fundacion Can-
guro, la Fundacién Santa Fe y Hospital San Ignacio/Universidad
Javeriana (todos en Bogotd), y la Universidad Laval, de Quebec
(Canada).

Estos trabajos sobre el cerebro son la linea mas reciente
de investigacion del grupo Imagine, especializado en proce-
samiento y visualizacién de imagenes para apoyar la toma de
decisiones. La otra linea es cardiovascular (ver pag 13). Ambos
hacen parte de los estudios en Ingenieria Biomédica en Los An-
des, de cuyos avances habla este numero de CONTACTO.

“La preocupacion es que cada vez existen mas técnicas y
aparatos para capturar imagen del cerebro, pero no es facil jun-
tar las lecturas de los especialistas médicos’, explica el profesor.
Precisa que en este caso, emplean las imagenes calculadas a
partir de cuatro exdmenes, cada una de las cuales se concentra
en un aspecto especifico del cerebro: la anatomia (con base en
la resonancia magnética convencional), las activaciones duran-
te una tarea (con base en la resonancia magnética funcional),

los “caminos” por donde se mueven las sefales (con base en la
tractografia), o la respuesta a determinados estimulos electro-
magnéticos (con base en la estimulacion magnética transcra-
neana). Estas provienen de un estudio exploratorio que adelan-
tan las instituciones mencionadas con un grupo poblacional
colombiano. En dicho estudio se tiene una cohorte de 31 nifos
de 15 afos que nacieron con menos de 32 semanas de edad
gestacional (un embarazo normal dura 40 semanas) y fueron
seguidos en un Programa Madre Canguro, durante su primer
ano de vida. La mitad de ellos fueron cargados al menos 15
dias en posicion canguro por su madre en la casa y la mitad
se quedaron en una incubadora. Todos recibieron el mismo
apoyo y el mismo seguimiento clinico. A esta cohorte se adi-




cionaron 9 nifos nacidos a término de un embarazo sin riesgo,
provenientes del mismo medio socioeconémico y con igual
seguimiento clinico. A estos 40 nifos se les practicaron los exa-
menes de resonancia magnética y de estimulacion magnética
transcraneana descritos en este articulo, ademas de un examen
clinico completo que incluye un examen neuroldgico y visual
y un examen de desarrollo psicomotor con evaluacién del
coeficiente intelectual (WISC 4 y Beery VMI). También se evalud
la calidad de vida y conducta con una encuesta al paciente, a los
padres y al profesor principal de la clase (CBCL). Los resultados
estan en analisis.

Las imagenes de la anatomia cerebral se capturan mediante
la resonancia magnética clasica que permite ver en detalle la
densidad del cerebro en fragmentos de 1 x 1 x 1 milimetros. Asi,
los médicos pueden estudiar aspectos como dénde estan los
ventriculos, el cuerpo calloso, el cortex, la materia blanca vy la
materia gris, entre otros componentes.

} En esta imagen confluyen
en un mismo espacio virtual
resultados de resonancias
magnética y funcional. Los
investigadores han logrado
incluir también la tractografia.

A su vez, la resonancia magnética funcional captura las
zonas del cerebro que se activan al desempefar una funcion
como apretar la mano derecha o pensar en correr cuando le
proyectan al paciente unaimagen con esa palabra. Hernandez
explica que aunque la persona no puede moverse dentro del
resonador, al ver la palabra se le activan la zona cerebral rela-
cionada con el lenguaje y la parte de la zona motora de las
piernas.

La tractografia, por su parte, utiliza un resonador calibrado
para capturar imagenes de 1 x 1 x 4 milimetros y estimar la di-
reccion en que se mueve el agua dentro del cerebro. “Por don-
de se mueve el agua se mueven iones o elementos quimicos
con carga eléctrica y la hipdtesis es que por ahi se mueven la
sefales cerebrales —precisa—. Al unir esas direcciones se pue-
de estimar dénde estan los cables por donde se comunican las
sefales, que son distintos en cada persona, y proporcionarles a
los médicos mas informacion sobre la estructura del cerebro”.
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El software permite que
el especialista, en un
ambiente foco-contexto,
pueda indagar acerca de
aspectos de su interés.
En estas imagenes se
observan los tractos que
pasan por una region

de interés y las zonas

de activacién funcional
relacionadas con dichos
tractos (en azul).

Por ultimo, la estimulacién magnética transcraneana pre-
tende inducir sefales directamente en el cerebro, mediante un
campo magnético dirigido con un aparato puesto en la cabeza
que mide el tiempo en que la sefal llega a su destino."Por ejem-
plo, el neurofisiélogo le pide al paciente apretar un lapiz, pero al
mismo tiempo le envia una sefal magnética que le ordena abrir
la pinza de la mano —dice el investigador—. Asi puedo estable-
cer los tiempos de comunicacion entre los dos hemisferios”.

“La ambicion de este proyecto es contribuir a los esfuerzos
de los especialistas en estudios de cerebro con una herramienta
de andlisis visual interactivo de la compleja informacion ofrecida
por los diferentes exdmenes, que cada vez nos permiten tener
mas datos sobre la estructura y funcionamiento de nuestro cere-
bro’, afirma el profesor.

Los estudios del grupo Imagine sobre cerebro comenzaron
hace dos afos cuando el fisico Jaime Castro, investigador en este
proyecto, desarrollaba su tesis de maestria en Ciencias Biomédi-
cas utilizando imagenes de tractografia. Su investigacion consis-
ti6 en calcular por donde hay canales de comunicacién o“cables”
por donde viajan las sefales en el cerebro de una persona usan-
do las imagenes de 1 x 1 x 4 milimetros que arroja el resonador.
Es uno de los insumos que estan empleando en la investigacion
para crear el software que integre los exdmenes del cerebro con
el fin de facilitar la discusion conjunta entre los especialistas. m

Imagine (computacion
visual) del Departamento de Ingenieria
de Sistemas y Computacion.

José Tiberio Hernandez,
profesor asociado del Departamento de
Ingenieria de Sistemas y Computacion.
Director del grupo Imagine.
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Biomecanica Computacional para
Oftalmoloingenieria y Ortopedia

Investigadores de la Universidad de los Andes, en conjunto con

el Instituto Barraquer de América y la Fundacion Santa Fe, utilizan

el método de elementos finitos para simular, por ejemplo, el
comportamiento mecanico de la cornea y de la articulacion del pulgar.
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iagnosticar enfermedades, planear

cirugias y predecir los efectos a corto

y largo plazo de procedimientos qui-

rurgicos en el ojo y las articulaciones
es posible mediante simulacion computacional
del comportamiento mecénico de los sistemas
bioldgicos.

Biomecanica es la disciplina que aplica los
principios de la mecdnica para el estudio del
comportamiento y respuesta de sistemas bio-
l6gicos ante la accion de fuerzas que pueden
ser externas y/o desarrolladas durante el fun-
cionamiento propio del sistema. Infortunada-
mente, la determinacion experimental in vivo
de la respuesta mecénica de sistemas biologi-
cos del cuerpo humano requiere métodos in-
vasivos, los cuales, en la mayoria de los casos,
no son éticamente aceptables. La alternativa,

A\ Distribucion de esfuerzos en la cérnea antes
y después de la cirugia refractiva de miopia.

entonces, es la simulacién computacional
del comportamiento mecénico de estos sis-
temas mediante la aplicacién de diferentes
métodos numéricos, de los cuales el mas am-
pliamente usado es el de elementos finitos.
Su ventaja es que no es invasivo y, por ende,
no acarrea problemas éticos; ademas, puede
aplicarse de manera particular para cada pa-
ciente especifico.

En la Universidad de los Andes, al fren-
te del desarrollo de estas herramientas para
responder a las necesidades planteadas por
los médicos, estd el ingeniero civil Fernando
Ramirez, profesor asociado del Departamento
de Ingenierfa Civil y Ambiental e integrante
del Grupo de Ingenierfa Biomédica (GIB) y del
Centro de Investigacion en Materiales y Obras
Civiles (CIMOC).

Ramirez, doctor en Ingenieria con énfasis
en Mecénica Computacional, de Colorado
State University (Estados Unidos), trabaja en
dos éreas de la Biomecanica: la Oftalmoinge-
nierfa y el sistema éseo, campos en los que
investiga con el oftalmélogo Alejandro Ar-
ciniegas, del Instituto Barraquer; Constanza
Moreno Serrano, ortopedista de la Fundacion
Santa Fe; Andrés Guzman, egresado del pro-
grama de Doctorado en Ingenierfa de Los An-
des y profesor de la Universidad del Norte, y
estudiantes uniandinos.

Simulaciones

en Oftalmoingenieria

Entre las investigaciones en el drea de Oftal-
moingenieria esta la simulacién computacio-
nal de cirugias refractivas LASIK para corregir
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El pionero en la investigacion en
Oftalmoingenieria en Los Andes fue

el profesor Luis Enrique Amaya lsaza,
fallecido hace algo méas de cuatro
anos, quien junto con el oftalmdlogo
Alejandro Arciniegas, empezd a
investigar sobre el ojo humano a
mediados de los setenta. El Chief como
era conocido en la Universidad, era
ingeniero civil, con maestria y doctorado
de la Universidad de Notre Dame
(Estados Unidos).

La herencia del Chief Amaya

Algunos de los aportes mas valiosos del
Chief y Arciniegas incluyen la detencion
de la miopia evolutiva mediante la
vitrectomia radical, la correccién de la
miopia simple y el astigmatismo midpico
simple y compuesto por medio de
incisiones dobles paralelas realizadas

en los meridianos correspondientes al
defecto éptico, y la correccion de los
astigmatismos hipermetropicos simples,
compuestos y mixtos por medio de
incisiones curvas.

ametropfas (irregularidad en la forma de la
coérnea que impide el adecuado enfoque de
la imagen en la retina), como miopfa, hiper-
metropfa y astigmatismo. Este procedimien-
to consiste en levantar una capa muy del-
gada de la cérnea y tallarla con el l&ser para
corregir su forma, lo que genera también
cambios geométricos bruscos en la cérnea.
Estos producen concentraciones de esfuer-
z0s que podrian ser las responsables de las
posteriores regresiones o ametropias induci-
das que han sido reportadas en la literatura
médica. El proposito, entonces, era tratar de
explicar, con la simulacion de la cirugfa, por
qué habfa regresion o por qué se inducfan
otras enfermedades con el tiempo. “Lo pri-
mero que propusimos —dice Ramirez— fue
que estas se generan por el incremento en
fuerzas o esfuerzos, junto con el comporta-

miento viscoeldstico del tejido corneal, en el
cual las deformaciones causadas por estos
mayores esfuerzos aumentan con el tiempo”.
Adicionalmente, la literatura médica reco-
mienda que el minimo espesor corneal resi-
dual deberfa ser de 250 micras sin importar el
espesor inicial; pero los investigadores de Los
Andes encontraron que este espesor debe
expresarse como un porcentaje del espesor
inicial y no en términos absolutos, de tal ma-
nera que se reduzca el cambio abrupto en la
geometria corneal y por lo tanto la magnitud
de los esfuerzos generados. La simulacion
computacional de cirugfas refractivas permite,
entonces, predecir el efecto real en la geome-
tria corneal de cada paciente y, por lo tanto,
planear adecuadamente la intervencion.

Los investigadores también estdn tra-
bajando en la evaluacién experimental del

comportamiento y propiedades mecénicas
del tejido corneal. El conocimiento de esta
informacién es indispensable para la simula-
cién computacional biomecénica de la mis-
ma. Hoy en dfa, no existe un consenso en la
comunidad cientifica internacional acerca de
estas propiedades y por esto se estan reali-
zando ensayos mecdnicos en el Laboratorio
de Ingenierfa de Tejidos de la Universidad
utilizando inicialmente ojos de porcinos,
cuyo comportamiento es muy similar al del
humano. Los resultados preliminares indican
que efectivamente el tejido corneal es vis-
coeldstico. Es decir, el tejido experimentara
una disminucién de esfuerzos y/o aumento
en las deformaciones con el tiempo, aun sin
ser sometido a solicitaciones adicionales. Sin
embargo, se ha encontrado que a niveles de
esfuerzo y deformacion bajos, que correspon-
den a las condiciones fisioldgicas normales, la
relajacion de esfuerzos y las deformaciones a
largo plazo son muy pequenas.

Otro proyecto de gran interés para el
profesor Ramirez es la medida de la presion
intraocular, herramienta indispensable para
la deteccién temprana de enfermedades
oculares como el glaucoma. El tonémetro de
Goldmann es el dispositivo més ampliamente
usado en el mundo para medir esta presion. “El
problema con el tonémetro de Goldmann es
que considera el globo ocular, y en particular
la cornea, como una esfera de pared infinita-
mente delgada —explica el ingeniero Rami-
rez—. Pero en la disertacién doctoral de An-
drés Guzman, que consistio en la simulacion
computacional de este procedimiento, encon-
tramos que esa hipdtesis no es vélida, y que la
lectura tonométrica depende en gran medida
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La foto muestra el
procesamiento de
imagenes 6seas
desde la imagen
de alambre
(derecha) obtenida
a partir de TAC
hasta el modelo
discretizado para
simulacién con
elementos finitos
(izquierda).
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A\ FElinvestigador Fernando Ramirez observa imagenes de varias de sus investigaciones sobre el ojo.

de factores como las propiedades mecénicas
del tejido corneal y del espesor y curvatura de
la cérnea” Dada la importancia diagnéstica de
la medida de la presion intraocular, los investi-
gadores han explorado diferentes alternativas
para su correcta medicion. “Hemos encontrado
que las frecuencias naturales de vibracion de la
coérnea estan directamente relacionadas con
sus propiedades mecanicas y la presion intrao-
cular —dice el profesor—. Por esto, queremos
desarrollar un prototipo para excitar la cornea
humana y medir sus frecuencias naturales de
vibracion, de tal manera que pueda correlacio-
narse con la presion intraocular y obtener asf un
dispositivo para su medicién indirecta”

El reto de simular

las articulaciones

En cuanto al drea de Ortopedia, el sistema me-
canico por excelencia lo constituyen el siste-
ma 6seo y el muscular, entre cuyas patologfas
estan las relacionadas con las articulaciones.
La simulaciéon computacional biomecanica de
sistemas 6seos es de gran importancia tanto
en investigacion como en la practica médica,
pues determinar el nivel de esfuerzo en dife-

rentes articulaciones servirfa para explicar y
diagnosticar patologfas ¢seas, planear inter-
venciones quirlrgicas, disefar prétesis, se-
leccionar tratamientos, tipo y tamafo del im-
plantes, etc. Los investigadores de Los Andes
han trabajado en el estudio de la articulacion
trapecio-metacarpiana, localizada en la murie-
ca, en la base del pulgar, la cual es quizés una
de las mas importantes del complejo osteoar-
ticular de la mano, pues asume cerca del 50%
de la funcién prensil durante las maniobras de
agarre de objetos. Se busca evaluar el nivel de
esfuerzos a que es sometida esta articulacion
en condiciones normales de trabajo para tratar
de explicar su desgaste y desarrollar una herra-
mienta computacional para disefary seleccio-
nar el implante més adecuado dependiendo
del paciente especifico.

Para simular sistemas 6seos se requiere
reconstruir la geometrfa de huesos y tendo-
nes. Sin embargo, los procedimientos exis-
tentes para este fin no son autométicos, lo
que dificulta y alarga la tarea. Por eso, pre-
tenden desarrollar una aplicacion compu-
tacional que, a partir de imagenes médicas
tales como resonancias magnéticas y to-
mografias axiales computarizadas, y usando
NURBS (nonuniform racional B-splines) y la
técnica de cuerpos deformables, permita
generar y discretizar modelos tridimensio-
nales de sistemas 6seos. “Esta aplicacion
serd una herramienta que permitiré la facil
y rapida simulacién de casi cualquier parte
del sistema 6seo con fines de diagndstico,
planeacién de tratamientos y disefio de im-
plantes’, dice Ramirez. m

LOS GRUPOS: Grupo de Ingenieria Biomeédica (GIB) y Centro
de Investigacion en Materiales y Obras Civiles (CIMOC).

CONTACTO: Fernando Ramirez, ingeniero civil, profesor
asociado del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental.
framirez@uniandes.edu.co




Una membrana

Mmagica

Una investigacion sobre un injerto vascular de colageno, con posibilidades
de aplicacion a escala mundial, puede dar origen a una empresa. Los
investigadores desarrollan, al mismo tiempo, las cuestiones cientificas

y las de negocio. Un ejemplo que ilustra cémo deberia ser el futuro.

la par que Juan Carlos Bricefio y dos alumnas suyas
trabajan en una innovaciéon que sustituiria las préte-
sis que se emplean en la reparaciéon de arterias —el
primer injerto que regeneraria vasos sanguineos—,
realizan un plan de negocios de la empresa que se constituira
en caso de que este invento supere con éxito todas las etapas de
experimentacion y sea aprobado para uso en humanos.

Y es que Juan Carlos Bricefio, ingeniero mecanico con doc-
torado en Ingenieria Biomédica de la Universidad de Texas, pro-
fesor titular del Departamento de Ingenieria Mecdnica y director
del Grupo de Ingenieria Biomédica (GIB), lleva mas de 20 afos
en investigaciones y ya sabe que la innovacién da réditos. Ejem-
plo de ello es la empresa Biomaster Ltda,, en la que tiene parti-
Cipacion junto con el cirujano maxilofacial Fernando Bricefo, y
de la ingeniera quimica Diana Marcela Tabima, que nacié de las
investigaciones en el mismo material biolégico del cual estan
hechos los injertos (submucosa intestinal porcina) para la rege-
neraciéon de hueso maxilar (ver pag. 11).

Ese producto es la base de la innovacion que trabaja en la
actualidad Bricefio con la estudiante de doctorado en Ingenie-
ria Biomédica Diana Sanchez, ingeniera mecanica, y la bidloga
y magister en Ciencias Biomédicas Lina Marfa Quijano. Bricefio
ha dirigido esta investigacion que tiene
sus antecedentes en diversos estudios
que empezaron hace diez afos: la ex-
ploracién de la posibilidad de hacer piel
artificial, idea que trabajé con el enton-
ces estudiante Juan Manuel Diaz; y el so-
porte de polimeros biodegradables para
la regeneracion de células, desarrollado
por Andrés Gonzélez Mancera en su pro-
yecto de grado. Esto devino en el estudio
de la submucosa intestinal porcina —
proveniente del intestino delgado—, un
tejido con propiedades sorprendentes,
porque después de un tiempo regenera

e

A\, Procedimiento de implantacion
de un injerto vascular de colageno
en una arteria caradtida bovina.

La patente de proteccion del procedimiento para
desarrollar los tubitos de coladgeno, que remplazarian
las arterias se encuentra en tramite.

el tejido sobre el cual se implanta, con células propias del pa-
ciente.

A partir del ‘descubrimiento’ de este
tejido empezaron a trabajar en él hasta
obtener una membrana de coldgeno —
que en todos los mamiferos es muy simi-
lar por lo cual el cuerpo no la rechaza—.
Con un proceso mecanico se obtiene la
capa submucosa del intestino y con un
proceso quimico se deja totalmente ace-
lular. Después se fabrican tubos del ta-
mafo y grosor necesarios para remplazar
las arterias. Esta matriz de coldgeno fun-
ciona como un soporte al que se adhie-
ren las células del paciente y la colonizan
hasta regenerar una nueva arteria.
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En una de las lineas del Grupo de In-
genierfa Biomédica, en el seno del cual
se realiza la investigacion, siempre se ha
trabajado en soluciones para el sistema
cardiovascular. Senala Juan Carlos Bri-
cefio: "Particularmente nos interesa la
cirugia cardiovascular pediatrica porque
cuando se remplaza una arteria de un
nifo con un injerto sintético, al cabo del
tiempo, hay que remplazarlo pues este
no crece con ellos. Como el injerto de
colageno regeneray después de un cor-
to tiempo da lugar a una arteria propia,
no hay necesidad de cambiarla”

La primera parte de la investigacién
tuvo que ver con la fabricacion de los
tubos, que se hacen con moldes de la forma requerida y se pue-
den almacenar. Ya esta en curso el tramite de las patentes que
protegen tanto este procedimiento como el de la obtencién de
las membranas de coldgeno.

Ahora, experimentan con mamiferos, en arterias carétidas, y
en su curso han observado algunos problemas, como una reac-
cion inflamatoria que sucede en el primer mes, y la formacion
de trombos, promovida por el contacto con el coldgeno: “La
inflamacién disminuye a medida que las células van colonizan-
do la matriz, pero uno de los conflictos presentados es que el
coldgeno es trombogénico, y las terapias antitrombogénicas y
anticoagulantes no estdn muy desarrolladas para animales, por
lo cual no hemos podido controlarlo en nuestros modelos ani-
males. Adicionalmente, como se ha pensado aplicarlo en cirugia
pediatrica vascular, la dificultad es mayor pues durante el creci-
miento hay mucho calcio en el organismo v el calcio es como
la gasolina para la generacién de trombos. Una opcién es cubrir
los tubitos con heparina, un anticoagulante”.

Aunque las arterias de los bovinos en los que se realizaron
los primeros experimentos eran pequefas, y por lo tanto mas
dificiles de reemplazar y regenerar, se observd como, a los seis
meses, varios injertos se convirtieron en una arteria estructural-
mente arraigada, con todos los tipos de células organizadas en
las tres capas propias. Las pruebas se llevan a cabo en la sala de
cirugfa experimental de la Fundacion Cardioinfantil con quien el
Grupo de Ingenierfa Biomédica desarrolla diversos proyectos de
investigacion desde hace 25 ahos.

Ademas de la aplicacion en nifos, estdn comenzando a es-
tudiar la utilizacion de los tubos de coldgeno en fistulas arterio-
venosas para pacientes en hemodidlisis: en la actualidad, este
procedimiento se realiza con un injerto sintético que se implan-
ta en el brazo conectando una arteria con una vena, y se tapa
después de un tiempo, por lo que es necesario reemplazarlo.
"Queremos hacer esa fistula en este material que se regenera

A, Lina Maria Quijano, Diana Sanchez
Palencia y Juan David Pérez,
investigadores del proyecto de injertos
vasculares de colageno.

pensando en que posiblemente tendria
una mayor duracion que la del que se usa
hoy. Es un destino interesante porque hay
muchos pacientes en hemodidlisis’, sefiala
Juan Carlos Bricefio, quien comenta que
también han estudiado el uso de los tubos
en venas, pero que en este caso los injertos
se ocluyen mucho mas que las arterias por
la baja presiéon sanguinea.

Como las posibilidades de este injerto
son evidentes presentaron el proyecto en
Ventures, el concurso de planes de negocio
mas grande de Colombia, que promueve y
asesora iniciativas innovadoras. Luego de
dos capacitaciones y cuatro filtros de selec-
cion, el proyecto quedo entre los 10 finalis-
tas entre mas de 1.000 proyectos concursantes, por lo cual obtu-
vieron un premio honorifico para asesoria juridica en el montaje
de una empresa que se llamard SiSgraft: “Tenemos el nombre y
las proyecciones del negocio. Ademas, el producto es de interés
internacional porque en el mundo no hay un injerto vascular re-
generativo’, apunta el ingeniero mecanico.

La investigacion avanza. “Estamos buscando un modelo ani-
mal en el cual podamos evaluar el injerto de manera mas con-
trolada, pues esto tiene que ver con el control de la formacién
de codgulos: buscamos el animal apropiado y la arteria apropia-
da, debido a que necesitas didmetro, buena presion sanguinea,
un animal mas grande porque en los conejos, el Ultimo modelo
que hemos estado estudiando, las venas y las arterias son muy
pequenas y no conocemos los mecanismos de coagulacion en
ellos para generar los trombos. Adicionalmente, en humanos las
terapias anticoagulantes son muy efectivas, por lo que también
estudiamos cudles serfan las mas adecuadas para favorecer la
regeneracion”.

El trabajo ha tenido un costo superior a los 500 millones de
pesos. Estos recursos provienen de Colciencias, la Fundacion
Cardioinfantil y la Universidad de los Andes. Mientras estd en
la etapa de investigacion no sera tan dificil conseguir la finan-
ciacion. Y luego, incluso si la empresa es exitosa, tendran que
evaluarla como se valoran los negocios: no temerle a vender si
hay una buena oferta. m

EL GRUPO: Grupo de Ingenieria
Biomédica (GIB).

CONTACTO: Juan Carlos Briceno,
ingeniero mecanico, profesor titular del
Departamento de Ingenieria Mecanica
y director del Grupo de Ingenieria
Biomédica (GIB).
jbriceno@uniandes.edu.co
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Imagenes para
entender los corales

La observacion de los canales de alimentacion de esta
asociacion de algas y polipos permitira entender la biologia
de una especie marina que esta extinguiéndose.

or primera vez en el pais es
posible ver imdgenes en tres
dimensiones de los canales de
alimentacion del coral, gracias al
software creado por la ingeniera de siste-
mas y computacion Marcela Herndndez
profesora asociada del Departamento de
Ingenierfa de Sistemas y Computacion,

con el concurso del bidlogo marino Juan
Armando Sénchez, doctorado en Ciencias
Biolégicas de la State University of New
York en Buffalo (Estados Unidos), director
de Investigaciones y Posgrados de la Fa-
cultad de Ciencias de Los Andes, y director
del Laboratorio de Biologia Molecular Ma-
rina (Biommar), proporciona los corales

A\ Octocoral muricea del cual se hizo el estudio de los canales.

a los cuales se les hace una tomografia
axial computarizada de alta resolucion,
de micrémetros o microTAC.

La posibilidad de apreciar los canales
de alimentacién del octocoral se debe a la
investigacion que Herndndez y varios es-
tudiantes de maestria y doctorado de Los
Andes realizan a partir imagenes de rayos




X obtenidas por microTAC,
adquiridas en el Laboratorio
Mateis del INSA y con la co-
laboracién del Laboratorio
Creatis,ambos de Lyon (Fran-
cia). En poco tiempo, gracias
a la tecnologfa del detector
Medipix, las imagenes in-
cluirdn no solo los escleritos
que separan los canales sino
también el coldgeno y otros
tejidos blandos que confor-
man el coral que ahora no se
registran porque el microTAC
solo captura las estructuras
calcificadas. Esta parte del
proyecto contara con la par-
ticipacion del profesor Ber-
nardo Gomez, investigador
del laboratorio de Altas Ener-
gias de Los Andes.

Herndndez sefala que
si bien las imagenes no in-
ciden directamente en la
conservacion de este animal
marino, la herramienta de
trabajo ayuda a los bidlogos
a conocer mejor una de las
bases de la vida marina. Su extincién es
un efecto mas del calentamiento global y
la consecuente acidificacién oceanica, por
exceso de CO..

El &rea fuerte de investigacion de
Herndndez, con doctorado en Image-
nes y Sistemas del Instituto Nacional de
Ciencias Aplicadas de Lyon (Francia), es
el sistema cardiovascular humano y el
diagnoéstico de sus patologias. Desde
hace tres afnos trabaja con Juan Armando
Sanchez en el proyecto de canales de co-
rales, no solo por la experiencia del gru-
po de Ingenierfa en imagenes vasculares
sino ademas por la analogia del sistema
humano con el marino. “La estructura in-
terna del coral es una red vascular, una
pseudovasculatura por la que trasmiten
y comparten todos los alimentos. Los
canales son diminutos, tienen entre 50
y 150 micrones. Hasta ahora se disponia
de imagenes obtenidas con microscopio
de sectores muy especificos, por cortes

A\ Enlaimagen se observa la extraccion de canales internos
de octocorales sobre imagenes de microtomografia axial
computarizada. La visualizacién de las redes de canales
permitiré evaluar esta estructura, el nacimiento, las uniones
y las bifurcaciones.

transversales; se habfan hecho algunos
esquemas pero no se habia vistolaredy
menos en tres dimensiones. De esta ma-
nera, ayudamos a los bidlogos a enten-
der como es esa estructura interna”. Las
imagenes han revelado, por ejemplo,
que el didmetro del canal no se man-
tiene estable en una misma colonia, "y
ademas, al final, cuando llegan al pélipo,
se unen”.

Gracias a esta herramienta, también
han visto “‘cuantos canales hay en la base
del coral, cémo se ramifican, que hay
canales que crecen de la nada en la mi-
tad del coral, que algunos desaparecen
y otros se fusionan, que no todos llegan
alos pdlipos, y en varias muestras hemos
estudiado la relaciéon existente entre los
patrones de crecimiento y ramificacion
del coral con la pseudovasculatura inter-
na. Analizamos cudl es la relacion entre
tamano del canal y el coral’, sefala Mar-
cela Hernéndez.

Ademads de lo anterior,
la investigadora y algunos
de sus estudiantes han
disefado otras dos aplica-
ciones, proyectos que tra-
bajan con Biommar: con
uno de ellos estudian la
superficie de estos anima-
les cuando han sido ataca-
dos por un hongo marino
que los devora; con el otro
miden la calcificacion de
los corales.

“Podemos establecer los
estragos de los hongos en el
coral abanico de mary calcu-
lar las curvas de recuperacion
y decrecimiento y del efecto
del hongo', sefiala.

La acidificacién del océa-
no —por el exceso de CO>—
impide la calcificacion de los
corales, cuya estructura es
calceina. "Medimos las tasas
de calcificaciéon en diferentes
sitios del océano sobre escle-
ritos de coral, una estructura
muy particular donde estd la
calcificacion’ explica Herndndez.

Aunque las herramientas disefadas
en Los Andes no tienen una incidencia
directa en la proteccion del coral, es cla-
ro que proporcionan un elemento de
trabajo a los bidlogos preocupados por
su conservacion.

La muerte del coral

Uno de los efectos del calentamiento
global es la acidificacién del océano, por
exceso de COu. El bidlogo marino Juan
Armando Sénchez, explica que el mar
captura una de cada tres moléculas de
CO2 que entra al océano, de tal forma
que cuanto mas gas haya en el aire habra
también mayor cantidad en las profundi-
dades. Esto hace que el agua sea mas aci-
da, con el consecuente efecto en la vida
marina. Una de las investigaciones que
realiza el biélogo marino, apoyado en las
imagenes que le proporcionan Marcela
Hernandez y el grupo Imagine, pretende
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averiguar el efecto del calentamiento glo-
bal en los corales del Pacifico. La hipdtesis
de trabajo es que la acidificacion disminu-
ye la calcificacion del coral y lo debilita.

“Necesitdbamos conocer la estruc-
tura del coral a un nivel microscépico
para medir qué componentes se podian
afectar a esa escala porque los primeros
efectos de la acidificacion del agua son
muy dificiles de evaluar. El grupo Imagi-
ne nos ha apoyado en el andlisis de los
datos de una manera especializada, y nos
permite estudiar la calcificacion en perio-
dos de tiempo cortos para investigar el
efecto que tienen las variaciones del pH
(alcalinidad) y la temperatura del agua
sobre el coral. Ademés, como cientificos
nos interesa conocer muy bien por qué
se organizan las cosas de esta manera o
de otra y con Marcela encontramos un
problema comun: queriamos entender
analfticamente coémo se organiza el coral
con un modelo matematico”

El coral es un organismo que gene-
ra habitat a todo tipo de especies: por
ejemplo, es hogar para los huevos de
algunos tiburones, para caracoles y can-

grejos, y da refugio a peces pequenos
que se esconden de los depredadores.
En octocorales de Noruega se han en-
contrado mas de 6.000 individuos de
16 especies de crustidceos y en corales
se han contabilizado, mediante téc-
nicas metagenomicas, 3.000 especies
diferentes de bacterias. Pero ademads,
explica el bidlogo marino Sanchez, los
corales cumplen la funcion de atrapar
parte de la energia que se genera en la
superficie del océano y permiten que
esta llegue hasta las profundidades,
por el intercambio que hay entre los
organismos que viven alli y los que se
alimentan de ellos. Y, contrario a lo que
se Cree popularmente, se encuentran no

La foto corresponde a una
adquisicion de microscopia
confocal en donde se han
segmentado el esclerito
(region enmarcada en azul)
y la calceina que se adhirié
al mismo (regién en verde).
El porcentaje de calceina
gue presenta el esclerito
representa la tasa de
calcificacion del coral. A la
izquierda, el abanico de mar.

solo en los trépicos: también en la An-
tartica, y hasta profundidades de 8.000
metros.

Pero la mayor presencia de CO: en
el océano estd afectando la calcificacion
de los corales y, sumado a otros factores,
puede ocasionar su desaparicion. “To-
dos los organismos que se benefician
de él desaparecerian también, lo que
ocasionaria una disminucion de la diver-
sidad, asi como esa estructura fisica que
ayuda a detener las corrientes y a gene-
rar complejidad bioldgica’, afirma Juan
Armando Sénchez. m

EL GRUPO: Imagine, del Departamento
de Ingenieria de Sistemas y Computacién.

CONTACTO: Marcela Hernandez, ingeniera de sistemas
y computacion, profesora asociada del Departamento de
Ingenieria de Sistemas y Computacion.
marc-her@uniandes.edu.co

Juan Armando Sanchez, biélogo marino, director de
Investigaciones y Posgrados, profesor asociado del
Departamento de Ciencias Bioldgicas.
juansanc@uniandes.edu.co




La salud se investiga

a nanoescala

&.‘

La busqueda de tensoactivos
menos contaminantes para
estabilizar las emulsiones es un
propaosito de las investigaciones.
Para ello modelan diferentes
péptidos en el computador. Aca
una molécula de alanina, una
unidad de un pétido.
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En los laboratorios de Bioquimica, de Micologia y Fitopatologia y de Procesos
Quimicos, entre otras instalaciones, profesores y estudiantes sintetizan nanoparticulas
y moléculas que afectan al ser humano y plantas como el tomate y el banano.

odelar moléculas para combatir el marchitamien-

to de las plantas de tabaco, banano y tomate o

para minimizar los efectos secundarios de la qui-

mioterapia convencional con un método que lo-
caliza nanoparticulas en el tumor cancerigeno son algunas de
las investigaciones en nanobiotecnologfa en la Universidad de
los Andes. Los estudios en la escala nano también se centran
en la busqueda de sustancias tensoactivas, necesarias para la
industria cosmética, que sean menos contaminantes y proven-
gan de fuentes distintas a la industria petroquimica. Ademds,
pretenden implementar un biosensor para detectar la bacteria
patdgena causante de la Ulcera gastrica y estudiar el movimien-
toy el efecto en los tejidos de nanoparticulas presentes en me-
dicamentos y cosméticos.

Los investigadores en nanobiotecnologfa estén liderados por
los ingenieros quimicos Andrés Gonzélez Barrios y Watson L. Var-
gas, de cuyos trabajos se hablard en este nimero de CONTACTO.
También los encabeza el ingeniero eléctrico y electrénico Johan

Faccelo Osma, quien se ocupa del disefio de microsistemas a los
que inyecta enzimas encapsuladas para reducir la toxicidad y la
turbidez a los tintes de la industria textil (ver CONTACTO numero
2, octubre de 2010). Los trabajos responden al nuevo enfoque
de la carrera de Ingenierfa Quimica en la Universidad, que hace
énfasis en el disefio de productos y procesos.

Moléculas disefadas en escala nano

El ingeniero quimico Andrés Gonzélez Barrios, doctor en In-
genierfa Quimica de la Universidad de Connecticut (Estados
Unidos), lidera dos investigaciones en bionanotecnologia, en
las que disefla moléculas en escala nano (10 a la menos 9
metros).

La primera de ellas se lleva a cabo en los laboratorios de Bio-
quimica y de Micologia y Fitopatologia (LAMFU), de la Universi-
dad, para estudiar la interaccion del agente patdgeno Ralstonia
solanacearum. Este microorganismo se introduce en el sistema
vascular de las plantas de tabaco, banano y tomate y causa su




Ingenieria + Bio

A\ Mayra Quiroz, Lina Ubaque, Angel Galvis y Juan Rodrigo Reyes son algunos
de los estudiantes que investigan con el profesor Watson L. Vargas (derecha).

marchitamiento por la expresion de un polimero. Gonzalez expli-
ca que para hacerlo, el microorganismo necesita saber cuantos
individuos iguales a él tiene a su alrededor y para censarlos emite
una sefal. De ahi que se propusieron encontrar una molécula que
degrade esas sefales (ya la hallaron) y ahora estudian si realmente
inhibe todos los procesos que se dan en la bacteria para atacar la

planta.

El otro estudio se realiza en colaboracion con la Universidad
Nacional de Medellin y se relaciona con la busqueda de tenso-
activos, sustancias empleadas para estabilizar las emulsiones que
utilizan industrias como la cosmética. Usualmente, los tensoacti-

vos provienen de la industria petroquimica,
Cuyos recursos son finitos y muy contami-
nantes, pero también estan presentes en la
naturaleza.

Gonzélez precisa que estabilizar las
emulsiones significa poner a convivir las
sustancias hidrofilicas e hidrofébicas que
las componen. Esto puede hacerse por
ensayo y error, que resulta muy costoso, o
mediante el método de“dindmica molecu-
lar"que usa modelaje computacional para
simular la convivencia entre las sustancias
hidrofébicas e hidrofilicas, y determinar su
estabilidad en el tiempo. Actualmente, es-
tan obteniendo y purificando las proteinas
en el laboratorio para hacer pruebas de
estabilidad y usando las salas de computa-
dores de la Facultad de Ingenierfa durante
la noche con base en un grid para modelar
diferentes péptidos (proteinas pequenas)

y obtener la respuesta rapidamente. “Queremos usar los com-
putadores de una sala de la Universidad como centro de pro-
cesamiento y disefio de moléculas —dice el ingeniero—. Lo
novedoso es que usaremos las tarjetas de video o unidades
de procesamiento gréafico (GPU) para hacer el modelamiento
de un péptido diferente en cada una de ellas”.

Estudios para mitigar

el impacto de la quimioterapia

El ingeniero quimico Watson L. Vargas, doctor en Fendmenos
de Transporte de la Universidad de Pittsburgh (Estados Uni-

Modelamiento a micro y nanoescalas

El Centro de Microelectrénica de la
Universidad de los Andes (CMUA)
desarrolla proyectos de modelamiento
de propiedades térmicas y eléctricas

a micro y nanoescalas liderados por
Alba Avila, profesora asociada del
Departamento de Ingenieria Eléctrica
y Electronica. El interés en transporte
térmico —explica la profesora Avila—,
ha permitido estudiar nuevos limites
de disipacion térmica para aplicacion
en nanodispositivos electronicos,
control de flujo térmico en dispositivos
multiplexores y conductividad térmica
en nanoestrucuras. Dentro de este tema
cabe destacar la consultoria prestada a
Semiconductor Research Corporation
(SRC) para determinar los limites

fundamentales de disipacion térmica que
han guiado el desarrollo de iniciativas en
nanoelectronica definidas por la

National Science Foundation (NSF) del
gobierno de Estados Unidos y empresas
lideres en produccion de dispositivos
semiconductores.

En el campo de propiedades eléctricas,
el grupo tiene proyectos de colaboracién
con la Universidad de Cornell, para

crear modelos a partir de mediciones

de técnicas basadas en microscopia de
barrido, para determinar distribucién

de carga dentro de nanofibras de
poliestireno, utilizadas en sistemas de aire
acondicionado, y para la caracterizacion
de materiales compuestos.

Actualmente el CMUA también se enfoca

en la caracterizaciéon y actuacion de
materiales nanoestructurados para usarlos
como actuadores dpticomecanicos y en
la optimizacion de su respuesta a partir
de la concentracion y caracteristicas de
las nanoestructuras, explorando nuevas
técnicas electrostéticas basadas en
microscopia de Fuerza Atémica (AFM).

EL GRUPO: Centro

de Microelectrénica de
la Universidad de los
Andes (CMUA).

CONTACTO: Alba Avila,
profesora asociada

@ del Departamento de

g Ingenieria Eléctricay
Electrénica. a-avila@
uniandes.edu.co




Ingenieria + Bio

dos), y varios estudiantes de pregrado y
maestria en Ingenieria Quimica, adelan-
tan investigaciones cuyos efectos pue-
den tener implicaciones importantes en
el ser humano.

Uno de estos trabajos se centra en
la sintesis y caracterizacion de nano-
particulas magnéticas funcionalizadas
con agentes antitumorales. Es decir,
generan una particula de oxido de hie-
rro (magnetita) recubierta con éxido
de silicio, en cuya superficie se adhie-
re un anticancerigeno, y que se puede
manipular con campos magnéticos ex-
ternos. Este procedimiento, que aplica
aproximaciones que auln no se han re
portado en la literatura cientifica, busca
minimizar los efectos secundarios de la
quimioterapia convencional, pues per-
mite localizar las particulas especifica-
mente en el tumor, sin afectar las células buenas que lo rodean.
También se propone aumentar la capacidad del principio activo
para reducir el tumor de forma mas efectiva.

Ya lograron que funcionara el puente entre la nanoparticula
y el antitumoral, caracterizaron la particula e hicieron pruebas
bioldgicas de citotoxicidad y de genotoxicidad en los laborato-
rios de Procesos Quimicos, de la Facultad de Ingenieria; de Ge-
nética Humana, de la Facultad de Ciencias, y de Superconectivi-
dad, del Departamento de Fisica. Ademas, redujeron la actividad
hemolitica, un logro importante por cuanto los antitumorales
causan anemia por el rompimiento de los glébulos rojos o he-
molisis. Ahora, el objetivo es hacer pruebas de localizacion de
las particulas para poder manipularlas usando campos magné-
ticos y efectuar pruebas in-vivo en animales.

Biosensores para detectar bacteria
causante de Ulcera gastrica
Estudiantes de sexto semestre de Ingenieria Quimica trabajan un
proyecto de mitad de carrera para desarrollar un biosensor que
detecte patdgenos en agua con sondas de ADN y nanoparticulas
de oro. La bacteria escogida es la Helicobacter pylori, causante
de la gastritis crénica, enfermedad que puede derivar en cancer
gastrico, uno de los mas frecuentes en la poblacion colombiana.
El biosensor funciona en dos etapas: una de hibridacion y
otra de deteccion. En la primera, se calienta agua con la cadena
de ADN de la bacteria hasta 95 grados Celsius para separar la
doble hélice del ADN en dos cadenas sencillas, proceso que se
denomina denaturacién. Luego se utiliza un primer sintético de
la bacteria, que es una secuencia corta o fragmento especifico
de su ADN vy se calienta hasta 55 grados Celsius para hibridarla
con una de las dos cadenas sencillas de ADN. Posteriormente,

Los investigadores generan una
nanoparticula de 6xido de hierro
(magnetita) recubierta con 6xido

de silicio, le adhieren un anticancerigeno
y la manipulan con campos magnéticos
externos. Buscan reducir los efectos

de la quimioterapia.

se lleva a cabo la etapa de deteccion,
en la que al combinar el producto de la
hibridacién con nanoparticulas de oro
coloidal, se obtiene un cambio de color
si esta presente la bacteria. Las pruebas
preliminares indican que el biosensor
desarrollado es especifico para el pa-
tégeno de interés; trabajos futuros en
este tema intentardn extender esta
aproximacion a otros patdégenos tales
como E. Coli y Salmonella.

Transporte de nanoparticulas
En la industria se estdn usando nano-
particulas para la produccion de ali-
mentos, medicinas y cosméticos sin
evaluar detalladamente los efectos
secundarios que pueden causar en el
organismo humano. Asi, por ejemplo,
un bloqueador solar puede cumplir
su funcion de impedir la entrada de los rayos, pero ocasionar
dafos en 6rganos vitales, debido a la presencia de material na-
noparticulado. Por eso, en un proyecto de grado de maestria,
se decidio estudiar el transporte de nanoparticulas en medios
complejos (medios bioldgicos) para evaluar su toxicidad en los
tejidos, estableciendo como se mueven las nanoparticulas al
ponerse en contacto con la piel.

Mediante la técnica in-vitro, en el Laboratorio de Bioproce-
sos de la Facultad de Ingenieria, se expondra piel de cerdo a
nanoparticulas de dxido de silicio, zinc y titanio y se analizara si
estas ingresan a la capa que estd debajo de la dermis y de ahi
potencialmente se transportan hasta el torrente sanguineo vy,
por ende, a otros érganos. También se estudiara si causan efec-
tos en esos érganos. Ademas del modelo experimental, se haré
simulacion computacional para describir el fenémeno del trans-
porte y se utilizardn sefales fluorescentes para visualizarlo. m

EL GRUPO: Disefo de Productos
y Procesos (GDPP).

CONTACTO: Andrés Gonzalez Barrios,
ingeniero quimico, profesor asistente
del Departamento de Ingenieria
Quimica.

andgonza@uniandes.edu.co

Watson L. Vargas, ingeniero quimico,
profesor asistente del Departamento
de Ingenieria Quimica.
wvargas@uniandes.edu.co
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Biocombustibles, en busca
de alternativas sostenibles

Cuatro investigaciones de la Facultad de Ingenieria buscan, por diferentes
metodos, ofrecer al pais combustibles verdaderamente competitivos,

a partir de residuos o subproductos de la industria. Asi se proponen
soluciones a la implementacion de tecnologias y energias sostenibles.

a investigacion en biocombustibles de segunda gene-
racion, que se podrian obtener a partir de biomasa —
residuos lignocelulosos de la agroindustria colombia-
na— para producir etanol o gasolina, ademas de otros
subproductos, es una busqueda en la que estan empehadas
cuatro investigaciones de la Facultad de Ingenierfa. Estos bio-
combustibles serfan verdaderamente amigables con el medio
ambiente, no competirian con la industria alimentaria ni com-
prometerian el cultivo de tierras para producir energfa para los
automaoviles —como sucede hoy con la cafia de azUcar y con
la palma de aceite— y, ademas, solucionarian un problema de
utilizaciéon de los subproductos derivados de estas industrias
gue son contaminantes y representan un problema para un pafs
como Colombia, donde se produce en enormes cantidades.

Las investigaciones, que buscan enfrentar el tema con cua-
tro procedimientos diferentes, podrian ofrecer alternativas o
complementos viables a los combustibles fosiles, responsables
en buena medida de la emisién de los gases de efecto inverna-
dero. Sin embargo, las tecnologias existentes para la obtencién
de biocombustibles implican una inversion que no puede com-
petir con los derivados del petréleo, aunque las investigaciones
que se realizan en todo el mundo pueden solucionar este esco-
llo al cabo de 10 0 15 afios.

En Colombia se utilizan cafia de azlcar y palma de cera para
obtener etanol, biogas y biodiesel, con una evidente compe-
tencia frente a productos de la canasta familiar —el azUcar y
el aceite de palma— y comprometiendo tierras de cultivo de
alimentos para satisfacer la demanda, que aumentard en 2012,
cuando entre en vigor el documento Conpes 3510 que determi-
na que la gasolina deberd contener un 20% de este alcohol. Para
evitar esa competencia entre el consumo humano y el de los
carros se propone producir biocombustibles que utilicen como
sustrato derivados industriales o desechos. Esa es la linea de in-
vestigacion que atraviesa los proyectos de diferentes departa-
mentos de la Facultad de Ingenierfa: Manuel Rodriguez, profesor
del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental, trabaja en la

produccién de biocombustibles a partir de excrementos y de
basuras; Rocio Sierra, profesora del Departamento de Ingenierfa
Quimica, a partir de la fermentacion de residuos lignocelulosos;
Gerardo Gordillo, profesor del Departamento de Ingenieria Me-
canica, con la conversion de biomasa en combustibles gaseo-
so0s o liquidos, usando procesos termoquimicos. Andrés Gonza-
lez Barrios, profesor del Departamento de Ingenierfa Quimica,
estd involucrado en tres investigaciones. En la primera emplea
modelos computacionales para optimizar el metabolismo de
una bacteria y asf acelerar la produccién de etanol a partir de
subproductos de la industria del aceite de palma —Colombia
es el tercer productor del mundo— como el glicerol, un alco-
hol, del cual hay sobreoferta. También participa en otra investi-
gacion que busca microorganismos nativos del pafs capaces de
sintetizar varias clases de alcohol, asi como otros diferentes en
una librerfa metagendmica que degraden la tusa de palma de

A\ Como el etanol es tan corrosivo para los motores, las
investigaciones en el mundo estudian alternativas con
otros alcoholes, como el butanol y el 1.3 propadienol.



aceite para aumentar la eficiencia del proceso de produccion
de etanol.

Explica Gonzalez Barrios, ingeniero quimico, doctorado
en Ingenierfa Quimica de la Universidad de Connecticut, que
el etanol, el alcohol que tradicionalmente se usa como com-
bustible, tiene varios problemas: es de dificil almacenamiento
porque es muy volatil; es muy corrosivo en motores, proble-
ma que se acentla a mayor concentracion. Y de un litro de
gasolina se obtiene mas energia que de un litro de etanol, lo
cual incide en la potencia del carro. Conscientes de ello, in-
vestigadores de todo el mundo buscan utilizar otra clase de
alcoholes, tales como el butanol o el 1.3 propadienol, con los
que se puede obtener mas energia, no son tan corrosivos y son
menos volatiles.

“Junto con el centro de investigaciones microbioldgicas —
explica Gonzalez Barrios—, buscamos aislamientos colombia-
nos, es decir, microorganismos de nuestro suelo que sean capa-
ces de sintetizar, a partir del glicerol, en estos alcoholes. Esto es:
se coge una muestra de tierra (aislamientos) y se pone a crecer
en glicerol, para establecer cuéles son los microorganismos que
se multiplican. Se estan caracterizando genéticamente y se es-
tan haciendo los ensayos de produccion a nivel de 10 litros en
fermentador”.

Al mismo tiempo, junto con Corpogen, un importante cen-
tro de investigacion colombiano, trabaja en la busqueda de en-
zimas capaces de degradar celulosa, un procedimiento necesa-
rio para el proceso de sacarificaciéon que lleva a la produccion
de etanol. Los investigadores de Corpogen, que desarrollan el
proyecto llamado GebixR de metagendémica de ambientes ex-

Los biocombustibles,
como una alternativa
a los de origen

fosil, reducirian la
contaminacion por
emision de gases de
efecto invernadero.
Las investigaciones
apuntan a encontrar
opciones competitivas
frente a la gasolina.

tremos, “recogen muestras de diferentes sitios en Colombia
y purifican el ADN. Luego, nuestro grupo, junto con el La-
boratorio de Micologia y Fitopatologfa de la Universidad de
los Andes (LAMFU), busca ADN en librerfas de metagenémi-
ca con la capacidad de degradar la tusa de palma de aceite
—celulosa—. Este trabajo pretende aumentar la eficiencia
del proceso de produccién de etanol para que este biocom-
bustible sea mas competitivo frente a la gasolina, que hasta
ahora sigue siendo mas barata’, explica el ingeniero quimico.

Una vez se establece cudles son, se purifica la enzimay se
caracteriza, es decir, se establece a qué velocidad reaccionay
cudl es la secuencia del gen que expresa esa proteina, entre
otros. Finalmente, por medio del modelamiento matematico
se trata de explicar por qué es la enzima que puede romper
ese largo polimero que es la celulosa.

Estas investigaciones, todavia en etapa incipiente, po-
drian influir en un cambio de rumbo del pais frente a la pro-
duccion de biocombustibles mas amigables con el medio
ambiente y verdaderamente competitivos frente a los com-
bustibles fosiles. m

Centro de Investigaciones
Micrabiolégicas (CIMIC) y Laboratorio
de Micologia y Fitopatologia (LAMFU] y
Corpogen.

Andrés Gonzalez Barrios,
ingeniero quimico, profesor asistente del
Departamento de Ingenieria Quimica.
andgonza@uniandes.edu.co
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Combustibles de la

condensacion de gases

Del hidrégeno se obtiene una de las energias mas amigables
con el medio ambiente pues su combustion genera vapor
de agua. Se puede obtener de desechos agroindustriales.

vapor en procesos termoquimicos de conversion de ener-
gfa, a partir de biomasa como sustrato, es la investigacion
que realiza Gerardo Gordillo.

Uno de los trabajos busca obtener hidrégeno de la gasifica-
cion de biomasa para usarlo como un combustible de alto po-
der calorifico y no contaminante, pues su combustion produce
calor y vapor de agua.

En este proceso también se genera CO2 que se separaria del
hidrégeno y se inyectaria en pozos de petréleo vacios. La idea,
al enterrarlo, es no enviarlo hacia la atmosfera. Pero ademas,

Producir combustibles gaseosos o liquidos usando aire y

W Este gasificador fue
disefado en el Laboratorio
de Conversion de Energias
para los experimentos del
profesor Gerardo Gordillo.

asegura Gordillo, posiblemente dentro de millones de afos se
convertirfa de nuevo en petréleo.

Explica también que, aunque la gasolina generada con bio-
masa es igual a la del petréleo, el CO2 producido en la combus-
tion no es contaminante porque ha sido tomado de la atmdsfe-
ra:“Es un combustible neutro, que no adiciona carbén al medio
ambiente como lo hacen los combustibles fosiles cuando se
extraen, pues el carbén que estaba bajo tierra se arroja como
gas al aire”.

En otro de los trabajos investiga la produccién de gasoli-
na, ACPM vy alcohol por un método denominado pirdlisis. De



acuerdo con el ingeniero mecanico, doctorado de la Uni-
versidad de Texas A&M (Estados Unidos), la biomasa tiene
entre 70 y 80% de ‘materia volatil’que, cuando se calienta,
se volatiliza. Estd compuesta por gases que, al condensar-
los, producen una especie de crudo de petréleo bioldgico,
un crudo tecnolégico. Al anadirle hidrégeno por medios
quimicos se obtienen combustibles liquidos.

Gerardo Gordillo ha caracterizado una parte de la bio-
masa producida en la agroindustria colombiana, por me-
dio de un analisis termoquimico para conocer todos sus
componentes —carbdn, ceniza, humedad, hidrégeno,
oxigeno, nitrdgeno—: bagazo de cafa, cascarilla de café,
cascarilla de arroz, la fibra y la tusa de la palma de cera,
que es la mds promisoria porque tiene mas hidrégeno. Es-
tos datos se procesan para determinar la férmula empirica
que describe el tipo de biomasa. Después, por medio de
modelos computacionales se estiman los gases que pue-
den producir variando algunos pardametros de operacion
como son el tipo y cantidad del agente oxidante. “Cuan-
do el modelo muestra con cudl de los agentes se produce
mas hidrégeno trabajo con ese. Otra forma de caracteri-
zar es determinar la rata de reaccion —senala el ingeniero
mecanico—, la cantidad de materia volatil que se evapora
en una unidad de tiempo: establecer los pardmetros ciné-
ticos de la reaccion pirolitica de la biomasa”

Los resultados del modelo se comprueban experimen-
talmente en el laboratorio para determinar su validez. El
problema, sin embargo, es que el transporte del hidroge-
no es muy complicado y para almacenar un kilogramo hay
que comprimirlo a unas presiones elevadas. Asi que, dice
Gordillo, la solucién es instalar un gasificador y utilizar el
combustible en el mismo lugar donde se produce, con lo
cual el problema se reduce.

“Si se mira desde el punto de vista del negocio, en este
momento la producciéon del combustible no es competiti-
va en comparacion con la gasolina del petréleo, que tiene
un costo ambiental altisimo. Pero en 10 o 15 afios lo sera.
La ventaja de Colombia, ademads, es que genera una gran
cantidad de biomasa’, concluye el profesor. m

= - EL GRUPO: Conversién de Energia.

CONTACTO: Gerardo Gordillo, ingeniero
mecanico, profesor asistente del
Departamento de Ingenieria Mecanica.
Director del Grupo de Conversion de
Energia. g.gordillo43@uniandes.edu.co

La produccién de
biocomubustible a
partir de pr‘oceso:?
fermentativos no
requiere de cuidados
especiales en esta et

—_— ol
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Biocombustibles por
fermentacion y quimica

ocio Sierra investiga

un proceso de

conversiéon de
residuos lignoceluldsicos
(principalmente material
vegetal) a biocombustibles
y otros productos quimicos
de alto valor agregado. La
tecnologfa fue originalmente
desarrollada en la Universidad
de Texas A&M por el profesor
Mark Holtzapple y es
conocida con el nombre de
“Proceso MixAlco®’ La etapa
principal es una fermentacion
(conversion bioldgica),
cuyo producto son sales
carboxilicas que se someten
a diversos mecanismos de
conversion quimica para

obtener una amplia variedad
de productos, entre los
que se incluyen cetonas,
aldehidos, éteres y ésteres, o
combustibles liquidos tales
como alcoholes o gasolina.
Estos métodos se pueden
comparar muy bien con
la refinacion del petréleo
y puede denominarse
“biorrefinerfa”

Muchos de los
procesos fermentativos
para la produccion de
bioetanol que usan como
materia prima residuos
lignoceluldsicos requieren
el uso de fermentadores
de alta sofisticacion y baja
capacidad, que han sido
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profusamente esterilizados
para garantizar maxima
productividad. En algunos
casos, los microorganismos
han sido manipulados
genéticamente en procesos
que son dispendiosos,

muy caros y que requieren
extensivas y costosas sesiones
de mantenimiento.

Por el contrario, las
fermentaciones MixAlco®
pueden hacerse en cualquier
recipiente, no requieren
esterilizaciones previas y no
necesitan mantenimientos
o cuidados especiales, salvo
la vigilancia de los niveles
de pH que pueden ser
extremadamente bajos y
por consiguiente toxicos
para los microorganismos.
Esta robustez del proceso

En el biorreactor del Laboratorio de Ingenieria Civil y Ambiental se llevan a cabo las pruebas para
la produccién de hidrégeno, a partir de la fermentacién de desechos orgdanicos y aguas residuales.

permite su facil escalamiento
y control, ademés del uso

de cualquier tipo de materia
prima.

En Colombia no hay una
politica para la adecuada
disposicion de los cientos
de miles de toneladas
de diversos residuos
lignoceluldsicos que se
producen anualmente.
Provienen principalmente
de la industria agricola y de
alimentos, aunque también
hay una buena contribucién
de desechos municipales. Por
ello, es deseable darles un uso
adecuado para la produccion
de biocombustibles, que
alivia los problemas de
abastecimiento que tienden a
agravarse con el crecimiento
de la poblaciény la

industrializacién de los paises.

Rocio Sierra, ingeniera
mecanica con doctorado
de la Universidad de
Texas A&M, investiga las
condiciones de aplicabilidad
del proceso MixAlco® en
Colombia, puesto que se
requiere el desarrollo de
modelos y coeficientes que
son especificos para cada
sustrato. Con la colaboracién
de su grupo de investigacion,
se dedica a obtener una
adecuada caracterizacién
de la composicion de los
residuos lignoceluldsicos
tales como tusa de palma
africana, cascarilla de cera de
palma, material vegetal de
desecho proveniente de la
industria azucarera, residuos
municipales, residuos del

procesamiento de la fruta

y otros residuos organicos.
Con base en los resultados
de esta caracterizacion, se
estd haciendo una amplia
experimentacion tendiente
al establecimiento de las
condiciones adecuadas

en las que este material se
prepara para la fermentacion
(etapa conocida como
pretratamiento); ademas,
se llevan a cabo estudios
para determinar cudles
microorganismos nativos
presentan alta eficiencia
para ser aplicados en la
fermentacion.

Las sales carboxilicas
producto de esta etapa
del proceso son sometidas
a degradacion térmicay
se convierten en acidos
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carboxilicos que luego
pueden transformarse
cataliticamente en

cetonas. Esto se

denomina “cetonizacion”.
Alternativamente, los
4cidos carboxilicos pueden
reaccionar con alcoholes
para producir ésteres. La
profesora Sierra, trabajando
en coordinacion con el grupo
de investigacion MixAlco® y
con el doctor Holtzapple, ha
enviado hasta la fecha cinco
estudiantes del pregrado
del programa de Ingenieria
Quimica a la Universidad

de Texas A&M. Estos
estudiantes han realizado
contribuciones en estudios
tendientes a establecer

las condiciones en que las
etapas de degradacion de
sales, obtencion de cetonas

y de ésteres dan los maximos
rendimientos.

Las dos sustancias
pueden someterse a
procesos de hidrogendlisis
de los cuales resultan
alcoholes transformables
cataliticamente en gasolina.

El estudio realizado por
la profesora Rocfo Sierra
abarca, ademas de la parte
quimica, la de evaluacion
del negocio. Asegura que el
ideal es establecer diferentes
puntos de fermentacion
en donde se produce la
basura agroindustrial. Cada
tanque estarfa conectado
por un sistema de tuberias
con una biorrefineria central
en donde se llevaria a cabo
el proceso de produccion
de los diferentes derivados
quimicos, todos ellos de

El estiercol de cerdo
y el mucilago de café,
dos productos de las
fincas cafeteras, son
las materias primas
para la investigacion
de Manuel Rodriguez.

mucha demanda en el
mercado industrial.
Conrespecto ala
economia global de proceso,
se ha calculado que dos
toneladas por hora de estos
desechos podrian producir
2,3 millones de galones de
alcohol por afo; y que el
costo de capital por afio,
para una planta de 2 ton/
hora, serfa de 2,29 dolares por
galén/ano. Sila capacidad
de la planta fuera mayor (80
ton/hora), el costo/capital por
afo serfa de 0,55 ddlares por

El futuro inmediato
de esta investigacion esta
en acabar de encontrar
los coeficientes de
conversién de cada
etapa, de acuerdo con los
recursos del pafs, y afinar
los costos de produccion,
que dependen de
los resultados. Luego,
dentro de varios afos,
se montarfa una planta
piloto en Colombia, para
la produccion de estos
combustibles y quimicos
que si son amables con la

galén/afo. naturaleza. m

LOS GRUPOS: Grupo de Disefio de
Productos y Procesos (GDPP) y Grupo
de Conversion de Energia.

CONTACTO: Rocio Sierra, ingeniera
quimica, profesora asistente del
Departamento de Ingenieria Quimica.
rsierra@uniandes.edu.co

esde hace cuatro afios, Manuel Rodriguez Susa, ingenie-

ro quimico con doctorado en Ingenieria Ambiental del

Institut National des Sciences Appliquées de Toulouse
(Francia), trabaja con aguas residuales y desechos organicos
para producir biogds como energia no contaminante.

Explica el profesor asistente del Departamento de Ingenieria
Civil y Ambiental que la digestion anaerobia convierte el con-
taminante que estd en fase liquida —por ejemplo aguas resi-
duales— vy lo lleva a fase gaseosa, y ese gas es combustible. Por
medio de fermentacion se puede hacer lo mismo con las basu-
ras organicas. Sin embargo, ese producto es metano (CHa), uno
de los gases responsables del efecto invernadero, y componen-
te del biogas que se utiliza hoy. Asi que, controlando variables
como la temperatura y el pH, “evitamos la segunda parte del
proceso de digestion anaerobia, cuando empieza a generarse
el metano y producimos hidrégeno (H2)". Luego, el proceso con-
tinda hacia metano, pero en menor cantidad. Aunque este gas
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La idea del ingeniero
guimico Manuel
Rodriguez Susa es
gue haya fincas, como
las granjas cafeteras,
autosuficientes en

la produccion del
combustible.

podria degradarse todas las veces que sea necesario para pro-
ducir siempre hidrogeno y eliminar el contaminante del biogas,
cuando el combustible esta compuesto solamente de H2 con-
tiene siloxanos, que causan problemas en motores de combus-
tion, disminuyendo el efecto lubricante del aceite. Sin embargo,
si se mezcla en adecuada proporcién de CH4 con hidrégeno, los
siloxanos tienen un menor efecto sobre el motor, disminuyendo
su deterioro, explica.

La ventaja no solo radica en la disminucién del gas de efecto
invernadero sino también en que el hidroégeno, energéticamen-
te, es mas activo y en que, al realizarse la combustion, el motor
emite agua, no CO». Debido a estas cualidades y a su abundante
presencia en la naturaleza, numerosas companias no solo de la
industria automotriz —que ya ha realizado prototipos de auto-
maéviles impulsados por hidrégeno—, estdn empefiadas en la
investigacion de este biocombustible.

De acuerdo con las pesquisas de Rodriguez y de varios de
sus estudiantes de doctorado, se puede obtener hidrégeno tan-
to de residuos orgénicos liquidos como solidos. Una parte de su
trabajo busca obtenerlo de la combinacion de estiércol de cer-
do con mucilago de café, elementos que se encuentran en mu-
chas fincas colombianas: “Estamos estudiando la codigestion, es
decir, la mezcla de residuos: el estiércol, que tiene mas nutrien-
tes, con desechos vegetales, que tienen menos. El mucilago
posee mas carbono y al combinarlo hay mejor alimento para
las bacterias responsables de la fermentacion. Asi se potencia el
proceso”. Sin embargo, la materia orgénica es, molecularmente

David Bonilla Abreo, Federacion Nacional de Cafeteros. Copyright FNC 2011

compleja —se denomina sustratos complejos—, de tal forma
que estabilizar la produccion del hidrogeno es mucho més difi-
cil."A eso hay que sumarle que el estiércol del cerdo no siempre
es de las mismas caracteristicas: si, por ejemplo, se le cambia la
alimentacion al animal, su composicién varia también, asi como
si lo vacunan, entre otras razones. Ahi radica la dificultad de la
estandarizacion del proceso’, anota Rodriguez.

Por eso, con el CIIA (Centro de Investigaciones de Ingenieria
Ambiental), y ahora con la colaboracién de la Escuela de Minas
de Nantes (Francia), estan concentrados en la produccién esta-
ble del combustible en el laboratorio. Como la idea de Manuel
Rodriguez Susa es que pueda haber fincas autosuficientes en
la produccion y generacién de esta energia limpia, en dos afios
espera establecer un prototipo piloto en una granja para probar
las bondades de sus investigaciones. Hasta el momento la inver-
sion ha sido cercana a 400 millonesde pesos, que la Universidad
ha asumido en su mayoria, mas una parte financiada por el pro-
grama Ecosn Nord, de Colciencias. m

EL GRUPO: Centro de Investigaciones
de Ingenieria Ambiental (CIIA). Con la

colaboracion de Escuela de Minas de

Nantes (Francia).

CONTACTO: Manuel Rodriguez Susa,
ingeniero quimico, profesor asistente
del Departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental.manuel-r@uniandes.edu.co




I En conjunto

En busca de |la excelencia

Una investigacion del Departamento de Ingenieria Industrial diagnostico
el funcionamiento de la cadena logistica de la exportacion de flores, desde
la poscosecha hasta el despacho final en los aeropuertos internacionales.
Asocolflores, entidad contratante, busca optimizar su negocio.

| escenario puede ser como sigue:

En la mira, 14 de febrero, San Valen-

tin, una de las mejores épocas para

la venta de flores colombianas en el
mercado de Estados Unidos, estimadas en
500 millones de botones, cerca del 15% del
volumen anual. Programa: 28 vuelos dia-
rios para cubrir esa demanda. Los clientes:
40% floristerfas, 60% supermercados. De
acuerdo con Andrea Gonzalez, directora de
logistica de Asocolflores, aunque en fechas
como esta es relativamente facil planear
las ventas y los despachos, en épocas de
temporada baja la venta depende de los
pedidos que, dia a dia, hacen los clientes en
Estados Unidos. De esta manera, el negocio
de las flores del segundo exportador mun-
dial —después de Holanda, que lleva 100
anos haciendo lo mismo— se convierte en
un ejercicio de mucha adrenalina y gran ca-
pacidad de reaccion con poco tiempo dis-
ponible para tomar las decisiones correctas.

Ademas, algunos de los factores pueden alterar la planea-
cién: Un clima frio significa que el brote de la flor se retrasarg;
uno célido, que el producto se adelantard; tal vez el dia de la
exportacion, el aeropuerto amanezca cerrado; en el aeropuerto
de Miami, la policia aduanera puede decidir hacer una requisa
exhaustiva a los aviones de Colombia. O bien, las autoridades
fitosanitarias detectan alguna plaga que afecta las flores que ha
enviado uno de los cultivos y hasta cuando la fumigan no libe-
ran toda la carga que viene de varios cultivos mas que no estan
afectados.

Problema: en el proceso de exportacion de flores intervienen
varios actores: proveedores con cultivos de varios tamafos, opera-
dores de transporte terrestre, agencias de carga y agencia de adua-
na, operadores de transporte aéreo y aerolineas y el aeropuerto
internacional de Miami. Ninguno estd suficientemente informado
sobre el detalle del trabajo del otro y esto afecta la operacion.

A\ Factores externos que no pueden controlarse como los cambios
climaticos también influyen en el proceso de exportacion de flores.

Solucion: realizar un estudio que diagnostique cudles son las
fallas de cada parte del proceso para optimizar la cadena logistica
de exportacion de flores y propender hacia la excelencia del se-
gundo exportador mundial de flores, Colombia.

El elegido para hacer este estudio fue el Grupo PyLo (Produc-
cion y Logistica), del Departamento de Ingenierfa Industrial, a
cargo del profesor Fidel Torres, ingeniero eléctrico y matematico,
con doctorado en Produccion de la Universidad de Toulouse I,
Paul Sabatier (Francia), y de Gonzalo Mejfa, ingeniero mecanico
con doctorado en Ingenierfa Industrial de la Universidad de Le-
high (Estados Unidos). Como resultado, no solo se presentd un
diagnostico de las fallas en el proceso y en las interacciones de los
diferentes agentes, sino que ademas se propuso un conjunto de
soluciones realizables en el estado actual y se proporciond una
capacitacion al final de la consultoria encaminada a concientizar
e ilustrar sobre los problemas detectados para superarlos.
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En conjunto I

A\ Eldiagnastico elaborado por el Departamento de
Ingenieria Industrial sobre el proceso logistico de
exportacion de flores involucroé a todos los agentes
que participan en esa labor, empezando por el cultivo.

Para efectuar el diagnostico, el grupo PyLo y el Centro Na-
cional de Consultorfa visitaron 70 cultivos donde realizaron va-
rias encuestas para caracterizar los procesos de produccion; alli
se hicieron estudios de tiempos y movimientos y se identifica-
ron las actividades que no agregan valor al producto. Con base
en esto, PyLo produjo un modelo de simulacion que analiza el
efecto de variables como la reduccion de los tiempos muertos,
el aumento de las tasas de produccién, la coordinacion con los
operadores de transporte terrestre, la calidad documental en
el cultivo (de los procesos de negocio, de transporte, legales y
fitosanitarios) que al mejorarlas, tendrian efecto en el proceso
exportador. Una de las principales recomendaciones del diag-
nostico es que cada uno de los actores vinculados a la expor-
tacion de flores conozca mejor los detalles del trabajo de los
otros, objetivo de las capacitaciones, a cargo de la Universidad
de Los Andes. “También se hicieron dindmicas Iudicas —ex-
plica Fidel Torres—: ‘el juego de la cerveza, donde intervienen
varias personas que cumplen un papel en la distribucion; y Ba-
belas, un juego de dindmica interpersonal de cémo cada actor
interpreta un mensaje y formula estrategias para comunicarlo
a los demas”.

De acuerdo con los tiempos actuales, una flor se corta a las
seis de la mafnana en un cultivo de la sabana de Bogota y llega a
Miami a las 4 a. m. del dia siguiente, si todo va bien.Y alas 12 del
dia estd lista para que el camién la recoja. Estas son algunas de las
conclusiones del informe presentado con respecto a cada actor:

De acuerdo con el diagndstico de Los Andes, una forma
de que la logistica sea mas eficiente es disminuir los tiempos
de espera de los Operadores de Transporte Terrestre (OTT), asi
como que los conductores conozcan los horarios de salida de
los aviones.

Para mejorar este punto, el grupo PyLo “desarrollé en deta-
lle una estrategia que permite, desde Asocoflores, liderar pro-

cesos que garanticen una mejor calidad y confiabilidad en las
actividades logisticas realizadas por los actores involucrados en
la exportacion, a través de seguimiento a los operadores, y la
evaluacion y consolidacion de bases de datos que consignen
su desempenio. Con la utilizacion de modelos de simulacién se
busco identificar posibilidades de optimizacion de los procesos
criticos, asi como una mejor coordinacién entre actores’, sefiala
el informe presentado.

Algunos de los problemas y demoras que deben superar-
se vienen por cuenta del ‘papeleo’ (o logistica documental). La
gran diversidad de documentos generados por cada cultivo, y
que deben revisar y ayudar a tramitar las agencias de carga y de
aduana, exige que haya mejor funcionalidad de los sistemas de
informacion disponibles para consolidar los tramites; y diligen-
ciarlos de manera unificada y completa. Asi se evitaran las de-
moras o los inconvenientes en el envio de los despachos, que
pueden generar problemas en el aeropuerto de Miami si no se
corrigen antes de que la carga despegue.

Igualmente, para incrementar la eficacia de la cadena lo-
glistica se requiere una mejor coordinacion y planeacion entre
cultivos, operadores de transporte aéreo y terrestre y agencias
de carga y aduana. Esto evitard la congestion en la plataforma
y los riesgos de romper la cadena de frio que afecta la calidad
de laflor.

Cuando los aviones arriban con su carga al aeropuerto de
Miami, algunos factores que demoran la llegada de la flor a su
destino final son: la ausencia de sitios de fumigacion con cuar-
tos frios cercanos al aeropuerto vy la falta de inspectores fitosa-
nitarios que agilicen el proceso de inspeccion de las muestras
que no se seleccionan rdpidamente.

En la busqueda de excelencia del negocio de exportacién de
flores, la siguiente etapa es la puesta en practica de nuevas capa-
citaciones para mejorar la interaccion y la comunicacion de los
diferentes agentes que intervienen en la cadena logistica. Todo
ello con el fin de que el camino hacia el consumidor sea méas
expedito y el producto sufra menos tropiezos. m

EL GRUPO:
Produccién y logistica (PyLo).

CONTACTO:

Fidel Torres, ingeniero eléctrico,
profesor asociado del Departamento
de Ingenieria Industrial.
ftorres@uniandes.edu.co

Gonzalo Mejia, ingeniero mecanico,
profesor asociado del Departamento
de Ingenieria Industrial.
gmejia@uniandes.edu.co
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Durante el Dia sin Gafro,
los estudiantes dan ejempla
entré los bogetanos coma
usuarios de la bicicleta.

Hacer mas agradable la vida de la comunidad universitaria y de los
habitantes de su entorno inmediato es prioritario para la Universidad.
Las estrategias abarcan investigaciones en movilidad sostenible vy
acciones puntuales como la promocion del uso de la bicicleta.

overse en bicicleta en Bogotd es mas rapido,

placentero, saludable y barato que utilizar carro

privado, busetas o TransMilenio. Por eso, para los

investigadores en movilidad este es el modo de
transporte mds recomendable, seguido por buses y busetas
de transporte publico. Sin embargo, la mayoria de estudiantes,
profesores y empleados uniandinos perciben la bicicleta como
insegura, lenta y poco saludable (contaminacion) y optan por
otros medios.

Tales son los resultados de las encuestas en linea que se hi-
cieron en la Universidad dentro del proyecto para incentivar el
uso del carro compartido (pag. 49) y que se estan utilizando en
el disefio de todas las herramientas para mejorar la movilidad
en el campusy su entorno en el centro de Bogota (ver"Un tema
prioritario” pag. 43).

Las mediciones muestran diferencias significativas en los
medios de transporte usados por la comunidad, segun sean es-
tudiantes, profesores o empleados, y seguin su ingreso mensual:
casi el 60% de los viajes de los estudiantes son en transporte
publico, mientras que cerca del 70% de los profesores llegan
en carro o taxi. Pero los universitarios cuya mesada es superior
a 200.000 pesos utilizan menos TransMilenio y busetas y pasan
a ser conductores o pasajeros de carros particulares (figura 1).

El instructor Alvaro Rodriguez, del Departamento de Inge-
nierfa Civil y Ambiental, destaca que aunque el uso de la bici-
cleta es bajo, Los Andes es ejemplo entre las universidades en
Bogotd y en jornadas como la del Dfa sin Carro es la que mayor
proporcion de ciclistas registra. Segun las encuestas, el factor
mas desmotivante para su uso entre los no ciclistas es la inse-
guridad; también pesan el clima, el trayecto muy largo, las
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Figura 1. Medios de transporte utilizados por
los uniandinas, segun actividad e ingreso mensual
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rampas y ascensores para personas
con movilidad reducida y la amplia-
cién e instalacion de techo para el
cicloparqueadero.

Rodriguez, ingeniero civil con
A pie maestria en Planeacién de Infraes-
Motocicleta tructura de la Universidad de Stuttgart
Bicicleta (Alemania), explica en qué consisten
Bus/Buseta/Colectivo  estas y otras actividades para mejorar
Transmilenio la movilidad en Los Andes. El liderd la
Taxi iniciativa de la Carrera de Modos y mo-

derd el Foro de la Semana de la Movi-
lidad Uniandina, que se efectuaron en
octubre pasado.

Carro (pasajero)
Carro (conductor)

Carrera de Modos

Surgié para desvirtuar la percepcion
de lentitud de aquellos que no usan la
bicicleta (calificado como factor des-

ciclorrutas inadecuadas, el sudor y el cansancio y la falsa idea
de que es lenta. Para incentivarlos la Universidad ha disehado
planes como: Carrera de Modos, Caravanas de los Miércoles, Se-
mana de la Movilidad y mejoras en los cicloparqueaderos.

Bajo la asesorfa de los profesores del drea de transporte, la
Universidad también ha iniciado acciones para mejorar su infra-
estructura y planta fisica. Ejemplo de esto es la adecuacion de

Otros hallazgos de las encuestas

motivante con 4,1 en una escala de 1
a 5, frente a la calificacion de 1,8 entre los ciclistas). Participaron
el rector Carlos Angulo, en su carro; el instructor Jorge Sefair, en
bicicleta; el presidente del Consejo estudiantil, Daniel Lozano,
en TransMilenio, y el instructor Alvaro Rodriguez, en buseta. La
cita fue en la carrera 15 con calle 85 y la distancia hasta la Uni-
versidad era de entre 8,5y 9 kildbmetros. Cada uno llevaba un
dispositivo GPS para reportar su ubicacion.

Figura 2. Distancia que pedalean
los uniandinos para llegar a la Universidad

25%

Los trayectos en carro son mas largos
y en taxi mas cortos. Este resultado

20%

coincide con la encuesta de movilidad de
2005 para Bogotd, hecha en 20.000
hogares, segun la cual la distancia

promedio de los viajes en taxi es de 6,6
kilometros y la de los carros particulares
es de 9 kilometros.

15%

En los viajes de los uniandinos desde o
hacia la Universidad, en el borde oriental
de la ciudad hasta la calle 72 (Chapinero),

10%

Frecuencia

5%

0% -
02 24

Distancia de viaje (km])

bhooctH

46 6-8 810 1012 12-14 14-16 1618 18ymas

Uniandes manda la buseta. En la Autopista Norte,

la calle 80 y Las Américas el escogido es
TransMilenio, cuya velocidad es mayor
cuando recorre distancias largas.

Los uniandinos pedalean entre 10y

12 kilémetros (ver figura 2], mientras
gue la mayoria de bogotanos que usan
bicicleta recorren distancias inferiores a
4 kilometros.

Los estudiantes tienen casi el S0% de los
registros en el cicloparqueadero y entre
los que pedalean solo 18% son mujeres.

¥ Bogota
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Un tema prioritario

La Universidad de los Andes trabaja en

dos areas en movilidad: Una investigativa,
promovida por la Vicerrectorfa de
Investigaciones, con el liderazgo de la
Facultad de Ingenieria, y otra de promocion
y mejora, en la que ademés de esa Facultad
desempena un papel importante la Oficina
de Comunicaciones.

El trabajo investigativo comenzd en 2009
con participacion de 10 departamentos

y 5 facultades, y la direccion del profesor
Juan Pablo Bocarejo, de Ingenieria Civil y

Ambiental. Apunta a lograr una movilidad
sostenible: velocidad, comodidad, precios
accesibles y compromiso con el medio
ambiente. Hay trabajos especificos en
ciclorrutas y ciclovias, transporte escolar,
carro compartido, simulacién de los
comportamientos de conductores y
peatones y combustibles limpios. (Ver
CONTACTO numero 1, marzo/septiembre
de 2009, http://revistacontacto.uniandes.
edu.co/ o visitar el portal de la Facultad de

Ingenierfa http://movilidadsostenible.
uniandes.edu.co/).

El componente de promocién incluye
actividades como la Semana de la
Movilidad que se celebré en octubre
pasado, en la cual se realizé la Carrera
de Modos y se lanzé el portal Viaje para
promover el uso del carro compartido
(P4g.49), se dio a conocer el Manual de
Movilidad (Pag. 48) y se celebré un foro
sobre movilidad.

A | o5 instructores Jorge

Sefair y Alvaro Rodriguez,
el estudiante Daniel
Lozano y el rector Carlos
Angulo (de izquierda

a derecha) fueron los
participantes en la
Carrera de Modos. Cada
uno recibié un peluche
de la cabra Séneca, uno
de los simbolos de la
Universidad. La de Sefair
es blanca porque fue el
ganador.

Antes de la carrera, se hizo una‘polla’en la que parti-
ciparon 5.000 personas con 7.000 formularios. Ambos re-
sultados fueron inesperados: la bicicleta les gano a todos
(25 minutos) y TransMilenio fue el mas lento (1:01 horas),
(figura 3). El ingeniero Rodriguez explica que a TransMile-
nio le fue mal por dos razones: el punto de origen de la
carreray las intersecciones de la Avenida Jiménez. Precisa
que los pasajeros que toman el bus articulado mas alla de
la calle 100, pueden usar el expreso, pero en Chapinero,
que es de donde sali¢ el grupo, el transporte publico mas
rapido es la buseta. Ademas, el TransMilenio tarda entre 8
y 13 minutos (la media es de 9:12 minutos), en recorrer los
dos kilémetros del Eje Ambiental, y su velocidad baja de
60 km/hora promedio a 20.

La carrera fue antesala de la Semana de la Movilidad
en Los Andes y el propdsito es institucionalizarla, como
ocurre en otros lugares del mundo, para hacerles segui-
miento a los cambios en la movilidad. Era la segunda vez
en Bogotd y la primera organizada por la Universidad,
cuyo socio fue la firma Blackberry que regalé dos dispo-
sitivos para los ganadores de la‘polla’y otros dos para la
carrera de observacion.

Figura 3. Resultados
Carrera de Modos.

Comparacion de los tiempos estimados por
los participantes en la ‘polla’ para cada modo
de transporte (en negro) y los tiempos reales
que empleé cada uno (en rojo).
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Caravanas de los Miércoles

Comenzaron en septiembre de 2010 para combatir la percepcion de
inseguridad. El recorrido en bicicleta parte de la calle 100 con carrera
11 alas 6:00, a las 7:30 y a las 9:00 a. m. El regreso sale de Los Andes
alas 5 p. m. Pese a las fuertes lluvias recientes, el promedio diario de
personas que llega a la Universidad pedaleando pasé de 50 a 65.

Carrera de observacion

Fue organizada por Blackberry dentro de las instalaciones de la Uni-
versidad. A través del dispositivo se enviaban mensajes que hacian
hincapié en comportamientos como usar las escaleras en lugar del
ascensor y dar prelacion a los discapacitados.

Cicloparqueadero

La oficina de Planta Fisica estrenard un nuevo cicloparqueadero, por-
que el actual, aunque seguro, tiene un sistema de enganche que dana
las llantas y raya la pintura.

Exhibicion de biketrial

La Semana de la Movilidad
concluyé con una demostra-
cién a cargo de Francisco Vi-
llegas, deportista extremo que
subié las 943 escaleras de la
Torre Colpatria en su bicicleta,
sin apoyar los pies en el piso.

Flash mobs
Para concientizar a los uniandinios de sus malos habitos de movilidad
(sentarse en corredores de alto flujo, detenerse en las escaleras, usar
el ascensor para subir un piso), con la Oficina de Comunicaciones, los
profesores del 4rea de transporte promovieron performances en los
que se exageraban situaciones.

Manual de Movilidad uniandina
Consigna los habitos deseables de los uniandinos en esta materia
(pdg.48).m

EL GRUPO: SUR (Estudios en Sostenibilidad
Urbana y Regional).

CONTACTO:

Juan Pablo Bocarejo, profesor asistente del
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental,
director del grupo Sur. jbocarej@uniandes.edu.co
http:/ /movilidadsostenible.uniandes.edu.co

Alvaro Rodriguez, ingeniero civil, con maestria
en Planeacion de Infraestructura de la
Universidad de Stuttgart (Alemania). Instructor
del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental.
alvradri@uniande.edu.co

Desafios de ordenamiento

territorial

El desarrollo territorial,
los usos del suelo

y la planeaciény
sostenibilidad urbana
en el desarrollo fueron
los temas del foro
“Crecimiento de la
region capital: desafios
de ordenamiento
territorial, movilidad,
institucionalidad y
medio ambiente” que
se llevé a cabo el 28 de
octubre pasado en Los
Andes.

La reunion,
organizada por las
facultades de Ingenieria,
Arquitectura y Disefio
y el CIDER, traté temas
fundamentales para
el desarrollo de la
region capital y senté
las bases para el
establecimiento de un
futuro observatorio, que
contard, entre otros,
con la participacién
de la Gobernacién
de Cundinamarca, la
Secretaria Distrital
de Planeacioén, la
Universidad de los
Andes y centros
de investigacion
internacionales.

Uno de los aspectos
mas sobresalientes
fue la presencia de
reconocidos centros
de investigacion
extranjeros,
representada en
conferencistas
provenientes de paises
como Chile, Japén,
Francia y Australia. El
principal aporte de
los expertos consistid
en la exposicién de

las experiencias que
cada uno ha tenido en
su pais con respecto
al crecimiento, la
planeaciony el
desarrollo regional,
teniendo en cuenta el
desarrollo sostenible.
Las conferencias, los
foros de discusion y las
preguntas formuladas
a los expertos giraron
en torno a dos temas
centrales: Sostenibilidad
en el desarrollo
urbano y regional y las
herramientas para la
sostenibilidad regional.
Dicha dindmica buscaba,
ademéds de conocer
las experiencias de los
expertos, debatir sobre
las acciones, puntos de
vista y programas de las
autoridades y entidades
locales involucradas
en la planeaciony
desarrollo de la Region
Capital, el mayor
centro demogréfico y
econémico del pais.
Con el fin de mejorar
el conocimiento sobre
la region, se plantea
la necesidad de
desarrollar herramientas
de investigacion
en temas de medio
ambiente, movilidad,
desarrollo institucional,
vivienda y usos del
suelo. Se propone
crear un observatorio
regional coordinado
por la Universidad
de Los Andes en
el que participen
diferentes actores y que
involucre una visién
multidisciplinaria.
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La culpa no es del otro

charle la culpa al otro y no reconocer los errores en las

vias es una barrera que debemos romper para mejorar

la movilidad en las ciudades y ello implica mezclar de

manera sostenida pedagogia y control. A esa conclu-
sion llegaron expertos reunidos en el Foro de la Semana de la
Movilidad Uniandina organizado por el Departamento de Inge-
nierfa Civil y Ambiental.

Durante una manana, los expertos mostraron cifras elo-
cuentes acerca de los malos habitos arraigados en los ciudada-
nosy el peligro de tener ciudades disefiadas para la felicidad de
los automaviles. Coincidieron en que los accidentes viales
son prevenibles, pero nos falta mucho en temas de
seguridad vial y prevencion; debatieron acerca
de la importancia de tener hdbitos saludables
y resaltaron la contribucién de la bicicleta
para alcanzarlos.

El profesor Arcesio Lizcano, director del
Departamento de Ingenieria Civil y Am-
biental, en su discurso de apertura, enfati-
76 en la importancia que tiene la investiga-
cion en Ingenieria de Transito y Transporte
para la sociedad colombiana y resalto el tra-
bajo que se ha hecho en los Ultimos afos en la
Universidad.

Zonalibre de visitas

)

Universidad de
mlns Andes
- =

Marfa Andrea Agudelo, represen-
tante de la Secretarfa de Movilidad del
Distrito, destaco la importancia de la
accion conjunta entre esa entidad y
Los Andes para mejorar la movilidad
en el sector de Las Aguas y presentd la
iniciativa conjunta de una zona de tra-
fico calmado (Pag. 47) en la que estén
trabajando.

Alexandra Rojas, directora del Fon-
do de Prevencién Vial, resaltdé el mal
comportamiento y la epidemia de ex-
cusas. Asi, por ejemplo, el 80% de los
214457 viajes en carro particular que
se hacen en Bogotd entre las 6:30 y las
7:30 de la mafana llevan un méximo
de 2 personas, y para el 90% de los im-
plicados en un accidente de transito, la
culpa es del otro.

La directora del Fondo de Preven-
cion Vial afirmd que la gente conoce
sus obligaciones, pero actla con “una
capa de teflén’, hasta el punto de que
99% de los conductores consideran que son mejores o iguales
alos otrosy 93 de cada 100 se creen muy prudentes; sin embar-
go, 1 de cada 2 acepta que le “toca hacer” maniobras arriesga-
das, por ejemplo, para evitar el trancon.

Para Rojas, ademas del comportamiento humano, en la
seguridad vial incide la infraestructura, en cuyo disefio se co-
meten errores como construir dobles calzadas con obstaculos
laterales. Ademas, se debe controlar la calidad de los equipos y
vehiculos, pues no hay razon para vender carros baratos que no
pueden entrar a Europa, Chile o Estados Unidos por inse-
guros. La institucionalidad también debe ser fuerte,
para que los ciudadanos vean que la posibilidad
de ser sancionados es alta.

Beneficios de la bicicleta
Andrés Jara, director en Colombia del
Instituto de Politicas para Transporte y De-
sarrollo (ITDP, por su sigla en inglés) cuya
sede central estd en Nueva York, propuso
racionalizar el uso del automovil para dismi-
nuir viajes y congestion y distribuir mejor el
espacio publico entre peatones ciclistas, trans-
porte publico y carros particulares.
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Los mitos de la bicicleta

Es més lenta que

los otros medios de
transporte. Falso. En
el caso de Bogotd

ha demostrado que
incluso para un no
ciclista habitual
puede ser mucho mas
rapida que los carros
particulares, las busetas
y TransMilenio, en
especial en horas pico.

Los ciclistas sudan y se cansan.
Falso. Si la persona pedalea a
buen ritmo, pero sin esforzarse,
llega a su destino igual que si lo
hiciera después de una caminata.

Es un medio de transporte

de paises pobres. Falso. En
ciudades como Amsterdam
(Holanda) entre el 30 y el 35% de
los viajes cotidianos se hacen en
bicicleta.

Entre los impactos positivos de la bicicleta, resalté los aho-
rros en las finanzas, porque construir un kildmetro de vias en
las ciudades latinoamericanas cuesta mas de 1,5 millones de
dolares, mientras que uno de ciclorruta de altisima calidad vale
360.000 ddlares. También, el combate del sedentarismo, pues
una persona aumenta 1,8 kilos de peso cuando compra carro y
los ciclistas reducen casi en 40% las probabilidades de morir de
enfermedad cardiovascular. Concluyd que la bicicleta ha vuelto
a ser una opcion valida de transporte urbano porque no con-
gestiona, no contamina y propicia el buen estado fisico. En el
foro también participaron los profesores Juan Pablo Bocarejo,
Andrés Medaglia, Alvaro Rodriguez y John Duperly, y Fernando
Alonso de la Fundacion Chévrolet.

Habitos saludables

John Duperly, médico internista de la Fundacién Santa Fe, con
doctorado en Medicina del Deporte, alerté sobre los riesgos del
sedentarismo vy pidié fomentar habitos saludables. Dijo que la
hipertension arterial, los altos niveles de azucar en la sangre y
el sobrepeso y la obesidad son algunas de las 19 enfermedades
que causan mayor mortalidad, segun la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS). Todos estos factores pueden combatirse con
acciones como no fumar, hacer 30 minutos diarios de ejercicio
e ingerir 4 porciones de frutas y verduras al dia.

Duperly criticé duramente el tabaquismo vy sefald que en
Colombia son preocupantes los altos indices de masa corpo-
ral, es decir, “cuédnto pesa un metro cuadrado de ser humano’.
Explicd que cuando ese indice se sitla por encima de 23 em-
piezan a aparecer las complicaciones para la salud, prevenibles
con actividad fisica. La médica Olga Lucia Sarmiento, profesora
de la Facultad de Medicina de Los Andes, destaco que el disefio
de las ciudades es un instrumento valioso para incentivar esa
actividad.

Hi
P

A Enel parqueadero del edificio Santo
Domingo hay un espacio para las bicicletas.

Comparte tu Chevrolet, un ejemplo colombiano

El programa Comparte tu Chevrolet de la GM Colmotores co-
menzo a gestarse a comienzos del 2009 y a finales del afo pa-
sado el porcentaje de viajeros en un mismo vehiculo subié de
21 a 45y el de empleados que viajan solos bajo de 79 a 56.
Al presentar las cifras, Fernando Alonso, director ejecutivo de
la Fundacion Chevrolet, enfatizé en la necesidad de innovar,
educar e invertir para lograr una movilidad sostenible, segun
las recomendaciones del Consejo Mundial de Negocios para el
Desarrollo Sostenible.

La Fundacion se concentrd en sensibilizar a los 1.700 em-
pleados para que se muevan mejor y adopten practicas de
mantenimiento ambientalmente amigables, pero apunta a
extenderse a universidades, empresas y centros de negocio.
Para lograr el objetivo, realizd una encuesta sobre las cos-
tumbres de viaje e involucré a su Oficina de Comunicacio-
nes. Luego vinieron la campafa de expectativa, los talleres de
sensibilizacion y el desarrollo de una plataforma sencilla en la
web para hacer los contactos. También se demarcé un para-
dero donde los empleados pueden identificar las rutas y se
establecié un plan de incentivos, como bonos de gasolina o
parqueaderos preferenciales.

Comparte tu Chevrolet recibié en 2009 el premio Amor por Bo-
gota, entregado por la Alcaldia Mayor. m



I Movilidad sostenible

Plano de la glorieta disefiada para
agilizar el tréfico peatonal y vehicular
en inmediaciones de Los Andes.
Incluye la demarcacion de zonas

de estacionamiento momentaneo,
transito de peatones y lugares donde
esta prohibido parquear.

BANCAS DE PINTLIRA
CON PERFLADO Hz 1CM

BANDAS DE PINTURA
CON PERFILADO H= 1M

Zona de tréfico
calmado o Zona 30

La pacificacion del transito vehicular
tiene dos objetivos principales: la
reduccion en el nimero y gravedad

de los accidentes de transito y el
mejoramiento del medio ambiente local
para las personas. Son zonas donde el
alto flujo de peatones amerita que los
vehiculos motorizados moderen su
velocidad (a 30 km/h) para propender
hacia la coexistencia de todos los actores
del espacio publico.

Este es un proyecto experimental
propuesto por la Universidad,
desarrollado en conjunto con la Secretarfa
Distrital de Movilidad, cuya finalidad es
el disefio y puesta en funcionamiento

PAVIMENTO FLEXSRE
EN REQULAR ESTADG

de una rotonda que contribuya a agilizar
el trafico de la calle 22 entre Monserrate
y la Avenida Jiménez. Un estudio de

Los Andes indica que en una hora se
detienen 400 vehiculos y taponan el
ingreso desde la Avenida Circunvalar,
razéon por la cual la duracién del
semaforo debe ser muy corta. Esto hace
que, por el mal comportamiento de

los uniandinos, entre las 7 y las 8:30 de
la mafnana, la cola de carros llegue casi
hasta la Universidad Distrital.

Para acordar la intervencion de esta
zona experimental de trafico calmado,
las dreas de Control y Vigilancia y de
Seguridad Vial de la Secretarfa hicieron

PINTLIRA FE0.A CONTINLIA
%42 CAJRAS DEL SARDINEL

20 microsimulaciones con un software
de planeamiento de trafico, y el drea
de Transporte de Uniandes hizo lo
propio con otro software. El proyecto
incluye diseno geométrico, sefalizacion,
establecimiento de areas de descenso
y ascenso de pasajeros y de una zona
para taxis y modificacion de rutas de
transporte publico. Para que funcione es
indispensable la cultura ciudadana.
Adicionalmente, en la carrera 22 esta
prevista una zona de pacificacion de
tréfico para que los carros circulen muy
lento, pero la obra no puede acometerse
mientras se esté construyendo
Transmilenio.



Movilidad sostenible I

Ingenieria, educaciony
autoridad, mezcla exitosa

Un equipo interdisciplinario trabaja para agilizar los desplazamientos
en Los Andes y su entorno y garantizar la seguridad y la convivencia.

El Manual de Movilidad es una de las acciones.

ngenierfa, educaciony autoridad son los tres pilares que ase-

guran el éxito en iniciativas de movilidad. Los problemas no

se resuelven solo con buenas ideas de ingenieria. Asi lo re-

sume el profesor Juan Pablo Bocarejo, cabeza de los grupos
multidisciplinarios de la Universidad de los Andes para investigar
los temas de movilidad sostenible y movilidad uniandina.

Combinar ingenierfa, educacion y autoridad se conoce en
inglés como la estrategia de las tres “ees” (engineering, enfor-
cement, education) y pretende analizar el problema desde
muchos puntos de vista. Por ello, ingenieros civiles, industriales
y de sistemas, economistas, médicos, arquitectos, disefadores
y sicdlogos, entre otros profesionales, integran el equipo que
investigd los habitos de la comunidad de Los Andes y propone
acciones para cambiarlos.

Los expertos en transporte detectaron varios problemas de
movilidad dentro y fuera de la Universidad. Por ejemplo, sobre
la via principal de acceso, ocurren casi 400 paradas cortas entre

las 6:30 y las 7:30 de la mafana, cada una con un promedio
de 47 segundos, que entorpecen la fluidez del tréfico. Por otro
lado, era comun encontrar corrillos a la salida y entrada de las
escaleras, hay obstéculos para el desplazamiento de los disca-
pacitados y se utilizan mal los ascensores, entre otros muchos
inconvenientes.

El diagnostico también mostré que hay dificultades de
acceso. “Una persona que entre por el edifico Mario Laserna,
tiene acceso al 30% de las instalaciones y si lo hace por otras
puertas, es mucho mas critico’, dice Juan Pablo Bocarejo, di-
rector del grupo de investigacion SUR (Estudios en Sosteni-
bilidad Urbana y Regional). Agrega que la Universidad no es
amigable con los discapacitados, pero con acciones como
mejorar las rampas o educar a los estudiantes para que les
den prelacién, facilitan sus desplazamientos.

El profesor destaca la militancia de estudiantes como An-
drés Vergara y de varios profesores en el uso de la bicicleta, a

Un manual para la agilidad y la convivencia

Ser prudentes y respetuosos, dar
prelacion a los discapacitados y
privilegiar el uso de modos de transporte
no motorizados recomienda el Manual
de Movilidad que lanzé a finales del afio
pasado la Universidad de los Andes.
También sugiere usar nuevas tecnologias,
hacer uso racional del automévil y
reducir al maximo el impacto sobre
el medio ambiente y el entorno para
obtener agilidad, seguridad, convivencia
y respeto.

En cinco paginas, el documento
resume los comportamientos que
deben tener los uniandinos cuando se
desplazan en bicicleta, carro particular,
taxi, transporte publico o a pie, o cuando
estan en el campus. Asi por ejemplo, les

pide caminar siempre por la derecha,
utilizar los ascensores solo cuando van
a subir mas de tres pisos, cruzar las vias
por las zonas demarcadas y respetar la
sefalizacién.

El Manual insta a la comunidad a
usar la bicicleta porque reduce en 50%
el riesgo de padecer enfermedades
coronarias y en 30% el de sufrir de
hipertension; la anima a emplear los
344 kildmetros de ciclorrutas de Bogota
y le recuerda la importancia de portar
siempre casco y sefnales reflectivas.

Alos conductores les pide, entre otras
cosas, que si el parqueadero del edificio
Santo Domingo estd lleno sigan su
camino pues entre las 8:30 y las 11:30 de
la manana el promedio de espera es de

80 minutos. Tampoco deben estacionar
en zonas prohibidas y los pasajeros solo
deben bajarse en las dreas demarcadas.

El portal Viaje (Pag. 49), para el uso
del carro compartido, tiene una seccién
dentro del documento. La primera
sugerencia es subirse solo a los vehiculos
con la calcomania de identificacién.
También recomienda cancelar con
tiempo los recorridos que no puedan
hacerse, pedir la placa del auto que lo
recogerd y acordar puntos de parada
donde no se forme congestion.

El Manual se ird modificando para
introducir mejoras. El texto completo
puede consultarse en http://www.
uniandes.edu.co/xplorer/especiales/
movilidad/movilidad.pdf



Movilidad sostenible

pesar de las distancias que deben recorrer desde
sus casas (casi 12 kilémetros en algunos casos).
Para mitigar el impacto negativo de la percepcion
de inseguridad (4,0 sobre 5,0 segiin una encues-
ta), se han puesto en practica la Carrera de Modos
y las Caravanas de los Miércoles (Pags. 42 y 44).

“No debemos esperar grandes soluciones e in-
versiones como alternativa para movernos mejor,
pues cada quien tiene un importante potencial
de apoyo’, dice Bocarejo. Precisamente por eso y
porque los investigadores uniandinos intervienen
en temas de la envergadura del metro para Bo-
gotd y pueden ayudar al cambio, la Rectorfa pidid
trabajar en movilidad para crear un modelo expe-
rimental que dé ejemplo a la ciudad y a otras insti-
tuciones. La estrategia tiene el apoyo de la Oficina
de Comunicaciones y la Direccién de Desarrollo.

“Creemos que el uso de nuevas tecnologias y
nuevo materiales y generar zonas de experimen-
tacion puede ser bien interesante para la ciudad y
para la movilidad en el futuro —dice Bocarejo—.
Cada institucion deberia ser responsable de ge-
nerar una movilidad maés sostenible, y la suma de
acciones contribuird a mejorar la situacion global-
mente”.

Lecciones y logros en ocho

meses de trabajo

Elingeniero Juan Pablo Bocarejo, doctor en Trans-
porte de la Universidad de Paris Este, resalta los
siguientes:

* Este ejercicio piloto debe tender a establecer
un plan de movilidad similar al de algunas ciu-
dades europeas, donde las empresas tienen
planes obligatorios de movilidad sostenible y
estrategias como la de Comparte tu Chevrolet
(Pag. 46).

 En corto tiempo se alcanzaron buenas solucio-
nes de ingenieria como la rotonda de la Zona
30, en conjunto con la Secretarfa Distrital de
Movilidad (Pag. 47).

* Se estd haciendo gestion de trafico. Muchas ve-

ces la solucién no es construir un puente o in-

vertir 3.000 millones de pesos en una obra, sino
intervenir puntualmente la via.

Se han establecido zonas de pacificacion de tra-

fico que le dan prioridad al peaton.

 Se halogrado laintegracion multidisciplinaria. m

Bienvenidos a Viaje,

un portal para compartir el carro

Viajar en carro con acompanantes

no solo mejora la movilidad y
disminuye la contaminacion, sino
que hace mas seguros y cémodos los
desplazamientos. Por esa razon, desde
octubre pasado, los departamentos
de Ingenieria Industrial y Civil y
Ambiental y la Facultad de Economia
pusieron en funcionamiento el Portal
Viaje.

Los investigadores tomaron en
cuenta los resultados de varias
encuestas segun los cuales el 90%
de los uniandinos estaria dispuesto

a compartir el vehiculo, y el 70%

de los 920 carros que ingresan en

un dia tipico a los 4 parqueaderos
administrados por Los Andes tiene
entre 1y 2 ocupantes, pero cuando
salen el promedio sube a 2,37. El

propésito es aumentar la colaboracién.

Viaje surgio de la convocatoria de la
Vicerrectoria de Investigaciones para
lograr una movilidad sostenible y
fue dirigido por el profesor Andrés
Medaglia, ingeniero industrial con
doctorado en Investigacion de
Operaciones de North Carolina State
University y profesor asociado del

Departamento de Ingenieria Industrial.

Utilizarlo es muy sencillo. Una vez se
ingresa a http://viaje.uniandes.edu.
co se dan algunos pasos segun sea
conductor o pasajero, asi:

El conductor:
1. Se ubica en el mapa para crear
una nueva ruta, darle un nombre y

!

A\, Lacomunidad uniandina
dispone del portal Viaje para
planear sus llegadas y salidas
de la Universidad compartiendo
su carro particular.

guardarla. Alli registra el cupo de
pasajeros y las placas.

2. Publica los viajes, con dia, hora
y placa.

3. Monitorea el sistema para ver
peticiones de pasajeros. Tiene la
potestad de aceptar o rechazar
la solicitud y el sistema le notifica
la decision al pasajero mediante
el correo electrénico. Silo
acepta, revela la informacion de
contacto.

El pasajero:

1. Crea ubicaciones, es decir,
selecciona un punto en el mapa
y sefala el area de influencia en
la que esta dispuesto a moverse
y lo guarda.

2. Busca viajes y hace la oferta para
que lo lleven.

3. Verifica quién lo llevara.

LOS GRUPQOS: COPA (Centro para la Optimizacion

y la Probabilidad Aplicada), del Departamento de Ingenieria
Industrial; SUR (Grupo de Estudios de Sostenibilidad Urbana
y Regional) del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental,
y CEDE (Centro de Estudios sobre Desarrollo) de la Facultad

de Economia.

Correo electrénico: viaje@uniandes.edu.co

CONTACTO: Andrés Medaglia, ingeniero industrial, profesor
asociado de ese Departamento y director del proyecto de
carro compartido. amedagli@uniandes.edu.co




Escuela de Verano

Arquitecto de

software,

perfil profesional cotizado

Un arquitecto de software debe saber combinar tecnologia y negocios.
Su formacién incluye aspectos no solo de diseno y desarrollo de software
sino también habilidades de negociacion, comunicacion y liderazgo.

| funcionamiento de los carros, los servicios bancarios,

el correo electronico y cualquier aplicacion de compu-

tadores que interactle con la gente para la produccion

de bienes y servicios tienen detras un arquitecto de soft-
ware. Su tarea es definir las estructuras principales del software,
asi como el camino vy las tecnologias que deben utilizarse para
construir ese producto, velando por su calidad, de forma que el
sistema no solo funcione, sino que lo haga en las condiciones
requeridas por los usuarios.

“Yo puedo utilizar mi computador para consultar la cuenta
bancaria, pero si esta operacién tarda 10 minutos, no quedaré
satisfecho, aunque al final el sistema me entregue el saldo
—explica Dario Correal, profesor asistente del Departamento de
Ingenierfa de Sistemas y Computacion y lider en el tema de ar-
quitectura de software—. No basta que el software cumpla una
funcién, sino que lo haga con eficiencia, disponibilidad, seguri-
dad y escalabilidad, sin importar que haya diez o un millén de
usuarios al mismo tiempo’”.

Estos atributos de calidad diferencian a las
empresas exitosas de las que no lo son. Por ello
cada vez mas gobiernos, bancos, petroleras,
aseguradoras y universidades, entre una amplia
gama de instituciones y companias, son gran- y‘" sy
des consumidores de arquitectura de software.
Esta disciplina empezd a cobrar importancia en
1996, con la publicacion del primer libro sobre
el temay cada vez se especializa mas: hay arqui-
tectos empresariales, de software, de Tl (Tecno-
logfas de Informacién), de datos y de seguridad.
En todos los casos la motivacion es igual: las
organizaciones reconocen que necesitan una
persona que sirva de puente entre el negocio
y el drea de tecnologia, que entienda el impac-
to de la tecnologia en el negocio y que tome
decisiones. Por fortuna, enfatiza Correal, se han
dado cuenta de que el software es una inver-
sion 'y no un gasto.

Un habil comunicador

El arquitecto de software es un idedlogo, mas que un desarro-
lladory por lo general no construye el producto. Ademas de los
conocimientos técnicos, debe ser hdbil en negociacion, orga-
nizacion, liderazgo y comunicacién, porque, en cierto sentido,
es un vendedor, que debe hacer ver a los empresarios que la
tecnologia y el software son una inversion, un activo. También
debe estar abierto a ideas nuevas y ser capaz de manejar lo
desconocido o inesperado. “El arquitecto de software —explica
Correal, doctor en Ingenieria de la Universidad de los Andes—
debe ser alguien que entiende de negocios y de tecnologia, con
experiencia en construccion de software, y que ha recibido una
formacion adicional”

Esa formacion se da como posgrado y segun los profesores
Len Bass, Rick Kazman y Paul Clements, requiere gran cantidad
de conocimientos en cierto tipo de matemadticas, lenguajes de
programacion, teorfa del disefio y entendimiento de los compo-
nentes importantes de los sistemas operativos y las redes, entre

Rick Kazman cree que los arquitectos de software
pueden generar nuevas areas de interés en las empresas.
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A\ Len Bass y Rick Kazman opinan que para que un pais llegue
a ser desarrollador de software de primera linea deben
juntarse capacitacion, incentivos e infraestructura.

otros. Los profesores, expertos de primer orden en arquitectura
de software en el mundo, estuvieron en la Universidad de los An-
des dictando un curso sobre la materia entre el 28 de junio y el 9
dejulio de 2010, en la Escuela de Verano Tradicionalmente, una
persona pasaba a ser arquitecto de software después de muchas
batallas dolorosas y de 20 afios de trabajar en la empresa. Esa es
una opcién, pero la demanda de arquitectos es muy alta y no
tenemos el tiempo para esperar a que cada 20 afos se formen
5 arquitectos’, concluye el ingeniero Correal. De ahi, la urgencia
de incrementar los cursos sobre la materia en los curriculos uni-
versitarios. £l tema se ha reforzado y en el curriculo del pregra-
do de Ingenierifa de Sistemas y Computacion, existen los cursos
de Arquitectura de Software y de Arquitectura Empresarial; en
la Especializacion en Construccion de Software (ECOS) y en la
maestria hay un curso de Arquitectura por Componentes, y se
esta disefando una maestria en Arquitectura de Tl.

Correal explica que mientras Jorge Villalobos, director del
Departamento de Ingenierfa de Sistemas y Computacion, se
concentra en la Arquitectura Empresarial y dirige el Laboratorio
de Arquitecturas Empresariales, Unico en Latinoamérica, él se
ocupa de las arquitecturas de solucion. Dentro de estas Ultimas
estan la de software y las orientadas a servicios o SOA (por su
sigla en inglés). En ambas temdticas trabaja la Universidad. Asi,
por ejemplo, en el Laboratorio de Arquitecturas Empresariales
hay convenios con IBM y Oracle; se han dictado cursos especia-
lizados para el Banco de la Republica y SoftBolivar, se han hecho
consultorfas con Cintel y la FAC y hay convenios de investiga-
cién con la Fundacion Santa Fe y el Ministerio de Comunicacio-
nes. Ademas, en 2010, Los Andes lider¢ la creacién del capitulo
Colombia de IASA (International Association of Software Arqui-
tecture), el primero en Latinoamérica, el primero liderado por
una universidad y el primero que logré 40 afiliados al comenzar
a funcionar. El propdsito es agrupar y generar una masa critica
de arquitectos de Tl en Colombia y ofrecer capacitaciéon y certi-
ficacion de arquitectos de Tl. m

Capacitacion, incentivos
y ganas, claves para
el desarrollo

Tres expertos de renombre
mundial en arquitectura de
software compartieron sus
conocimientos en Los Andes.

ONTACTO hablo con los profesores Len Bass, Rick Kaz-

man y Paul Clements durante la Escuela de Verano 2010.

Ellos y Darfo Correal coinciden en que las perspectivas
para los arquitectos de software son enormes, pues aunque el
mercado nacional parezca pequefo, no hay fronteras laborales
y se puede trabajar en cualquier pafs. Pero la principal limitacion
es el idioma, pues es indispensable hablar inglés.

Bass es profesor del Instituto de Ingenieria de Software de
Carnegie Mellon University,
de Estados Unidos. Es coau-
tor de dos libros y responsa-
ble de varias innovaciones
en evaluaciéon y disefo de
arquitectura de software vy
en cémo darle soporte a la
usabilidad en este asunto.
Kazman es miembro senior
del equipo del Instituto de
Ingenieria de Software de la
Carnegie Mellon University
y profesor de la Universidad
de Hawai; es investigador
en arquitectura de software,
disefo y andlisis de herra-
mientas y visualizacion de
software; ha creado méto-
dos y herramientas de gran
influencia para los analisis
de arquitectura, incluyendo
el SAAM (método de anélisis
de arquitectura de software).
Clements es miembro senior
del equipo Técnico del Instituto de Ingenieria de Software de
la Carnegie Mellon University, donde trabaja en arquitectura
de software y en lineas de productos de software. Es coautor
de cuatro libros y doctor en Ciencias de Computacién de la
Universidad de Texas (Estados Unidos).

A\ Paul Clements cree
gue tener expertos en
arquitectura de software
marcara la diferencia
entre tener éxito o fallar.
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A\, Paul Clements destaca que un factor fundamental
para que se desarralle la arquitectura de software
es la voluntad de los estados.

Los profesores destacan cdmo ahora es més facil formarse
como arquitecto de software porque hay cursos, libros y activi-
dades universitarias que disminuyen de 10 aflos a 3 0 4 el tiem-
po de capacitacién. Pero lo mas importante es la experiencia en
el disefio de sistemas y participar en equipos dedicados a esa
tarea. Para ellos, es importante que las empresas cuenten con
arquitectos de software."Si el sistema que estd construyendo no
tiene buena arquitectura, definitivamente fallard —asegura Paul
Clements—. No importa si la organizacién construye o compra
sus sistemas de software. En ambos casos, los expertos marca-
ran la diferencia entre tener éxito o fallar. Para las companfas que
lo compran es bueno tener algin conocimiento; es un asunto
de ser un consumidor informado”.

Su colega Bass recuerda que este profesional es clave por-
que describe la infraestructura que se va a construir y les dice a
los desarrolladores cudl es su responsabilidad y qué tan bien va
a funcionar el sistema. Kazman complementa diciendo que los
arquitectos de software pueden abrir nuevas areas de interés,
porque si por ejemplo hay un grupo de personas que trabaja en
bases de datos, es probable que incluyan ese componente en
los sistemas que construya la empresa.

Los expertos no dudan de las buenas perspectivas para un
pais en desarrollo como Colombia. “El patrén tipico es el de In-
dia —sostiene Bass—. Al comienzo recurren a profesionales de
afuera para que les ayuden a hacer los desarrollos, pero cada vez
se involucran mas en la actividad y tienen necesidad de con-
tratar mas arquitectos de software” Kazman agrega que esas
perspectivas estan ligadas a cudntas companias estan naciendo
en el pais y pone de ejemplo a Israel, cuyo territorio es muy pe-
queno, pero tiene muchas empresas nuevas.

A su vez, Clements destaca que, primero que todo, tiene
que haber deseo. En India y en China es una decisién nacional.
También deben tener infraestructura tecnolégica y universida-

des de calidad. “Pasé un afo en India ensefando arquitectura
de software y vi gente con las cualidades adecuadas: habilida-
des de comunicacién y de ver un problema en abstracto: en
lugar de ver el problema en todos sus detalles menores, pue-
den verlo en términos abstractos y eso es importante para un
arquitecto’, afirma.

Bass y Kazman opinan que para que un pais llegue a ser un
desarrollador de software de primera linea deben darse muchos
factores juntos: la habilidad de la poblacién, el clima de nego-
cios y la infraestructura. Es una combinacion de capacitacion,
incentivos y oportunidades e infraestructura de computadores,
energfa confiable, redes, transporte y comunicaciones.

Clements los complementa diciendo que la arquitectura de
software puede ayudar a desarrollar un pais como sucede en In-
dia, donde utilizan los sistemas y el software para, por ejemplo,
mejorar la vida de los agricultores al darles la oportunidad de
conectarse para establecer precios comunes o intercambiar in-
formacién sobre sus cultivos o los sistemas de transporte. Ade-
mas, sacan ventaja de que en ese pais muchas veces se reline
gran cantidad de gente en un mismo lugar, como las estaciones
de tren o los mercados, y acuden a ellos para indagar qué ha-
cer para que compren sus productos. “Estoy muy impresionado
con el sistema educativo en India. Siempre tienen el desarrollo
como una meta’, puntualiza.

Para los profesores, los gobiernos son los mayores deman-
dantes de arquitectos de software porque requieren muchos
sistemas de computacion y necesitan ayuda para organizarlos,
de suerte que pueden enviar gente a capacitarse en grandes
empresas como IBM o Microsoft o rebajar los impuestos para
promover las investigaciones. "Hace 20 afos, los automoviles
se construian sobre metal; hoy, tanto ellos como todos los fa-
bricantes de electrodomésticos usan software y a ellos habria
que darles los incentivos. Ademas, inciden la buena calidad de
la infraestructura y la excelencia de la educacién técnica, como
sucede en India’, dice Kazman. También es importante alentar a
la industria local para contratar arquitectos de software y para
que se eduque sobre la importancia del tema.

Los tres enfatizan en que el gerente de la compaffa y el
arquitecto de software deben trabajar juntos, pues mientras
el primero tiene un mejor entendimiento del negocio y es
responsable de la adquisicién de los equipos, el segundo
traduce las necesidades del negocio hacia un sistema y lo
desarrolla. m

EL GRUPQO: TICSw Tecnologias de
Informacién y Construccion de Software.
Departamento de Sistemas y Computacién.

CONTACTO: Dario Correal, ingeniero

de sistemas, profesor asistente del
Departamento de Ingenieria de Sistemas y
Computacién. dcorreal@uniandes.edu.co
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Toma de decisiones en las empresas: entre
el arte y la técnica. Metodologias, modelos
y herramientas. Mario Castillo Herndndez
(2a. reimpresion de la 1a. edicion), Ingenierfa
Industrial, coleccion Libros.

Probabilistic Service Life Model Of Rc
Structures Subjected To The Combined
Effect Of Chloride-Induced Corrosion And
Cyclic Loading. Emilio Arteaga Bastidas (12.
edicion). Decanatura Ingenierfa, coleccion
Tesis Doctorales de Ingenierfa.

Fundamentos y criterios para ubicacion,
disefio, instalacidon y operacion de
infraestructura para el tratamiento térmico
de residuos o desechos peligrosos en
plantas de incineracién y coprocesamiento.
Manuel Rodriguez, Andrea Torrado y Sara
Vera (compiladores). (12. edicién). Ingenierfa
Civily Ambiental, coleccion libros. Coeditor
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial y Organizacion de Estados
Iberoamericanos para la Educacion, la Ciencia
y la Cultura. Coleccién Libros.
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Fundamentos y criterios para ubicacion,
disefio, instalacion y operacion de
infraestructura para la disposicion de
residuos o desechos peligrosos en
rellenos de seguridad. Manuel Rodriguez,
Andrea Torrado y Sara Vera (compiladores).
(12. edicion). Ingenierfa Civil y Ambiental.
Coeditor Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial y Organizacién de
Estados Iberoamericanos para la Educacion, la
Cienciay la Cultura. Coleccion Libros.

A Polynomial Approach For Analysis And
Optimal Control Of Switched Nonlinear
Systems. Eduardo Mojica-Nava. (12. edicion).
Doctorado en Ingenierfa, coleccion Tesis
doctorales.

Arrendamiento y vivienda popular en
Colombia como alternativa habitacional.
Clemencia Escallon Gartner (compiladora).
(1a. edicion). Ingenieria Civil y Ambiental y
Arquitectura. Coeditor Secretarfa Distrital
del Habitat Alcaldfa Mayor de Bogota D. C.
Coleccion Libros.

alternativa habitacional
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Memorias Il Congreso Colombiano 'y
Conferencia Internacional de Calidad del
Aire y Salud Publica. Eduardo Behrentz
(coordinador). (12. edicion). Ingenierfa Civil y
Ambiental. Coeditor Banco Internacional de
Reconstruccion y Fomento/Banco Mundial.
Coleccion Libros.

Introduccion a la confiabilidad

y evaluacién de riesgos. Teoria y
aplicaciones en ingenieria. Mauricio
Sanchez Silva (2a. edicion). Ingenieria Civil y
Ambiental. Coleccion Libros.

Calidad del recurso hidrico de Bogota
(2008-2009). Manuel S. Rodriguez Susa.
(1. edicion). Ingenierfa Civil y Ambiental.
Coleccion Libros.

Segundo Foro de Cloud Computing:
Clientes, Soluciones y Necesidades

El foro fue un didlogo y una reflexion entre
proveedores y academia sobre lo que esta
pasando en este tema en sectores como el
financiero y el educativo. Los exponentes
coincidieron en que los riesgos estan

relacionados con privacidad, confidencialidad y
administracion de la informacion. Representantes

de IBM, Microsoft, DELL, vmware, CISCO, CA,
Google y Sales Force plantearon soluciones.
Fecha: 21 de octubre .

Organizé: Departamento de Ingenieria de
Sistemas y Computacion.

Seminario Internacional Tratamiento
de Agua en la Industria Petrolera

Este seminario se realizd con el fin de sondear intereses de trabajo conjunto entre
industrias del sector extractivo, proveedores de servicios petroleros y suministros e
investigadores de la Universidad de los Andes, asociados a las probleméticas de Agua
producida en la industria petrolera. En el evento se presenté el estado del arte en
técnicas y tecnologfas para el tratamiento de agua producida; se hizo un balance del
panorama nacional en el tema, y se identificaron oportunidades de trabajo conjunto

Fecha: 1y 2 de diciembre.

Lugar: Edificio Mario Laserna.

Asistencia: 79 personas.

Organizé: Facultad de ingenieria, CIE-Agua

entre los actores del sector y grupos de investigacion de la Facultad de Ingenierfa.

(Centro de Investigacion Estratégica de Agua).




Reconocimientos Logro del CIACUA

I I 1 Con un total de 16 trabajos, el Centro de Investigacion en Acueductos y Alcantarillados
y d IStI n CIO n es (CIACUA), dirigido por el profesor titular Juan Saldarriaga, fue el grupo de investigacion

con el mayor nimero de articulos aceptados y presentados en el XXIV Congreso
Latinoamericano de Hidrdulica que se llevd a cabo en Punta del Este (Uruguay), entre el

21yel25

Premio Internacional a la
Innovacion en Carreteras

Hugo Alexander Rondon, doctor en ingenierfa
de la Universidad de los Andes, bajo la direccion
del profesor Arcesio Lizcano, recibié el Premio
Internacional a la Innovacién en Carreteras Juan
Antonio Ferndndez del Campo, el 24 de
noviembre de 2010. Su trabajo se titula
"Comportamiento de un material granular no
tratado en ensayos triaxiales ciclicos con presion
de confinamiento constante (PCC) y variable
(PCV)" Mas informacion: http://www.cancilleria.
gov.co/wps/portal/embajada_espanay en
http://doctoradoeningenieria.uniandes.edu.co

Condecoracion al profesor
Eduardo Aldana

El 26 de noviembre de 2010 el Ministerio de
Educacién Nacional le confirié la condecoracion
Simon Bolivar a Eduardo Aldana Valdés, profesor
emérito del Departamento de Ingenieria
Industrial, en la categoria “Orden Gran Maestro” A
por su trayectoria profesional meritoria en la
educacion, la ciencia y la tecnologia.

de noviembre de 2010.

Los estudiantes Juan Carval, Lina Baldrich, Nataly Bermudez, Maria
Alejandra Escovar, Sergio Garcia, Felipe Hernandez, Marcia Salazar, Rubén
Cordoba y Pablo Narez participaron en el congreso en Uruguay.

EVENTOS 2010

XIV Congreso de la Sociedad Iberoamericana

de Grafica Digital - Sigradi 2010

Representantes de la arquitectura, las artes, el disefio, la inge-
nieria y las mateméaticas reflexionaron sobre la discontinuidad
y la continuidad en la creacién y desarrollo de proyectos en
diversas disciplinas. Se trataron temas como los ambientes
colaborativos de apoyo al disefio, las interfaces hombre-
maquinas, la visualizacién para la toma de decisiones y los
nuevos medios para la conservacion del patrimonio.

Hubo invitados nacionales e internacionales como Mahesh
Senagala, presidente del Departamento de Arquitectura
de Ball State (Estados Unidos); Gillian Crampton Smith,
fundadora del programa en Visual and Multimedia

Communication de la Universidad de Venecia (Italia); Neri
Oxman, PhD en Design Computation como Presidential
Fellow en Massachusetts Institute of Technology (MIT,
Estados Unidos); Frederic Merienne, director del Instituto
de Visualizacion de la Escuela Superior de Artes y Oficios
(Francia); y Santiago Echeverry, coordinador del Master en
Electronic Media, Art and Technology de la Universidad de
Tampa (Estados Unidos).

Fecha: 17,18 y 19 de noviembre.

Lugar: Edificio Mario Laserna.

Asistencia: 326.

Organizé: Facultades de Ingenierfa, de Arquitectura y Disefio
y de Artes de la Universidad de los Andes.



Cuatro proyectos de | mgenleros
uniandinos finalistas en innovacion

Cuatro proyectos de la Facultad de Ingenieria y uno de la de Administracion fueron finalistas del Concurso
Nacional de Emprendedores Ventures 2010, premios que entregaron la revista Dinero y McKinsey & Company
el 24 de noviembre en la Camara de Comercio de Bogota. Las investigaciones de Ingenierfa fueron:

Bloodox: Una emulsion que transporta oxigeno para
suplir la falta de donantes de sangre obtuvo el segundo
lugar en la categoria general y recibi¢é 15 millones de
pesos. Fue desarrollada por el Grupo de Ingenieria
Biomédica (GIB), por la ingeniera quimica Camila Castro,
profesora de ese Departamento; la ingeniera mecénica
Pilar Navas, asistente de proyectos del GIB, y Luisa Vélez,
profesional en finanzas y relaciones internacionales.
Ademads, recibieron el Premio Seminario Seiky de
Proexport Colombia, el Premio 100% Curso de Interlat
Group, la licencia para usar la marca Colombia es Pasion
y la asesorfa juridica de Cardenas & Cérdenas Abogados.
(En CONTACTO No. 1, marzo-septiembre de 2010, se
publico la nota “Un invento vital” sobre este trabajo).

A\ Luisa Vélez, Pilar Navas y Camila Castro.

Requisitos para Realizar Grandes Proyectos

de Infraestructura en Colombia

En el evento se discutieron las causas y posibles solu-
ciones de la debilidad del sector de infraestructura. Los
temas centrales fueron: Planes y politicas de inversion
en infraestructura; caracteristicas de la participacion
estatal; el papel de los actores privados; el papel de la
ingenierfa nacional y la industria de la construccion; y los
problemas institucionales y de economia politica.
Fecha: 4 de noviembre.

Lugar: Edificio Mario Laserna.

Asistencia: 353.

Organizé: Facultad de Ingenieria.

at.:_affi.z

A Equipo de trabajadores de Data Traffic.

Data Traffic: Un sistema de servicio en linea con datos sobre tréfico,
desarrollado por estudiantes de mitad de carrera de los cursos del profesor
José Tiberio Hernédndez, del Departamento de Ingenieria de Sistemas y
Computacion y director del Grupo Imagine, fue reconocido como el de mayor
potencial de crecimiento, y recibié de la Bolsa de Valores de Colombia 10

millones de pesos en acciones.

SiSgraft: Es un injerto
vascular de coldgeno

que regenera los vasos
sanguineos, desarrollado por
el GIB, en el que participaron
Diana Sanchez, ingeniera
mecénica, estudiante del
doctorado en Ingenierfa;
Lina Quijano, bidloga,
asistente de proyecto

del GIB, y Raul Quiroga,
economista y estudiante del
MBA. El proyecto fue uno

de los 10 finalistas y recibira
soporte para el desarrollo de
la empresa y asesoria juridica
de Cardenas & Cardenas
Abogados.

Occlude Solutions:
Un dispositivo médico
que ocluye fallas en

el ductus arterioso

de los bebés con
cardiopatia congénita,
desarrollado

también por el GIB,
estuvo entre los

10 finalistas. Los autores 4 Carolina Vallecilla
de la investigacién son

Carolina Vallecilla, ingeniera civil, estudiante de
doctorado en Ingenierfa; Javier Garcia, ingeniero
mecénico, estudiante de la Maestria en Ciencias
Biomédicas, y Felipe Estrada, administrador de
empresas, MBA y asesor de emprendimiento.
Recibirdn asesoramiento para el desarrollo de

la empresa y la asesorfa juridica de Cardenas &
Cérdenas Abogados.
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Tesis doctorales

Evolucidn genética de estrategias para
modelos de confianza en redes moviles
ad hoc basados en teoria de juegos

Autor: Angela Marcela

Mejia Fajardo

Director tesis Uniandes: Néstor
Pefa

Codirector externo:

José Luis Munoz, Universidad
Politécnica de Catalufa (Espafa)

En esta tesis se propone un modelo distribuido de confianza
basado en teoria de juegos, en el que los nodos utilizan procesos
de percepcién, aprendizaje, evolucion y adaptacion mediante un
algoritmo genético distribuido de tipo celular/bacteriano y un
pardmetro de sociabilidad. El modelo de juego captura el dilema de
la retransmision, en el que cada nodo debe decidir si retransmite los
paquetes de otros nodos para ganar su confianza, o si los descarta
para ahorrar energfa. La estrategia de decision de cada nodo
depende del comportamiento reciente de sus vecinos, de manera

que la posibilidad de respuestas reciprocas incentiva la cooperacion.

Sin embargo, es necesario ajustar las estrategias a cada escenario
particular. Para esto, las estrategias evolucionan en-linea mediante
un algoritmo genético distribuido que integra el paralelismo de
los algoritmos celulares, con heuristicas bacterianas basadas en la
migracion plasmidica. El efecto conjunto es la emergencia global
de la cooperacién entre los nodos racionales, y la deteccion y el
aislamiento de los nodos egoistas, con una baja sobrecarga en los
recursos de comunicaciones y un alto ahorro de energfa.

Monitoreo y analisis de aplicaciones
de workflow: un enfoque basado
en un lenguaje de dominio especifico

Autor: Oscar Fernando Gonzalez Rojas

Director tesis Uniandes: Rubby Casallas Gutiérrez
Codirector externo: Dirk Deridder, Vrije Universiteit
Brussel (VUB, Bruselas)

La investigacién se centra en el monitoreo y andlisis de
aplicaciones de workflow durante su ejecucion, lo cual

facilita a las organizaciones la toma de decisiones para el
mejoramiento continuo de sus procesos de negocio. El
objetivo de la investigacion es definir una nueva estrategia
que permita a los desarrolladores de workflow detallar
preocupaciones de monitoreo en un mayor nivel de
abstraccion e involucrar datos particulares a la aplicacién de
workflow con estas caracteristicas. Para tal fin, se ha creado un
lenguaje de dominio especifico
llamado MonitA para determinar
preocupaciones de monitoreo de
forma uniforme e independiente
de la tecnologia de workflow.
Adicionalmente, se ha definido
una estrategia para automatizar
la implementacion e integracion
de las especificaciones de MonitA
con aplicaciones de workflow
implementadas en diferentes
plataformas.

EVENTOS 2011

11l Encuentro Colombiano de Micro
y Nanotecnologia (IIIECMN)

El objetivo es crear un espacio interdisciplinario de
investigadores activos, industriales y estudiantes que
trabajen en micro y nanotecnologfa.

En las dos primeras jornadas, invitados nacionales,
internacionales y de la comunidad uniandina dictaran
charlas; en la tarde habra sesiones de postersy
presentacion de companias lideres en microscopia
de barrido. El Ultimo dia habra tutoriales y visitas a los
laboratorios relacionados con actividades a microy
nanoescala de la Facultad de Ingenieria y el Centro de
Microscopia.

Fecha: 10, 11y 12 de agosto.

Hora:8a.m.a6p.m.

Lugar: Edificio Mario Laserna, Auditorio A.

VI Congreso Internacional
de Materiales, CIM 2011

Los sectores industrial, investigador y académico del pafs asistiran a seis
presentaciones plenarias invitadas, 18 sesiones especiales y mds de 150
presentaciones orales, entre otras. Las teméticas generales son: Avances
en el Disefo de Materiales, Andlisis de Fendmenos y Propiedades y

la Ingenierfa de Materiales. Serdn complementadas con teméticas
transversales a todas las disciplinas. Los invitados internacionales son:
Tahir Cagim, Universidad de Texas A&M (Estados Unidos); Francisco
Castro, Universidad de Navarra, CEIT (Espana); Rodrigo Moreno Botella,
Instituto de la Cerdmica y del Vidrio (Espafia); Bruno Fayolle, ENSAM -
PARISTECH (Francia); Mario Mallinconico, ICTP (Italia), y Rodrigo Marin,
Schlumberger, R&D (Francia).

Lugar: Universidad de los Andes.

Organizan: Universidad de los Andes y Universidad Nacional de
Colombia.

Fecha: 27 al 30 de noviembre.



Modelos ejecutables
para soportar motores
de workflow extensibles

Autor: Mario Sanchez Puccini

Director tesis Uniandes:

Jorge Villalobos Salcedo

Codirector externo: Dirk Deridder, Vrije
Universiteit Brussel (VUB, Bruselas)

Esta tesis desarrolla
conceptos y
tecnologias para
diseno, construccion,
integracion y evolucion
de motores para
workflow, los cuales
pueden utilizarse
tanto con lenguajes
genéricos (como

— BPMN o BPEL), como
L con lenguajes para
dominios especializados. Esta tesis se basa en
MDE (ingenierfa guiada por modelos) y en la
propuesta de “Objetos Abiertos’, los cuales
sirven para describir la estructura y semantica
de los lenguajes de especificacion de workflow.
Con objetos abiertos se construyen modelos
ejecutables, y estos se componen entre si para
complementar las definiciones de los workflow.
Los motores obtenidos con estas ideas son
adaptables y extensibles, y la evolucion de los
lenguajes tiene un impacto relativamente bajo
sobre ellos.

RLILY

Un enfoque no invasivo
para la evolucion de cadenas
de transformacion de modelos

Autor: Andrés Yie

Director tesis Uniandes: Rubby Casallas Gutiérrez

Codirector externo: Dirk Deridder, Vrije Universiteit Brussel

(VUB, Bruselas) -

o

Una Cadena de Transformacion de Modelos (CTM) toma un modelo expresado en

el dominio del problemay en una serie de pasos genera una aplicacion expresada

en el dominio de la solucion. Una CTM es un activo muy valioso en la produccion de
software que se ve afectada por la evolucién. Esta tesis se enfoca en proporcionar una
estrategia no invasiva que facilita la adicion de nuevas preocupaciones a una CTM ya
existente. La propuesta sigue el principio de separacion de preocupaciones e integra los
requerimientos de la nueva preocupacion de forma no invasiva, minimizando el impacto
de los cambios en los artefactos de la CTM.

Metodologia para la deteccion
automatica de lesiones vasculares

Autor: Marfa Alejandra Zuluaga

Director tesis Uniandes: Marcela Herndndez
Codirector Externo: Maciej Orkisz, Institut Nacional des
Sciences Appliqueé, INSA, Lyon (Francia)

La tesis presenta una metodologia para la deteccion automatica de lesiones vasculares
en imégenes de tomograffa computarizada (TC) del corazén. En la actualidad, esta labor
es desarrollada visualmente por los médicos y su complejidad no es despreciable. Como
solucion, se planted el problema bajo el paradigma de deteccion de anomalfas y se
utilizaron méquinas de vectores de soporte para resolver el problema de clasificacion.

El algoritmo desarrollado clasifica las arterias como patoldgicas o sanas. Las clasificadas
como patoldgicas en un ciclo cardiaco son puestas en correspondencia con un segundo
ciclo cardiaco para corroborar la clasificacion.

Foros Departamento de Ingenieria
de Sistemas y Computacion

Con el fin de crear un espacio de discusion para las companias lideres en las
diferentes tendencias, y dar a conocer sus estrategias, visién y tendencias para
el futuro, este Departamento realizara distintos eventos. En marzo, en torno a
las lineas tecnoldgicas de cloud computing, Bl y toma de decisiones, Seguridad
y Arquitectura de Software: Evento Google; Cuarto Foro Cloud Computing:
Aspectos Legales (Consideraciones legales para construir proyectos de cloud
computing); Segundo Foro de Bl, Tableros de Control para Areas Financieras.
En abril, Primer Foro de Seguridad. Seguridad y Supervivencia del Negocio. En

Seminario de Mecanica
Computacional

El Departamento de Ingenierfa Mecanica realizard un
curso, de entrada libre y cupo limitado, para los interesados
en la mecéanica computacional. El seminario pretende
exponer a los estudiantes de ingenierfa y ciencias a

charlas y presentaciones de temas relacionados con

los métodos numéricos y la simulacién computacional
aplicada a la solucion de problemas practicos y aplicados.
Se hablara de métodos computacionales utilizados en

junio, Lanzamiento Primer Cloud Compunting Académico Privado. Igualmente,
el capitulo IASA Colombia realizard reuniones cada dos meses y cursos de
entrenamiento para sus miembros. Se discutirdn temas de arquitectura de
software, certificaciones internacionales, y el papel del arquitecto de software en
la industria de software nacional, entre otros.

Informacién: Marfa Isabel Rodriguez, Departamento de Ingenierfa de Sistemas y
Computacion. mirodriguez21@uniandes.edu.co

areas de la ingenieria y de las ciencias basicas que se estan
desarrollando en esta y en otras universidades del pafs.
Fecha: De enero a mayo.

Horario: Lunes de 1:00 a 1:50 p. m.

Lugar: Salon SD-806

Informacidn: http://mecanica.uniandes.edu.co

e-mail: ingmecanica@uniandes.edu.co



Problemas de rutas
de vehiculos con remolque

Autor: Juan Guillermo Villegas Ramirez

Director tesis Uniandes: Andrés Medaglia
Gonzélez y Nubia Velasco

Codirector externo: Christian Prins =
y Caroline Prodhon, Université de Technologie

de Troyes (Francia)

La tesis estudia los problemas de rutas cuando la capacidad de los
vehiculos se aumenta con remolques desenganchables, o cual
genera restricciones de accesibilidad en algunos clientes. Este tipo
de problemas se encuentra, por ejemplo, en el disefio de rutas de
recoleccion de leche, reparto de correo y recoleccién de residuos
solidos. Se presenta el caso con un Unico vehiculo y se proponen
para su solucién dos metaheuristicos y un método exacto. A
continuacion, se aborda con multiples vehiculos y para resolverlo
se proponen un metaheuristico hibrido y un método cooperativo
(metaheuristico/exacto). Finalmente, se incluye una libreria
orientada a objetos para el desarrollo de métodos heuristicos
basados en el enfoque route-first, cluster-second.

Inestabilidades
€en arenas

Autor: Alfonso Mariano Ramos Caidn

Director tesis Uniandes: Arcesio Lizcano Pelaez
Codirector externo: José E. Andrade, California
Institute of Technology (Estados Unidos)

Este trabajo busca contribuir a la deteccion del momento en

que se presentan las inestabilidades en arenas bajo condiciones
secas/drenadas y saturadas/no drenadas. Se propone un marco

para detectarlas basado en pérdida de unicidad-bifurcacion

(concepto matematico) o en la inestabilidad de Hill-energia

cinética (concepto mecdnico), con lo que se derivan criterios

| aplicables a las inestabilidades mas comunes

en materiales granulares. El desempefo de los
criterios propuestos es validado con resultados
experimentales disponibles en la literatura técnica.
Este trabajo expande el repertorio de analisis para
las inestabilidades potenciales reportadas en casos
| de estudios problemdticos de falla de taludes bajo
| condiciones drenadas y no drenadas.

La Facultad en cifras

Numero de estudiantes de doctorado por grupo de investigacion
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Grupo de investigacion

TESO Teoria de Sistemas de las Organizaciones
GIEG Grupo de Investigacion en Estructuras

y Geotecnia
GEST Grupo de Electrénica y Sistemas

de Telecomunicaciones
GIAP Grupo de Investigacion en

Automatizacion para la Produccion
cCoOMIT Comunicaciones y Tecnologia de Informacion
GIB Grupo de Ingenieria Biomédica
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Imagine Computacion Visual, [+D+I

TICSw Tecnologias de Informacién y Construccion de Software
CIIA Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental

PE Potencia y Energia

PyLO Produccién y Logistica

CIPP-CIPEM Grupo de Materiales y Manufactura

CMUA Centro de Microelectrénica Universidad de los Andes
GIE Grupo de Integridad Estructural

COPA Centro para la Optimizacién y Probabilidad Aplicada

SUR Grupo de Estudios en Sostenibilidad Urbana y Regional



I In memadriam

El

Chief Amaya, polifacético

A los 70 anos, en diciembre de 2006, murié uno de los profesores e
iInvestigadores mas consagrados de la Facultad de Ingenieria. Hizo aportes
en distintos campos cientificos relacionados con la Ingenieria de Sistemas
y Computacion, con la Ingenieria Civil y con la Oftalmoingenieria.

n 1963, recién llegado de Estados

Unidos, el ingeniero civil Luis Enri-

que Amaya Isaza ingresé a trabajar

en la Universidad de los Andes. Al
poco tiempo fue nombrado director del
Departamento de Ingenierfa Civil y como
habfa hecho la maestria y el doctorado en
universidades estadounidenses, sus pupi-
los no le decian jefe sino ‘chief’; ese ape-
lativo se convirtié en su apodo durante
los mas de 40 aflos que estuvo vinculado
como profesor e investigador de la Facul-
tad de Ingenieria.

El Chief Amaya no solo fue un persona-
je muy respetado por sus calidades cien-
tificas sino que también fue muy querido
en la Facultad, entre otras razones por su
humor. Recuerda su hijo Luis, quien fue
alumno suyo, que siempre les hacia chistes
a sus estudiantes: “Una vez, en un examen
final un sabado por la tarde, llevd a todos
los hijos y a un perro béxer para que ayu-
daramos a cuidar. A los muchachos les ex-
plicd que el perro estaba entrenado para
detectar a los que se copiaban. Por algu-
na razon el boxer se sentd junto a uno de
los sospechosos, que quedd paralizado y
después de un rato, entre las risas de todo
el salén, pidié que lo sacdramos” También
recuerda que tenia encima del escritorio
una taza para tomar café que decia 'El que
sabe, sabe; el que no, ensena’

El Chief Amaya se destacé por sus apor-
tes en Oftalmoingenieria (Pag. 22) ciencia
en la cual fue pionero en la investigacion.
Segun recuerda el ingeniero eléctrico y
profesor uniandino Hernando Duran Cas-
tro, debido a que el Chief habfa aprendido
en la Universidad de Notre Dame (Estados

} El Chief Luis Enrique Amaya no
solo era un gran cientifico, sino
también un ser humano apreciado
por sus colegas y estudiantes.

Unidos) a manejar la IBM 650, una ma-
quina que por mas de diez afos solo
hubo en Los Andes, se convirtié en pieza
fundamental del nuevo Centro de Coém-
puto de la Universidad. A continuacion,
algunas de las contribuciones del Chief,
segun el profesor Duran:

* Profesor: Era generoso y paciente para
atender a todos los estudiantes que ve-
nian con sus preguntas; “por su buen
talante para relacionarse con profesores
y alumnos, y su humor e ingenio para
contestar sus interrogantes; por su dedi-
cacion y abnegacion para corregir can-
tidades de tareas y exdamenes haciendo
comentarios detallados, estimulantes y
pertinentes”.

* Implementador de software: “Su
manera de trabajar metddica, su orga-
nizacion y meticulosidad para disefar,
programar y/o probar programas de

computacion eran asombrosas. Imple-
mento exitosamente uno de los prime-
ros programas de control y manejo de
proyectos de construccion, utilizando las
metodologias PERT/CPM’, sefiala Durdn.

* Ingeniero de proyecto: Durante la
construccion del edificio de Avianca de
la carrera séptima, en Bogotd, “la Uni-
versidad de los Andes tuvo a su cargo la
supervision y control de la ejecucion de
todas las actividades, utilizando por pri-
mera vez en Colombia un computador
electrénico. Fue el responsable de llevar
a cabo todo el acopio, procesamiento y
despliegue de la informacién relaciona-
da con este proyecto’, recuerda.

* Investigador: “Siempre entendio la im-
portancia y necesidad de investigar. En
este sentido, su carrera tuvo su climax
con el desarrollo de proyectos para asistir
y perfeccionar intervenciones quirdrgicas
de la cérnea, que lo llevaron a obtener
dos premios nacionales en ciencias de
la Fundacion Alejandro Angel Escobar”
Empezo a investigar sobre el ojo humano
a mediados de la década de 1970. Junto
con Alejandro Arciniegas trabajo en la de-
tenciéon de la miopia evolutiva mediante
la vitrectomia radical, la correccién de la
miopfa simple y el astigmatismo midpico
simple y compuesto, por medio de inci-
siones dobles paralelas realizadas en los
meridianos correspondientes al defecto
optico; y en la correccién de los astigma-
tismos hipermetropicos simples, com-
puestos y mixtos, por medio de incisiones
curvas, entre otros. m
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Egresado I

Jorge Pinzon, un
colombiano en la Nlasa

La interpretacion de las imagenes satelitales sobre el comportamiento
climatico es el trabajo de este matematico puro e ingeniero de sistemas
y computacion egresado de Los Andes. Trabajar en equipo es la clave.

| combinar sus conocimientos de matematicas puras

con los de computacién, el cientffico colombiano

Jorge Enrique Pinzén establecio patrones para identi-

ficar eventos puntuales como el ébola, una enferme-
dad cuya rata de mortalidad es de 85%, pero con un proceso
infeccioso lento, y, por ende, prevenible. De esa manera, predi-
jeron que en el 2001 habfa riesgo de un nuevo brote en varias
regiones de Africa y en cudl de ellas ese riego era mayor. Asf
evitaron un contagio masivo como el de 1994 cuando incluso
médicos y enfermeros se contaminaron.

La clave estd en la teledeteccion o interpretacion de image-
nes tomadas casi a diario por satélites de la Agencia Aeroespa-
cial de Estados Unidos (Nasa) para analizar los cambios climati-
cos y con esa base determinar si el ambiente es propicio para la
vida de vectores y hospedadores de enfermedades infecciosas
0 si se avecina una fuerte sequia que provo-
card hambruna porque se dafan las cosechas.
Los modelos son validados en el campo. “No
hacemos seguimiento de hospedadores de
enfermedades como ratones o murciélagos,
porque la resolucion no lo permite —explica
el investigador—. Pero sf sequimos las condi-
ciones climdticas que promueven y crean el
ambiente perfecto para aumentar la pobla-
cion del vector o del hospedador, segun las
imagenes de satélite”

Pinzon es doctor en Matematicas Aplicadas
de la Universidad de California, Davis, y desde
hace 10 afos es lider cientifico de Science Sys-
tems Applications, firma contratista de la Nasa,
donde desarrolla un trabajo multidisciplinar
con bidlogos, ecédlogos, profesionales de la
salud publica, médicos, matematicos e inge-
nieros. “La Nasa piensa que el acercamiento a
la gente no solo debe ser técnico, sino social,
para que los contribuyentes vean que sus im-
puestos regresan a la comunidad —precisa—.
Pero no es una agencia operativa y pone los

resultados a disposicion de otros organismos que si lo son para
que acometan acciones preventivas'”.

Por ejemplo, con base en las interpretaciones de la Nasa, en
Four Corners (donde coinciden los estados de Colorado, Nuevo
México, Arizona y Utah), las alertas del Centro de Control de En-
fermedades de Estados Unidos vy el esfuerzo de la comunidad
bajaron los casos de plaga bubdnica de 30, en 1984, a entre 0y
2, en ahos posteriores.

Y la agencia de ayuda a paises extranjeros USAID ha actua-
do en el Sahel, una zona africana de familias pobres situada
entre el desierto del Sahara y el bosque tropical, donde cada
cuatro anos las fuertes sequias estropean las cosechas. Esto ha
permitido acopiar alimentos para enfrentar la escasez.

Las imagenes de la Nasa son gratuitas, pero las investigacio-
nes y validaciones en campo sf requieren inversién, cuyo mon-
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A\ Otra contribucion clave de Jorge Pinzon es la aplicacion de los datos
satelitales que produce para estudiar los cambios en la vegetacion del artico
(tundra), cuya ocurrencia se da a velocidad sorprendente. Mas informacion en
http:/ /www.arctic.noaa.gov/ reportcard,/vegetation.html



I Egresado

to depende de la prioridad otorgada a la prevencion y de que
se asigne valor a la informacién provista por los modelos. Hasta
ahora no se han empleado en Colombia, porque, dice Pinzén,
aun no se han dado las conexiones para que, ademas de finan-
ciacion, haya colaboracién gubernamental.

A juicio del cientifico, a los colombianos se les dificulta tra-
bajar para agencias lideres en investigacion. Y no porque carez-
can de las capacidades intelectuales, sino por los tramites ad-
ministrativos, que se endurecieron aun mas desde 2001 tras los
atentados terroristas en Nueva York y Washington. Sin embargo,
provenir de la Universidad de los Andes abre puertas porque sus
estudiantes y egresados la han representado muy bien. Colabo-
rar es clave y, por eso, otra contribucién suya se relaciona con
el mantenimiento que debe darseles a los datos para alimentar
sus modelos, de manera que sean asequibles, tengan continui-
dady otros los aprovechen.

La experiencia con la Nasa le ha ensefado que, al comien-
70, hay recelo entre los colegas por falta de confianza y ellos
se preguntan qué puede aportarles el recién llegado. Las resis-
tencias se rompen si la persona acude con mente abierta para
aceptar que no puede asimilarlo todo y valora la opinién ajena.
Ademas, debe serinnovadora y no temerle a expresar sus ideas.
En cuanto la universidad permite a los estudiantes trabajar en

A } El cientifico
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globales
temporales. Esto
permitio establecer
los patrones de
enfermedades
como el ébola.

Fotos: Jon Golden http://www.jongolden.com/

grupo, contribuye a potenciar esa cualidad, que se gesta desde
el colegio (es orgullosamente ex alumno del Instituto La Salle
de Bogotd).

Considera que Los Andes le dio el ambiente propicio para
investigar y recuerda con especial carifio a monsieur Yerly, uno
de los fundadores del Departamento de Mateméaticas. “Marcod
mi vida. Preguntaba cosas que uno habia estudiado y eso valia
el 80%, pero también querfa distinguir la creatividad y la habili-
dad de conectar los puntos e ir de A a B sin necesidad de haber-
lo hecho antes. Proponia problemas y retos que nos forzaban
a relacionar conceptos para solucionarlos” También disfrutaba
las clases de Humanidades con los profesores Daniel Garcia y
Conrado Zuluaga y los cursos de Lenguajes de Programacién
con Camilo Rueda.

Su trayectoria le ha mostrado la urgencia de que los inge-
nieros se readapten a los cambios con rapidez. “Esa cualidad me
ha permitido imponer mi paso y mi estilo’, asegura. También es
importante encontrar equilibrio para que los ingenieros puedan
ser cientificos. Por eso, deben ser entusiastas y tener claro que
la investigacién no puede quedarse como ejercicio académico.
Hay que distinguir cuando es el momento de mostrar resul-
tados, aungue no se haya alcanzado el nivel 6ptimo. Ya habra
tiempo para perfeccionarlos. m




Argumento

Bioingenieria: suma
de Ciencias Bioldgicas
e Ingenieria

n la actualidad, la interaccién entre Ciencias Bioldgicas e Ingenieria es una necesi-

dad, por lo menos para los expertos en Ciencias Bioldgicas si queremos entender los

sistemas vivos y su funcionamiento. Sin embargo, hasta ahora la interaccién ha sido

dificil y como docentes debemos trabajar hacia la actualizaciéon de los curriculos en
Ciencias e Ingenieria para incluir cursos que introduzcan a los estudiantes en los conceptos
de otras disciplinas.

Los desarrollos tecnoldgicos en el drea de la Biologia Molecular, especificamente en todo
lo relacionado con el conocimiento de la secuencia del ADN de un organismo, han permitido
conocer, en pocos meses, la secuencia completa del ADN (genoma) de organismos com-
plejos como el humano. Sin embargo, jla cantidad de informaciéon que debe manejarse es
astrondmica! Los especialistas de las Ciencias Biolégicas tuvieron la necesidad de recurrir
a otras disciplinas y fue en ese momento, posiblemente, cuando comenzé a consolidarse
una mas impactante y estrecha interaccién con las ingenierias. Fue necesario recurrir a las
Ciencias Computacionales para poder lidiar con esta cantidad enorme de datos que en un
momento no eran solo secuencias de ADN sino también de ARN, proteinas, metabolitos y
sus interacciones. De esta relacion surgio la Bioinformatica.

Este es un campo emergente de investigacion, ubicado en la interseccion de la Biologia y
las Ciencias Computacionales, y rdpidamente ha sido reconocido como fundamental para el
estudio de la Biologia y la investigacién biomédica actual. La Bioinformatica incluye el desa-
rrollo y aplicacién de herramientas y andlisis computacionales para la adquisicion, organiza-
cién, almacenamiento, andlisis y visualizacion de los datos bioldgicos, y el modelamiento de
procesos biolégicos para entender sistemas de alta complejidad.

Debe insistirse en estimular el didlogo entre los actores de este nuevo campo pues, en la
medida en que todos tengan un lenguaje comun para comunicarse, la Bioinformética ten-
dra posibilidades de generar soluciones a muchas de las preguntas actuales en varias ramas
de la Biologia. Esto nos plantea un nuevo reto como docentes universitarios: el de mostrar
y transmitir a los estudiantes la importancia de la multidisciplinaridad en la investigacién
cientifica. Solo convencidos de ello, y actuando para que los curriculos de carrera la reflejen,
podremos mejorar el didlogo entre ingenieros y especialistas de las Ciencias Bioldgicas.

Desde acd, entonces, planteamos dos ideas para que sean consideradas por los respon-
sables de los cambios curriculares: una, incluir cursos de programacion en los curriculos de
Ciencias Bioldgicas; y dos, incluir cursos de Gendmica y Bioinformdtica en los programas de
Ingenieria. Estas ideas, sin embargo, no son nuevas y ya existen en otros paises prototipos
de plataformas, construidos en parte por docentes, para el desarrollo de herramientas en la
ensefanza practica de Gendémica y Bioinformatica. m

Silvia Restrepo Pedro Jiménez
Bidloga, profesora asociada de la Facultad de Ciencias de Bidlogo. Laboratorio de Fitopatologia
la Universidad de los Andes. Laboratorio de Micologia y de la Universidad Militar Nueva Granada.

Fitopatologia. srestrep@uniandes.edu.co
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Microscopio Electronico
de Barrido (MEB)
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La estructura que se visualiza es un CEBRMET (Ceramico+Metal) compuesto de zirconia estabilizada con itria (YSZ)

y niquel. Las particulas con formas poliédricas corresponden a niquel y las particulas pequefias a YSZ. Es parte

del proyecto de caracterizacion de celdas de combustibles desarrollado por los profesores Alba Avila y Jairo Escobar
y el estudiante de doble programa en Ingenieria Mecanica e Ingenieria Electronica Jorge Poveda.

Qué es: Un Para qué sirve: Permite visualizar la morfologfa Proyectos: Caracterizacion de rugosidad en celdas de
instrumento cientifico de objetos a micro y nanoescala, con la capacidad combustibles; caracteristicas morfologicas de sintetizacion
para la visualizacion adicional de llevar la muestra a temperaturas de nanomateriales; andlisis de LEDs organicos; estudios
experimental y el analisis entre -30°C y 1250°C. Esta puede modificarse a de toxicidad en materiales de componentes electrénicos;
composicional a micro través de litografia electrénica con una resolucion caracterizacion de 6xidos para peliculas anticorrosivas;

y nanoescala. El equipo de 80 nm y hacer anélisis composicional en un caracterizacion de materiales biolégicos; caracterizacion
opera desde 2009. Hace rango que va desde litio hasta actinio. Permite del compuesto woodpecker usado en construccion;

parte del Centro de también trabajar en alto y bajo vacio. caracterizacion de la composicién y morfologia de la guadua,
Microscopia. Ver y caracterizacion de fibras naturales. Reservas e informacion:

pagina 2. Costo: 950 millones de pesos. http://meb.uniandes.edu.co
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