neandertales habrfan sido capaces de
adaptarse eficazmente a las condi-
ciones cambiantes del medio, lo que
contradice cualquier hipotesis sobre
la incapacidad de adaptacion biolo-
gica o cultural de los neandertales
por ser poblaciones supuestamente
muy especializadas, adaptadas al frio
de forma irreversible. Sin embargo,
los neandertales se extinguieron hace

30.000 afios, probablemente debido
a una mayor eficacia demogréfica y
cultural de las poblaciones humanas
modernas, con las que los neanderta-
les no habrian podido competir.

ALEJANDRO PEREZ PEREZ
Seccion de Antropologia
del Departamento de Biologia Animal
Universidad de Barcelona

Ordenadores y algoritmos de vision
Un cibergedloga para la exploracidn de Marte

ue podamos encontrar vida en

Marte dependerd de la evolu-
cion experimentada por este planeta
a lo largo de los miles de millones
de afos de historia del sistema so-
lar. Por eso, uno de los principales
objetivos de las misiones consiste en
determinar esa evolucién. Mientras
no se disponga de un modelo evo-
lutivo, no sabremos si se dieron las
condiciones adecuadas para que se
desarrollara la vida y se conservaran
indicios de ella.

El primer paso a dar es la explora-
cion geoldgica de Marte. Necesitamos
conocer la superficie y el subsuelo,
cuando, como y por qué se originaron
las formas del relieve, y, sobre todo,
qué cambios climaticos hubo en el
transcurso del tiempo y si permitieron
la existencia de vida. Multitud de pre-
guntas cuya respuesta sélo depende
de nuestra capacidad para extraer la
informacién necesaria y establecer
una hipétesis fiable.

Toda la informacion sobre la evolu-
cién geoldgica de Marte se encuentra
registrada en sus rocas y sedimentos.
Para leer ese registro pétreo creado
por los procesos geoldgicos, basta
aplicar las mismas técnicas que se
emplean en la Tierra. El inconve-
niente estriba en llevar a Marte al
gedlogo con su instrumental.

En la Tierra, ante un afloramiento,
el experto tarda escasos minutos en
hacerse una idea del tipo de roca o
sedimento, de las estructuras geo-
16gicas presentes (estratos, fallas o
pliegues) y de su prelacion histdrica
o cronologia. Acotard en seguida-las
zonas donde extraerd muestras para
su investigacién posterior en el la-
boratorio, de acuerdo con el interés
que le guie y el modelo o hipétesis
de partida en que se base.

INVESTIGACION Y CIENCIA, julio, 2005

En la actualidad, los robots son
incapaces de reproducir el proceso
interpretativo de un gedlogo. Llevan
cdmaras para captar y transmitir a
la Tierra las imédgenes de lo que les
rodea, y sensores y aparatos para
analizar su entorno y remitirnos los

datos obtenidos. A su vez, se ha-
llan a la espera de que se reciba
la sefial en la Tierra, sea analizada
y se les expidan drdenes sobre el
paso siguiente a emprender. Resulta
evidente que un sistema con cierto
grado de autonomia en el andlisis e
interpretacion del entorno ahorraria
mucho tiempo y dinero.

Unos investigadores del Centro
de Astrobiologia y el Instituto Geo-
logico y Minero de Espafia nos he-
mos propuesto desarrollar un sistema
de ordenador personal portdtil que
realice auténomamente parte del
proceso de andlisis e interpretacion
geolégica de imdgenes. Para ello
estamos elaborando un sistema de
algoritmos de vision computerizada
(AVC), que permitira analizar las
imagenes de un afloramiento roco-
so como lo haria un gedlogo. Estos
AVC se han escrito en un lenguaje

El gedlogo lleva puesta la parte portatil o “vestible” del sistema de cibergedlogo, mien-
tras que el especialista en robdtica supervisa el funcionamiento del sistema. Durante
este ensayo (realizado el 3 de marzo de 2004), la parte robdtica del cibergedlogo traba-
jo de forma auténoma, adquiriendo y procesando las imagenes de un mosaico vertical de

la pared del escarpe, cerca de la laguna de EI Campillo, en el Parque Regional del Sures-

te de Madrid. Obsérvese la ausencia de manchas oscuras cerca de la base de la pared.
Aparecieron mas tarde, después de las lluvias primaverales. El sistema del cibergedlogo
las identificd como puntos interesantes durante el segundo ensayo.
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de programacién grifica (NEO, de
la Universidad de Bielefeld). Se
persigue llegar a incorporarlos en
robots para la futura exploracién de
la superficie de Marte.

Nuestro cibergedlogo consta de
una camara de video robotizada
conectada a un “ordenador vesti-
ble”, es decir, un ordenador cuyos
componentes se llevan incorporados
en la vestimenta, La cdmara reali-
za el barrido de imdgenes para su
posterior andlisis automdtico por
el ordenador, guiado por el geo-
logo. Ya hemos efectuado algunos
ensayos de campo, con resultados
satisfactorios. En 2004 instalamos
el sistema frente a un escarpe con
capas de yeso y arcilla préximo a
la Laguna del Campillo, cerca de
Rivas Vaciamadrid.

Mediante la realizacidn de sucesi-
VOS§ eNnsayos, correcciones y mejoras,
nos proponemos preparar al sistema
del cibergedlogo para que desarrolle
de forma autéonoma algunas tomas
de decisiones. Hasta el momento,
ya se ha utilizado el sistema para
desarrollar vy comprobar el funcio-
namiento de algoritmos destinados a
la adquisicion robotizada de mosai-
cos de imdgenes, segmentacion de
imdgenes en tiempo real y determi-
nacién, en tiempo real también, de
puntos de interés en los mosaicos de
imdgenes. Comprobada la validez y
funcionamiento general, debemos ir
mejorando la capacidad de discernir
sombras y microtexturas, asi como
el control, que ha de ser mds inte-
ligente, de la lente de zoom de la
camara.

Algo hemos avanzado. En el se-
gundo ensayo de campo, el sistema
del cibergedlogo identificé dos pe-
quenas zonas de color mas oscuro en

el afloramiento y procedid a estudiar-
las. Posteriormente, al aproximarnos
al afloramiento (ya s6lo como ged-
logos, sin el ordenador), comproba-
mos que se trataba de dos zonas con
mayor humedad por emanacién de
agua subterrdnea. Lo que encierra
un interés notable. Si el sistema es
capaz de localizar de forma auté-
noma la presencia de agua en sus
primeros ensayos, su potencial para
la exploracion de Marte no hace mas
que multiplicarse.

Los primeros resultados de esta
investigacién ya fueron publicados
en 2004 en la revista International
Journal of Astrobiology. En el curso
de este ano, el sistema se utilizard en
el andlisis del interior de un sondeo
en los depdsitos biogénicos del rio
Tinto. Al mismo tiempo, estamos
trabajando en los diagramas de flujo
que definen el proceso logico que
subyace al analisis geologico bdsi-
co de un afloramiento; queremos
convertirlos en algoritmos AVC que
pueda utilizar el cibergedlogo. Si
nuestros trabajos de investigacion
llegan a cumplir las expectativas y
objetivos que nos hemos propuesto,
los futuros exploradores robdticos
tendrian una capacidad de toma de
decisiones cada vez mds parecida a
la de un humano.

ENRIQUE DIAZ MARTINEZ
Direccion de Geologia y Geofisica
Instituto Geolégico y Minero de
Espafa, Madrid

PatrIicK C. MCGUIRE

y JENS O. ORMO

Laboratorio de Geologia Planetaria.
Centro de Astrobiologia
(INTA/CSIC),

Madrid

CONSTANS

El gen de Ia floracidn

legir el mejor momento del afio
para florecer es una decision
que reviste importancia decisiva para
el éxito reproductor de la planta.
Debe tomarla teniendo en cuenta
estimulos externos e internos de di-
versa indole.
El interés por este proceso se pier-
de en la noche de los tiempos. Desde
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que el hombre comenzé a recolectar
primero, y cultivar luego, los vegeta-
les de los que se alimentaba, supo qué
plantas florecian en cada momento.
Incluso las alterd en su propio bene-
ficio. La variedad de arroz cultivada
en el sur de Espaiia fue “iberizada”
en los dltimos dos siglos: una especie
surasidtica que florecfa en dfas cortos,

es decir, en otofio-invierno, pasé a
florecer en primavera-verano, cuando
los dias se alargan en la peninsula.

Entre los estimulos externos que
determinan la floracidn, desempefia
un papel destacado la temperatura.
Sobre todo, en relacién a la vernaliza-
¢ién, que designa la necesidad de que
la planta sufra un periodo largo de
tiempo de bajas temperaturas como
requisito indispensable para florecer
en la estacion siguiente. Lo observa-
mos en numerosas especies de drbo-
les; otro ejemplo son las variedades
bianuales de la remolacha, que flore-
cen en la primavera del afio siguiente
al periodo de vernalizacidn.

La investigacion reciente senala
que la respuesta mds extendida en-
tre las especies, la mds persistente
también, a la floracion viene inducida
por la cantidad y calidad de la luz
recibida en cada momento. Este pa-
rametro guarda estrecha relacion con
el ciclo circadiano, un reloj interno
que poseen casi todos los organis-
mos, desde las cianobacterias hasta
el hombre: consiste en un sistema
interno de medida del tiempo con un
periodo que ronda las 24 horas.

De la familia de la colza y la
mostaza, Arabidopsis thaliana es una
herbdcea de ciclo anual, que florece
preferentemente en dias largos. Mer-
ced a su facil manipulacion, ciclo
de vida bastante corto vy, sobre todo,
secuenciacion de su genoma, se ha
convertido en el modelo experimen-
tal habitual de la investigacion del
desarrollo vegetal.

Los estudios de genética cldsica
habfan mostrado que los mutantes de
la floracion de Arabidopsis remitian
a numerosos genes. Cabfa, pues, la
existencia de diferentes vias de ac-
tivacion o represién de la floracion.
A uno de tales mutantes se le deno-
mind constans; la planta portadora
del mismo parecia haber perdido la
capacidad de detectar la longitud del
dia (fotoperiodo) y florecia de manera
constante y retrasada, lo mismo en
dias largos que en dias en cortos.

Cuando se clond el gen CONS-
TANS (C0O), cuya mutacion causaba
el retraso floral, se descubrié que
codificaba una proteina de caracte-
risticas especiales y exclusiva de las
plantas. La investigacion posterior
demostré que la proteina CONS-
TANS constituia un activador de la
transcripciéon de genes integradores,
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