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El hotel
de Hilbert

n viajero llega a un hotel de

infinitas habitaciones con in-

tencion de alojarse en él, pe-

ro esta completo. Sin embar-

g0, a la astuta recepcionista
se le ocurre una solucidn: le pide al cliente
de la habitacién 1 que se cambie a la 2, al
dela2 que pase ala 3y asi sucesivamente;
de este modo, la primera habitacion que-
da disponible para el recién llegado. Poco
después, llegan infinitos viajeros. Ningtin
problema: la recepcionista le pide al ocu-
pante de la habitacién 1 que se cambieala
2,aldela2quepaseala4,aldela3quese
mude ala 6... Cada cliente se traslada a la
habitacién cuyo nimero es el doble del de
la que ocupaba antes y de este modo que-
dan libres las infinitas habitaciones impa-
res para los infinitos recién llegados. La co-
sa se complica cuando de pronto llegan in-
finitos grupos de viajeros con infinitas per-
sonas en cada grupo. ;Podran alojarse to-
dos? (dejo la solucion en manos de mis sa-
gaces lectores y lectoras).

CON SU HOTEL DE INFINITAS HABITACIONES, €l
gran matematico aleman David Hilbert
ilustro, a finales del siglo XIX, algunas de
las paradojas del infinito, en las que ya ha-
bia reparado Galileo. A primera vista, pa-
rece claro que los niimeros pares son la mi-
tad de los niimeros naturales, puesto que
uno de cada dos es par; sin embargo, en-
tre los naturales y los pares se puede esta-
blecer una correspondencia biunivoca sin
mas que asignarle a cada nimero su do-
ble. Y dos conjuntos tales que a cada ele-
mento de uno le corresponde un (y s6lo
un) elemento del otro, obviamente contie-
nen el mismo numero de elementos.

“CLARO -PODRIA PENSAR ALGUIEN-, tanto los
numeros naturales como los pares son in-
finitos y no puede haber un infinito mayor
que otro”. Pero no es asi. Como demostrd
Cantor y aunque la intuicién nos diga lo
contrario, hay infinitos mds grandes —in-
finitamente mds grandes— que otros. To-
da una serie de ellos: la “terrible dinastia”
—como la denomind Borges—de los ntime-
ros transfinitos. Cantor demostré que hay
infinitos grados de infinitud, que desig-
né con la letra hebrea élef (de ahi el titu-
lo del famoso cuento de Borges) y los co-
rrespondiente subindices. Alef subcero (o
alef-0) es el simple infinito de los niimeros
naturales, y también el de los racionales
(los expresables mediante una fraccién).
Alef-1 es el infinito de los niimeros reales
(que incluyen a los irracionales y los tras-
cendentes, como pi, y no son numerables;
es decir, emparejables con los naturales).
Alef-2...

*ESCRITOR Y MATEMATICO

PARA COMENTAR EL ARTICULO:
blogs.publico.es/ciencias

UA
ESTOMAGOS

L1 Dominette
01449, el
ejemplarde
vacaHereford
quehaservido
comobaseparala

secuenciacion.
MICHAEL MACNEIL/USDA/ARS

Unos 300 cientificos de 25 paises logran secuenciar 1os genes vacunos tras seis anos de
trabajo // El estudio ayudara a obtener animales mas resistentes y de mayor rendimiento

JAVIER YANES

MADRID

== [.a profesora de la Uni-
versidad Auténoma de Madrid
Marta Izquierdo abria su libro
sobre ingenieria genética con
una cita muy familiar, pero po-
co habitual en un texto cienti-
fico: “Tengo una vaca lechera,
no es una vaca cualquiera. Me
da leche merengada, ay que
vaca tan salada”. Izquierdo in-
troducia asi las nuevas tecno-
logias genéticas, cuyas reper-
cusiones se extienden al cam-
po practico de la mejora agri-
cola y ganadera. La vieja can-
cién y su interpretacién biold-
gica estdn ahora mas cerca con
elhito que hoy publica Science:
la secuencia completa del ge-
nomade lavaca doméstica.

El logro es producto del
trabajo de tres centenares de
cientificos de 25 paises duran-
te seis anos, un ejemplo de los
grandes proyectos de colabo-
racién que se han convertido
en norma en los estudios ge-
néticos. Roderic Guigd, coor-
dinador del programa de Bio-
informdtica y Gendmica del
Centro de Regulacion Geno-
mica (CRG) de Barcelona, que
ha dirigido uno de los grupos
participantes en el Consorcio
del Genoma Bovino, explica
la necesidad de estos grandes
conglomerados: “Secuenciar
un genoma todavia es técni-
camente complejo”, dice. Pe-
ro, al mismo tiempo, subraya
una aparente paradoja: “Las
madquinas de tultima genera-

Su ADN explica su peculiar
fisiologia en la digestion
o en la produccién de leche

Los seres humanos comparten
el 80% de los genes con

las vacas domésticas

cién permiten simplificar la
secuenciacion, que se puede
completar en unsolo laborato-
rio. Por ejemplo, el CRG traba-
ja en los genomas de la remo-
lacha, elmelényel pulgon. Pe-
ro, en cambio, el andlisis de la
informacion es cada vez mas
complejo”. “Por eso es dudo-
so que los genomas humanos
personales, que en dos afios
podrian estar disponibles por
menosde 1.000 euros, seande
granutilidad parala gente que
los encargue”, afiade.

Es precisamente este terre-
no del andlisis computacional
el que aporta el grupo de Gui-
20 a los proyectos genomicos.
En el caso del genoma de la
vaca (Bos taurus), obtenido a
partir de la raza Hereford, el
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ADN DOMESTICO

Los estudios genéticos recapitulan la historia de las especies ganaderas
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El ovillo evolutivodelaoveja

Cinco milenios cabalgando

También en la edicion de
hoy de ‘Science’, otro estudio
explora la historia genética
delaovejaatravésdeun
tipo particular de elementos
del ADN, los retroposones,
secuencias similares aretro-
virus internos naturales que
son capaces de saltar deun
lugar a otro de los cromoso-
mas. Por primera vez, se ha
empleado esta técnica para
rastrear la evoluciéon de una
especie. El estudio muestra

analisis revela que, como en la
cancién, el genoma vacunono
esun genoma cualquiera, sino
bastante particular.

La primera sorpresa, sefia-
la Guigo, es que “los humanos
estamos mas proximos evolu-
tivamente a los roedores que a
la vaca, pero sin embargo los
genomas de humanos y vacas
se parecen mas. De los 22.000
genes delavaca, compartimos
el 80%”.

Una aventura evolutiva

No obstante, incluso con esta
similitud y segun destaca otro
de los investigadores del con-
sorcio, Harris Lewin, dela Uni-
versidad de Illinois (EEUU), el
genoma humano ha sido “re
lativamente conservado” du-
rante su evolucién. En com-
paracion, la vaca es casi una
aventura de la naturaleza.

Entre los genes exclusivos
de esta especie que no se han
hallado en otros mamiferos,
destacan los relacionados con
la digesti6n, la inmunidad y la
produccién de leche.

En el primer caso, las singu-
laridades del genoma vacu-
no se traducen en la presencia
de cuatro estdmagos o cama-
ras estomacales que les permi-
te aprovechar vegetales poco
nutritivos, como la hierba. En

que las ovejas se dispersaron
por Eurasia y Africa en varias
migraciones entre 10.000 y
6.000 afos atras. Las varieda-
des actuales de mayor interés
por su produccion de carne y
lana proceden de una expan-
sion desde el suroeste de Asia,
que arrincond las razas mas
primitivas en areas remotas
donde hoy persisten en estado
semisalvaje. Un ejemploes la
ovejade Soay, en el archipiéla-
go escocés de Saint Kilda.

cuanto a la leche, los genes de
la vaca posibilitan un produc-
to rico en proteinas y con acti-
vidad antimicrobiana. De he-
cho, Theresa Casey, investiga-
dora de la Universidad de Mi-
chigan (EEUU) que se ha cen-
trado en este aspecto, opina
que “la leche evolucioné con
una funcién inmunitaria”.

Pero las peculiaridades de
los cromosomas vacunos van
mas alld de los genes inven-
tados por esta linea evolutiva,
como sefiala Lewin: “La vaca
tiene uno de los genomas mas
reorganizados entre todos los
mamiferos”. Ciertos fragmen-
tos delos cromosomas pueden
cambiar de lugar, invertirse o
duplicarse. Los puntos de rup-
tura en la vaca acumulan una
especial abundancia de seg-
mentos duplicados y secuen-
cias repetidas, y estos cambios
no son inocuos, sino que afec-
tan a genes relacionados con
la fisiologfa digestiva, inmu-
noldgica o glandular de la va-
ca. Esporestoque paraLewin,
esos puntos de ruptura son “si-
tios calientes de evolucién en
el genoma”.

La vaca ofrece ademads otra
particularidad: es la tinica es-
pecie de ganado secuenciada
hasta ahora. Comparando di-
versas razas, los investigado-

Recientemente, un estudio
arqueologico concluiaquela
relacién entre humanos y ca-
ballos se remonta a hace unos
5.000 anos, y que las primeras
granjas de domesticacion se
crearon en las estepas de Asia,
en Kazajistan. Un nuevo ana-
lisis de cdmo ha evolucionado
la coloracién del pelaje de

los equinos confirma hoy en
‘Science’ estos resultados. Los
investigadores analizaron ADN
de fésiles de caballos de dis-

CIFRAS

Datos basicos para
un DNI genético

22.000

> GENES
Elgenomadelavacacontiene
unos 22.000 genes, unacantidad
enelmismoordende magnitud
queloshumanos.

29

> PARES DE CROMOSOMAS
Lavacatiene 29 paresde
cromosomas, ademasdelos
sexuales X eY.EsteUltimo, el
masculino, no se hasecuenciado.

80%

> GENES COMPARTIDOS
EI80%delos genes vacunos estan
presentesenlos humanos.

14.345

> GENES EN OTRAS ESPECIES
Los 14.345genesdelavaca
presentesen otrassiete especies
demamiferos sugierensu posible

usoenestudios biomédicos.
I

5

> GENES AUSENTES

Cincogenes del metabolismo
humanofaltanenlavaca,loque
revelasusingularidad metabolica.

tintas épocas procedentes
de Europa central y orien-
tal, Siberiay la Peninsula
Ibérica. Asi logran concluir
que los primitivos caballos
salvajes presentaban colo-
raciones uniformes negras
orojizas, y que todas las de-
mas tonalidades y patrones
variegados surgieron rapi-
damente hace unos cinco
milenios en Siberia y Europa
oriental como efecto de los
cruces seleccionados.

res han extraido conclusio-
nes de aplicacién practica en
la actividad ganadera. En el
ADN vacuno, concluyen los
cientificos, ha quedado im-
presa la huella de la mano
humana que ha selecciona-
do los rasgos mds deseables
paralaproducciénde carney
leche. Alolargode esta selec-
ci6n artificial, el genoma va-
cuno no se ha empobrecido.
“Yo no creo probable que la
reorganizacion sea produc-
to de la domesticacién, pe-
ro no lo sabremos hasta que
secuenciemos otros rumian-
tes”, reflexiona Guigé.

Los genesdelavaca gozan
debuenasalud: las 800 razas
retnen una diversidad gené-
tica comparable a la huma-
na. En el futuro, losinvestiga-
dores confian en que el ma-
yor conocimiento de los ge-
nes de esta especie y de sus
funciones ayude a mejorar
lasrazas para obtener anima-
les mas resistentes a infeccio-
nes, poco exigentesy mejores
productores de carne y leche,
sobre todo para favorecer a
los paises en desarrollo. «

Mas informacion

=smmm PROYECTOS DE GENOMAS
DE ESPECIES DOMESTICAS (EEUU)
www.animalgenome.org

Reino Unido
apoya capturary
almacenar el CO,

En 2025, las centrales
de carbon deberan
tener esta tecnologia
y la luz subira un 2%

LOURDES GOMEZ
CORRESPONSAL EN LONDRES
=== El Gobierno britdnico
apostd ayer con firmeza por
la tecnologia de Captura y Al-
macenamiento de Carbono
(CAQ), garantizando ayuda
financiera a proyectos a gran
escala industrial y cerrando
el camino a la construccién de
nuevas plantas de carbon sin
instalaciones para mitigar la
emisién de gases. Para 2025,
todas las plantas térmicas de-
beran tener incorporados sis-
temas CAC, dijo ayer el minis-
tro de Energia y Cambio Cli-
matico, Ed Miliband.

La tecnologia estd en su in-
fancia y sélo se ha aplicado
en experimentos de captura
de hasta 30 MW. Reino Unido
quiere ser lider en este campo
apoyando hasta cuatro pro-
yectos con un minimo de ca-
pacidad de 300 MW. Estos pro-
yectos se financiaran median-
te un “mecanismo de incen-
tivos” relacionado con el pre-
cio que las empresas cobraran
por la electricidad generada o
por el carbén almacenado. La
industria calcula que el reci-

El ministro Miliband.

bo de la luz llevard un sobre-
cargo entorno al 2% para cu-
brir parte del gasto de la nue-
va tecnologia. Expertos esti-
man que una planta de CAC
cuestamdsde 1.000 millones
de euros.

La adjudicacién del pri-
mer proyecto esta en fase
avanzada, con cuatro com-
pafiias preseleccionadas en
un concurso convocado en
2007. Entre ellas, Iberdrola
propone ajustar la tecnologia
CAC en Longannet, la princi-
pal central de carbén de Es-
cocia de su division britdni-
ca ScottishPower. Su director
ejecutivo, Nick Horler, cree
que la planta puede comen-
zaren 2014 aextraer CO, pa-
ra almacenarlo a largo plazo
enelmar del Norte. »
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El metano del mar

no calentaralaTierra

MADRID// Cientificos australia-
nos han descubierto que las
acumulaciones de metano que
se encuentran en el fondo del
mar no se liberaran en la at-
mdsfera agravando el proble-
ma del cambio climatico. Esa
teoria planteaba que la libe-
racién del 10% de ese gas ten-
dria los efectos de multiplicar
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Primer injerto

natural para didlisis

MADRID// La revista The Lan-
cet publica el primer injerto
hecho a partir de las propias
células del paciente para unir
lasvenasde los pacientes que
necesitan didlisis con las ma-
quinas que limpian la sangre.
Esta técnica reduciria las ta-
sas de rechazo a otros mate-
riales, como el plastico, utili-

por diez las emisiones de CO,. | zados con el mismo fin.
INFORMATICA BIOLOGIA

Espafia, segundaen Crean el primer
usodesoftwarelibre | perrotransgénico
MADRID // Un estudio del Insti- | MADRID// Un equipo dela Uni-

tuto de Tecnologia de Georgia
(EEUU) para la empresa Red
Hat demuestra que Espaiia es
el segundo pais que mas soft-
ware libre implementa, sélo
precedido por Francia. El tra-
bajo pone también de mani-
fiesto el apoyo del Gobierno a
este tipo de programas de c6-
digo abierto frente alos que re-
quieren de licencia privada.

versidad Nacional de Setl en
el que se encontraba Hwang
Woo-Suk, famoso por sus es-
tudios fraudulentos con cé-
lulas madre, ha creado el pri-
mer perro transgénico. Ru-
Dy, una beagle, y otros cua-
tro perros de esa raza produ-
cen una proteina fluorescen-
te que emite un brillo rojo ba-
jolaluz ultravioleta.




