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Prefacio

Este libro pretende recoger y dejar constancia de una serie de refle-
xiones sobre temas diversos, pertenecientes a distintos campos cientificos. Por
una razén u otra, han sido cuestiones de interés en algin momento, presente o
pasado. Representan aportaciones singulares, que alguno de los miembros de
la Humanidad ha sido capaz de desvelar y poner al descubierto. Los demas,
hemos aprendido de sus relatos.

La curiosidad es una virtud insaciable. Debemos ser humildes y recono-
cer que no sabemos por qué mantenemos la curiosidad en cualquier tiempo y
lugar. El descubrir, tiene una cara oculta que se desvela cuando corremos la
cortina que cubre el transfondo y, en realidad, lo que descubrimos son muchos
mas interrogantes que los que teniamos cuando abordamos una cuestién y
creemos haberla resuelto. Pero seguimos insistiendo. No nos conformamos.
Esa especie de impulso biblico que animaba a aquél nifio a querer meter toda
el agua del mar en aquel hoyo que habia practicado en la arena, tiene mucho
que ver con el impulso permanente que nos anima a conocer mas y mas. No hay
final, parece, pero insistimos sin perder el aliento.

Imaginen, si nos enfrascamos en un proyecto, consistente en poner
negro sobre blanco, cuestiones cientificas que, por alguna razén, te apasionan,
te interesan o quieres desvelar las entrafnas que lo explican. Podria ser labor de
toda una vida. En todo caso, es una bendicion poderse dedicar a esos me-
nesteres en un momento dado, dedicando tiempo, esfuerzo y atencion a temas
que te han ido quedando pendientes y te gustaria razonar, conocer y, en casos,
desvelar.

La Ciencia avanza y el conocimiento acumulado se incrementa a pasos
agigantados. Dentro de poco habra que revisar los fundamentos. No es posible
abarcarlo todo y no va resultando nada trivial, discernir qué es lo imprescindible
para seguir avanzando. La Sociedad precisa elevar el nivel de conocimiento uti-
lizable y es una buena razén para que los cientificos comprendan que también
tienen como obligacion transferir ese conocimiento al que han accedido privile-
giadamente. Es una gran tarea la que queda por delante. Entre todos, podemos
lograrlo.

Alberto Requena
Catedratico Emérito de la Universidad de Murcia
Académico numerario de la Academia de Ciencias de la Region de Murcia

Otono de 2023
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TRAZADO 1

PROGRESO.

El progreso y la ciencia son dos térmi-
nos que engloban una vasta cantidad
de acontecimientos y descubrimientos
que han forjado la trayectoria de la
Humanidad a lo largo del tiempo. En
esencia, la ciencia se ha convertido en
la herramienta principal para alcanzar el
progreso, permitiendo a la humanidad
avanzar y expandir su entendimiento
del universo y mejorar su calidad de
vida.

La Ciencia, en su definiciobn mas pura,
es la busqueda metddica y sistematica
de conocimientos. A través de observa-
cion, experimentacion y analisis, la
ciencia nos permite desentranar los
misterios de nuestro mundo y mas alla.
A lo largo de la historia, las contribucio-
nes de la Ciencia han sido innumera-
bles. Desde la invencidon de la rueda,
pasando por el desarrollo de la medici-
na, hasta los logros recientes en la inte-
ligencia artificial y la exploracién espa-
cial, la Ciencia ha sido una fuerza
motriz para la mejora constante de
nuestra existencia.
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En el progreso no
solo se trata de
avances tecnologi-
COS.

La Ciencia es una
herramienta que
permmite al pro-
greso materializar-
se.

En este libro, una
coleccion de
temas variados te
esperan.

jDisfruta!l Deleitate
pensandolos.

En el progreso, es importante distinguir que no
solo se trata de avances tecnoldgicos, sino
también de evolucion social, politica y ética. El
progreso es un ideal que se aspira a alcanzar,
un estado de mejora continua, que permite a
las sociedades prosperar. Se evidencia en la
reduccion de la pobreza, en la equidad y la
inclusién, en el mejoramiento de la salud y la
educacién, y en una mayor comprension y res-
peto por nuestro planeta.

La relacion entre Ciencia y progreso es indu-
dable. La ciencia es una herramienta que per-
mite al progreso materializarse, ofreciendo
soluciones a los problemas que enfrentamos
como sociedad. A través de la Ciencia, hemos
podido desarrollar medicamentos y tratamien-
tos que han mejorado la salud de las perso-
nas, hemos creado tecnologias que nos han
permitido comunicarnos instantdneamente con
personas de todo el mundo, y hemos desarro-
llado estrategias para combatir los desafios
ambientales, entre otras cosas.

Sin embargo, es crucial entender que, aunque
el progreso y la Ciencia estan intrinsecamente
ligados, no siempre avanzan de la mano. En
ocasiones, el desarrollo cientifico ha desatado
problematicas éticas y sociales que requerian
un analisis cuidadoso para determinar el
rumbo a seguir. Es asi que la interseccion
entre ciencia, ética y progreso se convierte en
un terreno complejo y fascinante.

A pesar de estos desafios, la ciencia y el pro-
greso continian marchando juntos hacia el
futuro, siempre con el objetivo de mejorar la
condicion humana.

Deseamos que lo disfrutaras a tu manera.
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TRAZO 1.1

MEMORIA INORGANICA.

LLa obsesion por la vida ocupa nuestras preocupaciones
cada vez de forma mas intensa. En un tiempo hubo una tran-
sicidn de no vivo a vivo. A partir de los fosiles de rocas anti-
guas se ha concluido que la vida probablemente comenzé
hace unos 4 billones de anos, cuando la Tierra era muy joven.
Muchos de los cientificos piensan que se origind en el agua
liquida. En realidad, nadie sabe como comenzé la vida en
nuestro planeta. Ahora, estamos en el proceso contrario, de
vivo a no vivo. La dependencia de los humanos de los obje-
tos no vivos, limita lo que en forma natural debié darse de
forma espontanea: el autoensamblaje de las sustancias que
dieron origen a la vida. La investigacion del proceso de gene-
racion de la vida es uno de los topicos que mas tiempo y dedi-
cacion investigadora ocupan. Tanto a nivel microscépico,
molecular, como desde el punto de vista de posibilidades fisi-
coquimicas que propicien el autoensamblaje, enormes
esfuerzos mantienen una investigacién que se extiende en el
tiempo. Mientras, se avanza en conocimientos que afianzan
los elementos conceptuales para poder explicar el proceso
mas intrigante en todos los tiempos. A nivel mas rudimentario,
se ensayan modelos, métodos, conceptos, que pudieran dar
una explicacion convincente. El agua y el aceite no son mis-
cibles, pero al mezclarlos se obliga a que las gotas de aceite
se hagan mas grandes. Las gotitas de aceite "socializan" con
sefales quimicas. Con informacion hereditaria se completaria
el proceso. Reacciones quimicas en un sustrato burbujeante
originaron la vida. Se han vuelto cada vez mas complejas.
Pero, se intenta encontrar una via a partir de componentes
elementales que se piensa que pudieran dar la clave de la
explicacion.

Pero, si la capacidad de autoreplicacion es central en la
explicacion de la vida, no lo es menos la memoria y la capa-
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cidad de aprendizaje. Investigadores de la Escuela
Politécnica de Lausana han descubierto un material que
puede aprender como lo hace el cerebro. La base es el didxi-
do de vanadio, que registra el historial de estimulos externos
que le han acaecido. El diéxido de vanadio se usa en electré-
nica. Por el momento, es el unico material que soporta esta
propiedad de memorizar. Las transiciones de fase en el didxi-
do de vanadio son la clave. Una de ellas es aislante, cuando
esta relajado a temperatura ambiente. Sufre una transicién de
aislante a metal a 68°C, en que cambia la estructura reticular.
La memoria que se le atribuye se denomina volatil, por cuan-
to al suprimir la excitacién vuelve de nuevo al estado aislan-
te. Pero el trabajo desarrollado en la institucion referida, per-
mitié observar un efecto memoria en la estructura del mate-
rial. La corriente eléctrica circulaba a través del material reco-
rriendo un itinerario dado hasta que salia. A medida que la
muestra se calentaba, el diéxido de vanadio iba cambiando
de estado. Y cuando la corriente ya habia salido, el material
volvia al estado inicial. ElI descubrimiento consistié en que,
ademas de este comportamiento, cuando se inyectaba un
segundo pulso al material, se observé que el tiempo que tar-
daba en cambiar de estado dependia de la historia del mate-
rial. Todo indicaba que "recordaba" la primera transicion de
fase y anticipaba la siguiente. Es una propiedad que no tiene
nada que ver con los estados electronicos implicados, sino
con la estructura fisica del material. Los Investigadores de la
Escuela Politécnica de Lausana llegaron a determinar que la
capacidad de recuerdo del estimulo externo llega a alcanzar
hasta las tres horas. Es posible que con detectores de mayor
sensibilidad se llegue a observar una permanencia de mayor
duracion.

La memoria en el equipamiento electrénico es impres-
cindible y, en este caso, se trata de una capacidad innata en
el propio material. Capacidad, velocidad y miniaturizacion han
sido los leiv motiv de los avances en electronica. Todo pare-
ce indicar que el didxido de vanadio cumple con los tres requi-
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sitos. El hecho de que sea una propiedad continua y estruc-
tural lo pone en ventaja sobre los materiales convencionales
dedicados al almacenamiento de datos, donde lo que se
manejan son los estados electrénicos de los materiales
empleados.

El hecho novedoso consiste en que esta forma de
actuar implica unos interruptores muy similares a los que
actuan, aparentemente, en el cerebro humano, donde las
neuronas ejercen de cambiadores de estado y mantenimien-
to del recuerdo, como de sobra es conocido. Es reconfortan-
te la identificacion de procesos que responden a patrones de
comportamiento que forman parte de procesos fundamenta-
les. La memoria juega un papel extraordinariamente impres-
cindible en los humanos. Por razones faciles de comprender,
el avance en los procesos cerebrales, a nivel molecular, que
es lo que interesa en mayor grado, son muy lentos, pero algu-
na idea tenemos, obtenida de forma indirecta. Las evidencias
observacionales nos hacen conocer algunos aspectos que,
ahora, reconocemos en materiales inertes. El avance del
conocimiento nos enfrenta casi de forma constante con
aspectos ignorados, poco conocidos y, la mayor parte de las
veces, desconocidos, o que nos ha hecho instaurar creen-
cias, en realidad poco fundamentadas. Estos avances del
conocimiento nos alerten de que aqui queda mucho por cono-
cer. Y eso no se logra con grandes pronunciamientos elo-
cuentes, sino con trabajo. La poca humildad, de muchos
investigadores, nos lleva a escenas en las que se publicita
cualquier cosa, mientras que las brillantes ideas que empujan
con fuerza y hacen avanzar sensiblemente, emergen con
sencillez, en trabajos que, desde la humildad nos hacen pro-
gresar. Brillante descubrimiento que dara que hablar y sobre
todo dara para hacer en los préximos tiempos.
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TRAZO 1.2

CERCA... LEJOS

Hace muchos ainos, en Barrio Sésamo, Archibaldo juga-
ba a cerca...lejos. Una forma muy visual de aprender concep-
tos. Cerca, es un adverbio que se refiere a un lugar o tiempo
proximo a otro que se toma como referencia. Por el contrario,
el adverbio lejos, se refiere a un lugar o tiempo muy distante
de otro tomado como referencia. Cuentos, canciones, juegos
han articulado respuestas. También la Ciencia. Conforme
hemos avanzado tecnolégicamente, hemos multiplicado nues-
tra capacidad para acercar lo lejano, mediante protesis, cuan-
do se trata de espacio y la Historia y el recuerdo han venido
haciendo lo propio con el tiempo y la Ciencia.

La capacidad de medida de tamanos, ha sido decisiva
en el avance cientifico. Tener acceso al tamafno molecular, ha
posibilitado estudiar el mundo microscopico en el que los ato-
mos se desenvuelven y generan las propiedades que percibi-
mos a nivel macroscoépico. Disponer de relojes sumamente
precisos capaces de medir tiempos muy diminutos, ha posibi-
litado poder observar los procesos moleculares en directo, no
en diferido, como viene siendo habitual desde que la Ciencia
se puso en marcha. Laseres de femtosegundo permiten acce-
der a los tiempos moleculares y laseres de attosegundo per-
miten el acceso en directo a nivel atdbmico. También, gracias al
laser, dada su direccionalidad y coherencia, lo que le confiere
una minima dispersion, se ha profundizado en distancia y pre-
cision, como nunca antes se habia logrado.

Nos hemos familiarizado con la velocidad de la luz. La
referimos con harta frecuencia, aunque sin ser muy conscien-
tes de lo que conlleva. Si nos ponemos en marcha a una velo-
cidad proxima a la de la luz, por aquello de no vulnerar postu-
lados bien establecidos, en un solo dia transcurririan ante nos-
otros en torno a 1000 anos de existencia. Es que esa tal velo-
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cidad implica que la distancia de la Terra a la Luna se comple-
ta en un segundo y medio. A estas velocidades los conceptos
de cerca...lejos tienen otra entidad, por cuanto la rapidez de
cambio en la clasificacion de uno a otro, son casi instantane-
as.

El concepto lejos parece ser mas atractivo, quizas por la
pequenez nuestra que evidencia. A nivel astronédmico, todo
parece indicar que nuestra Galaxia podria tener muchos pla-
netas similares al nuestro. Hasta ahora se han confirmado
unos 4.000 y solamente un tercio de ellos son rocosos. Hace
poco se ha descubierto un exoplaneta, OGLE-2018-BLG-
0677b, situado a esa distancia apropiada para recibir la canti-
dad de calor que se requiere para que pueda existir agua liqui-
da, que son los requisitos mas exigentes para la posibilidad de
que haya vida. En lo que respecta a nuestro hilo argumental,
esta situado a 24.722,65 afnos luz, lo que implica que es uno
de los mas lejanos visualizado. Para valorar la distancia a la
que se encuentra, recordemos que en un dia a esa velocidad
pasarian ante nosotros 1000 anos de existencia en la Tierra.
Una deteccion como ésta requiere avances tecnoldgicos de
importancia, capaces de detectar variaciones en la luz de la
estrella minimas, al verse modificada al pasar el planeta por
delante de aquélla. Mas todavia, si el método aplicado es el
denominado de bamboleo, en el que se trata de detectar movi-
mientos minimos, derivados de la gravedad de los exoplane-
tas en las estrellas que los mantienen. La tecnologia hoy, per-
mite utilizar un método similar al que emple6é Eddington, en
1929, cuando viajé a la isla del Principe, en Africa, para obser-
var el eclipse solar y testificd, como anticipaba la Teoria de la
Relatividad, que las estrellas cercanas al Sol deberian estar
un poco desplazadas, porque la luz resulta curvada por el
campo gravitatorio solar. El brillo del Sol impide que se pueda
observar, salvo en un eclipse. Confirmo la Teoria de Einstein,
que dicen que comentd en aquel momento que habian tres
personas que comprendian la Teoria de la Relatividad vy
Eddington, con esa sorna britanica tan caracteristica, replicé
/Y quién es la tercera? La técnica, hoy, consiste en que, si hay
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dos estrellas en linea y el observador esta en la misma linea,
pero alejado, la luz de la estrella que esta situada detras,
cuando pase cerca de la estrella situada delante, se curvarg,
debido a la accién de la gravedad de la segunda. Esto, traera
como consecuencia una distorsion y una magnificacion de la
luz de la primera fuente, al modo en que actuara una lupa, por
lo que se le denomina lente gravitacional. Teniendo en cuenta
que se estima un numero de estrellas en el Universo de 1024
y en nuestra Via Lactea se estiman entre 200 y 400 mil millo-
nes y en algunos calculos podria alcanzar el billén, con lo que
si, ademas, agregamos los exoplanetas con las perturbacio-
nes que incluiran, disponemos de un procedimiento sofistica-
do que detecta la presencia de planetas a los que determinar
su masa, tamano, composicion etc. EI OGLE-2018-BLG-
0677b, se ha determinado de esa forma. Una masa de 3,96 la
de la Tierra, con una estrella en torno a 0,12 veces nuestro
Sol, de la que esta separado unas 0,70 unidades astrondmi-
cas (similar a la separacion entre Venus y nuestro Sol) y
emplea 617 dias en girar en érbita alrededor de aquél. Por el
momento, nada respecto a si es habitable, entre otras cosas
por no haber podido determinar con la tecnologia actual, la
temperatura y la actividad que pudiera haber. Este es el exo-
planeta descubierto mas lejano en nuestra Galaxia, a unos
25.000 anos luz.

La cuestion de cual es el objeto estelar mas lejano en
términos absolutos, también hay que actualizar los datos,
pues recientemente un equipo internacional de astronomos ha
descubierto la galaxia, rotulada como HDI situada a 13.500
millones de anos luz Existia poco después del Big Bang. El
Telescopio espacial Webb ha sido la herramienta que lo ha
hecho posible.

Gracias al descomunal tamano del Universo, es posible
que radiacion que se emitid hace 13.500 millones de afnos
esté llegando ahora a nosotros. Hasta ahora la galaxia lider
era la rotulada GN-z11 descubierta por el Telescopio Espacial
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Hubble, situada a 13.400 millones de afos luz. La nueva, HDI,
se discriminé entre 700.000 objetos detectados por los teles-
copios Subaru VISTA, el infrarrojo del Reino Unido y el espa-
cial Spitzer, asi como el conjunto milimétrico y submilimétrico
ALMA, implantado en el desierto de Atacama. Hay una cues-
tiébn residual del grado de significacion estadistica de las medi-
ciones, que se exige estar situado al 99,999% y solo se alcan-
za, por el momento un 99,99%.

Lo lejos que se sitlan estas observaciones esta tan
cerca como a 300 millones de anos tras el Big Bang. Los
modelos de formacidon de las Galaxias estan al limite de sus
posibilidades. Falta por conocer detalles que perfilen el descu-
brimiento como si se trata de una Galaxia formadora de estre-
llas 0 un agujero negro. De momento es la mejor candidata a
ser la Galaxia mas distante jamas registrada.

De cerca jque grandes somos! De lejos, jque mindscu-
los! Pero, como Humanidad, jqué cosas tan grandes protago-
nizamos! jqué lejanas resultan las Galaxias y los planetas que
se investigan! Lo lejano se torna cercano. Es lo que tienen las
cosas definidas de forma relativa. Ya lo ensenaba Archival a
los pequenos. jQue bendicidn seguir siendo pequerios!
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TRAZO 1.3

COMUNICACION Y COMPRESION

Shannon formuld en 1948, ano de auténtica reserva, lo que
se dio en denominar, "teoria de la informacion" que proporcion6 un
marco matematico riguroso para cuantificar la cantidad de informa-
cidn necesaria para enviar y recibir un mensaje. Su concrecién con-
sistid en determinar el grado de imprecisién asociado al mensaje
emitido.

Veamos con un ejemplo la precision de la idea. Disponemos
de una moneda que tiene dos caras iguales y la lanzamos al aire un
par de veces, ¢cuanta informacién nos comunica el lanzamiento?
La respuesta solo puede ser una: nada, ya que antes del lanza-
miento ya tenemos la seguridad de conocer el resultado con certe-
za, dado que solo tiene dos caras iguales. En cambio, si lanzamos
un par de veces una moneda normal, con su cara y su cruz regla-
mentarias, el resultado ya no esta previsto. Si utilizamos numeros
binarios para codificar los resultados, adoptando 0 para cara y 1
para cruz, encontramos que hay cuatro resultados posibles: 00,11,
01 y 10. Reparemos que cada resultado ha requerido dos digitos
binarios para poder representarlo. En el primer escenario, teniamos
certidumbre del resultado, por tanto, en el contenido del mensaje.
En el segundo escenario, por el contrario, la probabilidad es de 1
en 4 (25%) de acertar la respuesta correcta y, no solo eso, sino que
ahora precisamos dos bits para expresar el resultado sin ambigUe-
dad. Podemos generalizar la situacion diciendo que, cuando menos
sepamos de un mensaje, mas informacion se requiere para expre-
sarlo. Shannon hizo esto, expresar matematicamente de forma pre-
cisa el minimo numero de bits que requiere la comunicacién de un
mensaje. A este umbral se le denominé entropia de Shannon.
Implicitamente conlleva, algo que también demostré Shannon, que
es que, si el emisor del mensaje utiliza unos bits menos que el mini-
mo, el mensaje inevitablemente resultara distorsionado.

En el mundo de la educacién, no reparamos, con frecuencia en los
mecanismos de trasiego de la informacién. El marco que establecio
Shannon partia de un hecho cotidiano, muy frecuentemente sabo-
reado en las aulas, cual es que la informacién se maximiza cuando
algo nos sorprende. Eso es, justamente, lo que debiera acontecer
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en cada instante en las aulas, concretando que el aprendizaje es un
itinerario de maximos de informacion.

La conexion del concepto introducido por Shannon con la
entropia es inmediata. Como es bien sabido el vapor de agua tiene
una entropia mayor que el agua sélida que forma el hielo, que es
una estructura cristalina, rigida, mientras que el vapor de agua tiene
muchas formas de disponer las moléculas que lo constituyen. El
estado cristalino es mas ordenado que el gas, y el liquido, claro.
Andlogamente, un mensaje construido al azar tendra una entropia
de Shannon elevada, dado que hay muchas opciones para dispo-
ner la informacion, y no hay mas que compararla con el patron que
tenga la menor entropia. Esta analogia se plasma en la forma de
calcularla, que al igual que en el ambito de la Fisica en que la entro-
pia es una funcién logaritmica de los posibles estados y en el &mbi-
to de la teoria de la informacion la funcién logaritmica se aplica a
los posibles resultados del evento. Forma elegante, simplicidad
exuberante, que lleva a que la entropia es como el numero de pre-
guntas necesarias para responder con un si 0 un no, que por térmi-
no medio permiten confirmar un mensaje. Cuantas menos pregun-
tas haya que responder sobre el contenido del mensaje, mas incer-
tidumbre habra para determinar la respuesta.

Si lo pensamos bien, la formulacién de las preguntas es
clave. Por ejemplo, si imaginamos que el universo esta constituido
por las letras del alfabeto espanol, 27 letras y pretendemos adivinar
la primera letra de una palabra desconocida, podemos hacerlo
generando una letra al azar, lo que nos llevaria a un numero deter-
minado de preguntas para localizar cual es. Podemos, alternativa-
mente sequir alguna estrategia mas refinada, como es la busqueda
dicotémica, muy util cuando los elementos estan ordenados, pues
disminuye exponencialmente el nimero de iteraciones necesarias,
que es log2 n +1. En nuestro caso, con 27 elementos, seria 5,75,
pero si se tratara de 50.000.000 de elementos, bastaria con 26,575
comparaciones. jEspectacular! Podemos escoger la estrategia de
analizar las opciones que nos da la frecuencia de aparicion de una
letra tras una dada, que en cada lengua tendra una frecuencia
determinada. En suma, las estrategias diferentes nos llevaran a
unos patrones que reducen la incertidumbre y permitiran usar can-
tidades de informacién pequefias para comunicar. Shannon sosla-
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y6 esta dificultad apelando al nimero minimo absoluto de bits, o
preguntas de respuesta si 0 no, necesarias para expresar un men-
saje. Es un principio fundamental que establece el grado en que
podemos comprimir un mensaje sin que sufra deterioro.

Una aplicacion de la propuesta de Shannon se plasma en las
tecnologias de compresion de informacién, tan usual en nuestros
tiempos, en especial en el trasiego de imagenes. De forma similar
a lo comentado con las letras del alfabeto, ocurre con los colores,
que responden a patrones estadisticos. Se han formulado modelos
probabilisticos de patrones de color para deducir el color de un pixel
en funcion de los anteriores o préoximos. La técnica consiste en
asignar ponderaciones a los patrones (debidamente calculadas) y
tomar el logaritmo del peso para todas las formas de ordenacion
posibles en las que aparecen. Este valor establecera el limite de
compresién maximo, que serd el valor de compresidén que se puede
lograr antes de iniciarse la pérdida de informacion de su contenido.
Los algoritmos se comparan con este limite. En funcion de lo cer-
cano que esté el resultado con ese limite se estara al limite de lo
posible a conseguir.

Cuanto menor estructura tenga un mensaje, mayor cantidad
de informacion se requiere. El elemento de comparacion es la medi-
da de la entropia de Shannon. La calidad de una comunicaciéon es
establece en funcidn de ella. La ignorancia cabalga sobre todo ello.
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TRAZO 1.4

CEREBRO CUANTICO.

Se esta introduciendo un perfil, que se denomina cerebro
cuantico, refiriéndose a un ordenador que funciona con capacidad
para aprender, aparentemente imitando a los humanos. Nuestro
cerebro cambia, como rasgo fundamental del aprendizaje y la expe-
riencia acumulada. La pretension de la técnica es imitar ese proce-
so y lograr que los ordenadores se comporten de forma autébnoma,
siguiendo esa pauta. Pero no nos referimos a este perfil, que no
deja de ser importante, claro esta y tiene su propio itinerario. Nos
ha parecido necesario puntualizar desde el primer momento que la
orientacion de este texto es bien otra. Nos ocupamos del cerebro
genuino, el unico hasta ahora conocido, aunque es un decir el tér-
mino que acabamos de emplear, porque probablemente es la
incégnita mayor que se cierne sobre la Ciencia que, desde siempre,
ha pretendido desentranar su intimidad, que se sigue resistiendo a
desvelar los secretos que guarda.

Ya hace tiempo que se propuso la existencia de efectos
cuanticos en proteinas del cerebro. Se denominan microtubulos y
juegan un papel central en la naturaleza de la conciencia. Penrose
dedic6 mucha atencién a ellos, concluyendo de forma lapidaria que
"El reto de la fisica es explicar como funciona la conciencia".
Durante mucho tiempo, las teorias que sustentan el comportamien-
to cuantico en los sistemas bioldgicos, han sido puestas en entredi-
cho, aduciendo que era muy improbable que acontecieran procesos
regidos por la cuantica en sistemas que tienen una temperatura
como la ambiental, lejos de las bajas temperaturas que parecia que
requerian los sistemas para que pudieran apreciarse los efectos
cuanticos. Lo que la temperatura suscita es que la superposicion de
estados en las que se mantienen los sistemas cuanticos, en los que
la propiedad esencial es la coherencia, no podia cumplirse y los sis-
temas estaban sujetos, en estas condiciones, a la decoherencia. De
esta forma, se excluia la opcidn, durante mucho tiempo, de que los
sistemas bioldgicos pudieran exhibir comportamientos cuanticos.



Pg. 16 Pensandolo bien... A. Requena

La decoherencia explica como un estado cuantico entrelaza-
do, es decir descrito por una combinacion lineal de estados cuanti-
cos, pero no identificandose con ninguno de ellos, puede desenca-
denar un estado descrito por la Fisica clasica, por tanto, no entrela-
zado, sino un estado individual, De esta forma, deja de exhibir
caracteristicas cuanticas y pasa a tener un comportamiento clasico,
ajeno a los efectos que caracterizan a la mecanica cuantica, que
son contraintuitivos, por ser ajenos a la evidencia empirica vital de
los humanos. La razon técnica de esta denominacion radica en que,
matematicamente, las combinaciones lineales que representan al
estado entrelazado, pierden la coherencia de la fase compleja. El
hecho es muy central en la Fisica contemporanea, dado que, esta
pérdida de coherencia en ciertas condiciones, es la que explica por
qué la Fisica Clasica es una buena aproximacién-descripcién del
mundo macroscopico en que nos desenvolvemos con mayor como-
didad. Si recordamos al gato mas famoso conocido, el de
Schrodinger, las interacciones del gato con el entorno son las que
producen la decoherencia y provocan que la combinacién lineal de
gato vivo y gato muerto vaya a parar a un estado clasico, abando-
nando la superposicion de estados en un tiempo tan pequefio que
se hace imperceptible. En un tiempo en torno a 10-65 s, se rompe
la superposicion y pasa a tener un comportamiento muy diferente al
que tendria en aquella condicion. Basicamente, la temperatura o un
proceso de medida suponen una reduccidon de la incertidumbre en
el estado de un sistema, compensada por un aumento de incerti-
dumbre del entorno (Universo). Asi, se interpreta la medida como
un proceso irreversible que modifica la entropia del sistema y el
entorno del mismo.

En las décadas anteriores, se postulaba que los sistemas
bioldgicos estaban sometidos a decoherencia. Pero estudios, inves-
tigaciones y descubrimientos recientes han ido acumulando expe-
riencia en otra direccidn. Los efectos cuanticos se han identificado
en los sistemas fotosintéticos, fundamentales en el proceso de la
vida. Se han propuesto intervencion de procesos cuanticos en sis-
temas tan diferentes como la migracién aviar o la olfaccion.
También se ha incorporado a estos escenarios el mecanismo de los
microtubulos de la conciencia cuéntica que postula la cognicion
cuantica.

Una de las aportaciones del comportamiento cuantico del cerebro
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se centra en la interpretacién de la anestesia general que conecta
y desconecta la conciencia. Se postula que ocurre mediante proce-
S0s cuanticos, y se concreta a través de las medidas del espin elec-
tronico. Se ha propuesto una hipotesis que implica el efecto tunel,
en el contexto del mecanismo de la olfaccion como explicacidén
plausible de la accion de los neurotransmisores. Recientemente, se
propone un mecanismo acerca de como el entrelazamiento cuanti-
co entre nucleos de fésforo podria ser el que provoca el disparo de
las neuronas.

Lo sefalado y otras teorias, contribuyen a generar un campo
de investigacion sobre los mecanismos mediante los que los efec-
tos cuanticos podrian contribuir a los procesos neuronales. La evi-
dencia experimental, cada vez mas, supone una evidencia de las
predicciones de la teoria. El avance simultdneo en campos tan
diversos como el mundo vegetal y el cerebro humano, va clarifican-
do, poco a poco, que los materiales biol6gicos pueden sustentar
efectos cuanticos, que pueden ser relevantes a la hora de dilucidar
aspectos fundamentales del funcionamiento del cerebro.
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TRAZO 1.5

TRABAJANDO SOBRE FEMTOSEGUNDOS.

El significado del tiempo es multiple. Ademas de cuestiona-
do en su existencia, que para el ciudadano de a pie, presionado por
el reloj, le puede parecer una broma, lo cierto y verdad es que el
tiempo es objeto de interrogante por los humanos desde hace, al
menos, dos mil quinientos afos. La respuesta nunca ha estado
clara. Ahora que los cientificos encaran con intensidad la teoria del
todo, en un intento por compaginar los mundos microscopico y
macroscopico, el tiempo no aparece en las ecuaciones, lo que con-
tribuye de forma explicita a cuestionar si no se trata de una conje-
tura con la que intentamos explicar algo que no comprendemos.
Las alternativas interpretativas del tiempo se han dado en todo
tiempo y lugar. Heraclito de Efeso, en torno al 500 a.C. proponia un
"todo fluye", que patentizaba de forma expresa el paso del tiempo,
certificado por el propio Platén. Al tiempo, Parménides de Elea, pro-
ponia lo contrario, que todo permanece y nada cambia. Newton
compartia la visién de que el Universo es un inmenso reloj, marcan-
do el paso del tiempo en términos absolutos, cuya existencia era
independiente de todo lo demas. Boltzmann, proponia en el siglo
XIX que existian dos direcciones del tiempo indistinguibles, a ima-
gen del espacio con arriba y abajo. Nada absoluto para Boltzmann,
ni direccion objetiva y somos nosotros los que a través de nuestra
percepcién establecemos la direccién del mismo. Einstein, revolu-
ciond el escenario, al incluirlo en sus ecuaciones como una dimen-
sion mas y con ello explicaba la gravedad, desde una concepcion
elastica, dependiente de la posicion y de la velocidad del observa-
dor. Una ilusiéon resultaba ser el tiempo, como el propio Einstein
indicd en un pésame a la familia de un amigo, al explicitar que el
tiempo para los fisicos es una ilusion. La Cuantica, introdujo una
ponderacidon adicional al distinguir entre las cosas grandes y las
pequenas. Para las primeras, Eddington, que comprobd la curvatu-
ra de la luz en un eclipse, atribuyé una flecha del tiempo al mundo
macroscdpico, con caracter termodinamico, en la que coinciden en
la misma direccidn, entropia y avance del tiempo. La reversibilidad
microscopica reinante en el mundo microscépico, se desentiende
del tiempo y no tiene una direccion privilegiada para el tiempo. La
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cuestidn que suscita es que no conocemos las "particulas de tiem-
po". Curiosamente, la conexidn cuantica-clasica, no desvela la
emergencia del tiempo macroscopico a partir de unidades micros-
copicas. Se hace necesario unificar la teoria que describa lo gran-
de y lo pequeno, aunque en algunas de las versiones formuladas
no aparece el tiempo, como la gravedad cuéntica de bucles, que
compite con la teoria de cuerdas.

En otro &mbito microscopico, como el de los iones que pene-
tran a través de una capa de material, muchos electrones resultan
afectados por la distribucidén de los electrones restantes del mate-
rial. Son procesos rapidos, lo que complica su observacion, pero
hoy se ha llegado a su deteccién minuciosa. En los procesos de
fusidn nuclear, los iones de alta energia bombardean las paredes
del reactor. La cuestion es que, siendo facil estudiar el proceso a
posteriori, como ocurre con toda la Quimica, que siempre estudia
los procesos en diferido. En realidad, ha sido asi, dado que no dis-
ponia de relojes capaces de funcionar en los tiempos relevantes a
escala molecular. El tiempo de referencia en Quimica para los pro-
cesos en "directo" es el femtosegundo. Para todos los procesos
implicados en los semiconductores, la relevancia es la misma.

En la Universidad Técnica de Viena se ha estudiado en la
escala de femtosegundo el itinerario de las particulas individuales,
penetrando materiales como grafeno o disufuro de molibdeno. Los
electrones que intervienen son centrales y han sido objeto de una
medicidn escrupulosa. Tomaron dtomos de xenon, lo despojaron de
entre 20 y 40 electrones de los 54 que tienen en estado neutro y los
iones resultantes, fuertemente cargados positivamente, se enfoca-
ron a una placa de material, que en el caso del grafeno tiene un
espesor de un atomo de carbono. El proceso de reaccidon es tan
rapido que hay que recurrir a procedimientos alternativos a la
observacién directa. Como el idén con alta carga positiva crea un
campo eléctrico, afecta a los electrones del material y se mueven
hacia la zona del impacto. En algun instante, el campo es tan fuer-
te, que arranca los electrones y los captura antes de impactar y
entrar el ion en el material. El resultado es que se pone en juego
mucha energia y se transfiere en muy poco tiempo y se emiten
electrones. Al mismo tiempo, acuden electrones del material a com-
pensar los electrones que faltan al ser liberados en el proceso. Esto
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supone que se forman grandes corrientes a escala atébmica en tiem-
pos muy cortos. Los electrones emitidos portan informacién del
material del que proceden. Por balance energético, solamente
emergen los electrones mas rapidos y los restantes son recaptura-
dos y se reincorporan al material de nuevo. En el grafeno, los elec-
trones son muy rapidos.

Los tiempos representativos de los procesos indicados son
del orden del femtosegundo. Los iones precisan de esta escala de
tiempo para penetrar en el material. La diferencia entre el procedi-
miento ahora propuesto y la medida mediante laseres de femtose-
gundo es que estos ultimos depositan mucha energia en el material
y alteran el proceso de forma sustancial. Por el contrario, el uso de
iones cuya interaccidn es a través del campo eléctrico generado por
iones desprovistos de gran cantidad de electrones, no alteran el
proceso y se puede obtener informacién de procesos fundamenta-
les relacionados con la exposicion de la materia a los iones a los
electrones o a la luz.

El femtosegundo es la referencia caracteristica de la
Quimica. Los enlaces se crean y destruyen en esta escala de tiem-
po y los electrones e iones implicados recorren las curvas de poten-
cial de los distintos estados electrénicos implicados en los procesos
quimicos. No en vano, Ahmed Zewail, brillante premio Nobel en
1999, inauguro la rama conocida como Femtoquimica. Es la opcion
de asistir al discurso de los procesos moleculares en directo y no en
diferido.
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TRAZO 1.6

PARTICULAS ENTRELAZADAS.

Los Premios Nobel de Fisica 2022 se han otorgado a cienti-
ficos que han abordado el contraintuitivo tema de las particulas
entrelazadas. Alan Aspect, John Clauser y Anton Zeillinger han
experimentado y abordado en profundidad la naturaleza intima de
la realidad. Se han enfrentado a la cuestién intrigante de las parti-
culas entrelazadas que supone que dos particulas separadas entre
si, comparten informacion pese a no haber ninguna comunicacion
entre ellas.

Dos particulas estan entrelazadas cuando forman un siste-
ma, independientemente de la distancia que las separe. Un ejem-
plo aclarara el controvertido concepto. Los electrones tienen una
propiedad cuantica denominada espin. Cuando se mide puede
tomar dos valores referidos como arriba y abajo. Medir el espin de
un electrén es similar a lanzar una moneda al aire, caera al azar
como cara 0 como cruz. Imaginemos que dos personas reciben una
serie de monedas por correo. Conforme las van recibiendo las lan-
zan al aire al mismo tiempo. Uno de ellos podria obtener la secuen-
cia cara, cruz, cruz, cara, cruz. El otro podria obtener cara, cara,
cruz, cruz, cruz. Las monedas de uno y otro no tienen nada que ver.
Pero si las monedas estuvieran entrelazadas, como ocurre con los
electrones citados, por cada cara de uno de los electrones (espin
arriba), la otra persona encontrara el electrébn con espin hacia
abajo, lo contrario del otro. Las dos medidas estan conectadas, no
son independientes, como si el lanzar al aire una moneda, le comu-
nicara a la otra, por distante que estuviera, cual era la medida suya
y le condicionara la medida de la otra. Ademas, esto supone una
transmision de informacion de forma instantanea, en el momento de
la medida.

La cuestion del entrelazamiento se destapo6 en la década de
los 30 del siglo pasado a raiz del debate suscitado entre Einstein y
Bohr y Schrédinger, a cuenta de la interpretacién de las leyes que
operan en el Universo, contrastando las interpretaciones clasicas
(Newton) y versidn actualizada (Teoria de la Relatividad de
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Einstein), por un lado y la Cuantica sostenida por Bohr y
Schrédinger, por otro. Por su parte, Einstein pensaba que todos los
aspectos de la realidad deberian tener una existencia concreta y
totalmente cognoscible. Todos los objetos, desde la Tierra hasta el
fotdn de luz tenian propiedades muy definidas que podian resultar
medidas. Es conocido el trabajo referido como EPR, de Einstein,
Rosen y Podolsky, que en 1935 describieron el entrelazamiento
cuantico, con lo que se pensaba que la Cuantica tenia declarada su
defuncién al no poder concebir una transferencia de informacion a
velocidad superior a la de la luz. Einstein sugirié que la explicacion
radicaba en variables ocultas que justificaran la relacion, una espe-
cie de conexidn ilusoria entre las particulas. Por su parte Bohr,
Schrédinger y los del grupo de cientificos que defendia la descrip-
cion cuantica, proponian que la realidad se muestra fundamental-
mente incierta, de forma que una particula no poseia ninguna pro-
piedad hasta que no se efectuaba una medida.

Es el entrelazamiento el que permite distinguir entre estas
dos opciones de interpretar la realidad. El fisico John Bell propuso
un experimento mental para delimitarlo y ha sido ampliamente utili-
zado por Aspect y Clauser, concluyendo que Schrddinger tenia la
razén y que la Mecéanica Cuantica es el sistema operativo del
Universo. En 1964 John Bell propuso un experimento encaminado
a dilucidar el debate. La idea era que la medida de los espines de
las particulas entrelazadas, si Einstein estaba en lo cierto y las par-
ticulas tienen los espines relacionados, al actuar cambiando sus
ejes, la medida no tendria efecto en el resultado. La idea de Bell la
extendio al Universo afirmando que. si fuera mecanocudntico, y el
entrelazamiento fuera un mecanismo por el que se espian las par-
ticulas, el cambio del eje de rotacion (del espin) daria medidas mas
correlacionadas que las que seria posible en las teorias clasicas
como la relatividad. En el fondo, trasladaba un debate filoséfico al
ambito cientifico.

Naturalmente, estas opciones de interpretacion llevan apare-
jadas implicaciones filosoficas, ademas de las puramente tecnolo-
gicas, como las desarrolladas por Zeilinger que emplea el entrela-
zamiento para llevar a cabo tareas de redes, teleportacién y cripto-
grafia cuanticas. El tratamiento cuantico de la informacioén es un
campo en pleno desarrollo con potenciales aplicaciones como la
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transferencia segura de la informacion, la computacién cuantica y la
tecnologia de la percepcién.

Clauser ha llevado a cabo experimentos en Berkeley, espe-
cialmente, con fotones polarizados, ya que la polarizacién de la luz
implica tomar dos valores relativos a la orientacién que adquiere al
pasar a través de un filtro. Pasé por periodos en que la tendencia a
abandonar el experimento era lo que le aconsejaban notables cien-
tificos como Feynman. El trabajo de Bell le anim¢ y la sorpresa fue
que los resultados no avalaban a Einstein, sino a las predicciones
de Bell. Los estados de los fotones estan correlacionados, de forma
que queda excluida la idea de variables ocultas.

Alan Aspect llevd a cabo el test de Bell, cuando yo cumplia
un postdoc en el Laboratorio de Fotofisica Molecular en Orsay y
tuve ocasién de conocer de primera mano un experimento particu-
larmente brillante, cuando en 1982 la orientacidon de las lentes cam-
biaban al azar en mil millonésimas de segundo, que es el tiempo
que los fotones tardan en recorrer el espacio entre el emisor y la
lente. Asi, la lente inicial no tenia influencia en el proceso. El expe-
rimento también apoy6 a Bell y a la interpretacion de la Mecénica
Cuantica.

Todavia cabia la conjetura de que pudiera haber un proceso
que determinara cdémo las lentes podrian cambar. Desde la
Universidad de Viena, Zelinger apur6 esta opcién y llevé a cabo un
experimento en 2017 usando los colores de los fotones emitidos
desde estrellas distantes cientos de anos luz, para concretar el
experimento. Si hubiera alguna conspiraciéon cosmica que creara la
ilusiéon del entrelazamiento, habria comenzado cientos de afnos
antes de realizar los experimentos. Corrobor6 los resultados obte-
nidos por los anteriormente citados.

No faltan los cientificos que siguen manteniendo la conjetu-
ra de Einstein, para los que propiedades como la polarizacion o el
espin, quedaron fijados en el Big Bang, por tanto, mucho antes de
cualquier experimento llevado a cabo en tiempo reciente. No obs-
tante, para muchos otros y, en especial, para los brillantemente
reconocidos con el Nobel de este ano, las dos particulas entrelaza-
das forman un solo sistema y las propiedades como el espin o la
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polarizacion estan indefinidas hasta que se efectua la medida. Esto
supone que la realidad no esta predeterminada hasta que no se
mide. Inquietante resultado, sin duda. Esto empieza ahora.
Brillantes premio Nobel.
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TRAZO 1.7

BILLAR COSMICO

Cuesta mucho adoptar la imagen cuantica del mundo.
Cuesta poco que esa imagen sea la clasica, donde Newton reina.
Es una impronta cultural, forjada a lo largo de mucho tiempo, varios
siglos ya, en la que el Universo, cual billar, consta de esferas que
se mueven, se condicionan en sus trayectorias y colisionan segun
las leyes de la dinamica, de forma inelastica, pero aproximadamen-
te como si se tratara de choques elasticos. Como si fuera el juego
de billar, pero con bolas planetarias, asteroides, en general, cuer-
pos celestes.

La experiencia de las consecuencias catastréficas de la coli-
sion de un asteroide con la Tierra, se conocen, porque esta en el
frontispicio de la explicacién de la desaparicion de los dinosauros,
por ejemplo. Un impacto de un asteroide pequeio, puede destruir
una ciudad y si tiene un tamano, respetable, puede acabar con la
vida en nuestro planeta. Los asteroides son una auténtica amena-
za, aungque no haya motivo de preocupacion en la actualidad, pero
el riesgo de impacto con la Tierra, es predecible y de lo que se trata
es de hacer algo para evitarlo.

La misiéon de la NASA, DART (Prueba de Redireccién de
Asteroides Dobles), ha consistido en una prueba practica de la tec-
nologia disponible para defendernos de asteroides o cometas. En
este caso concreto, se hace colisionar una nave espacial que nave-
g6 en forma automatica hacia un asteroide y pretendia que el resul-
tado de la colisibn cambiara el movimiento del asteroide y que ese
cambio inducido fuera cuantificable y comprobable. Se programé el
impacto con un sistema doble Didymos-Didymoon Un asteroide
pequeno, Didymoon, (un diametro de unos 163 m) orbitaba en torno
a una mayor Didymos, empleando 11 horas y 55 minutos en este
menester. La colision tuvo lugar el 26 de septiembre y desde la tie-
rra con telescopios, se ha estado controlando cuanto ha cambiado
el tiempo de giro referido. Se ha precisado que han sido 32 minu-
tos lo que se ha acortado el tiempo orbital con una incertidumbre en
torno a dos minutos. La conclusién es que hemos sido capaces de
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cambiar de forma cuantificable la 6rbita de un cuerpo celeste. Una
futura amenaza podra tener contestacion.

Los eventos de colisidn de un asteroide con la Tierra, que en
otro tiempo geoldgico fueron frecuentes, ahora no lo son. No siem-
pre fueron catastréficas las consecuencias. Por ejemplo, el impac-
to con la Tierra de un asteroide hace 2.200 millones de anos, en
Australia Occidental, cuando la Tierra tenia la mitad de la edad que
tiene ahora, explica como nuestro planeta superdé la primera edad
del Hielo. Fue un calentamiento global que, en aquel entonces,
posibilitd la vida en la Tierra. Se ha concluido en esta aportacion a
partir del examen de restos minerales encontrados en el crater de
Yarrabubba, en Australia. Desde la misma formacién de la Tierra
han estado impactando cuerpos celestes. La atmdsfera, fiel guar-
dian del Planeta, acaba con la mayor parte de ellos, pero algunos
escapan a este vigia sutil y vital y llegan a la superficie. La NASA
escudrifa con radares los asteroides potencialmente peligrosos y
concreta en 19 de ellos como media anual.

El tamafno es importante, pero no lo Unico a considerar para
valorar la letalidad. La composicion quimica del sitio en el que tiene
lugar la colisién puede ser determminante. Cientificos estiman que
un asteroide de unos 10 kildmetros de diametro a una velocidad de
40 km s-1 libera una energia de unos 300 teratones (de TNT). La
comparacion con la capacidad nuclear destructiva de todo el plane-
ta es dramatica, porque la multiplica por 40.000. En una cuantia
parecida se estima el impacto de hace 66 millones de anos hizo
desaparecer a los dinosaurios.

No se ha pretendido hacer desaparecer el asteroide, que
puede resultar tarea imposible, sino generar un empuje y un cam-
bio de velocidad, mediante pequenos dispositivos nucleares que se
hacen detonar en la superficie del asteroide. El resultado es modi-
ficar la trayectoria y alejarlo de nosotros. En suma, la Humanidad
ha sobrepasado el umbral tecnoldgico para que pudiéramos seguir
el camino de los dinosaurios.

El planeta se ha movilizado en su totalidad. La agencia espa-
cial estadounidense y la japonesa se pusieron en marcha con la
misma finalidad. La ESA, la Agencia Espacial Europea y la NASA



TRAZO 1.7 Billar Césmico Pg. 29

disefiaron un proyecto conjunto denominado AIDA, que pretendio
ser una demostracion real de la técnica de impacto cinético para
para alterar la trayectoria de un asteroide en el espacio. El 11 de
octubre se confirmo6 publicamente que el asteroide Dimorphos se
habia desviado hasta 50 veces mas de lo que se habia establecido
como referente. Todo un éxito. Esto si es una guerra de las
Galaxias. Faltan confirmar otros elementos significativos como la
alteracion que haya podido darse en la estructura interna del aste-
roide, como consecuencia del impacto, y otros aspectos como la
expulsidon de material derivado de la colsidén. Es una preocupacion
de algunos, saber cuales son las consecuencias. Hay que esperar,
porque este tipo de cosas no se pueden recrear en un laboratorio.
Didymoon se acercara a la Tierra en 2042 y 2062. Habra tiempo
para estudiar minuciosamente las consecuencias.

Los asteroides son una verdadera amenaza que hay que
tener en cuenta, porque aunque a corto plazo no tengamos por qué
preocuparnos, son el unico riesgo real a gran escala (es un decir,
porque estamos con el alma en vilo por otros riesgos derivados de
la estulticia humana) que podemos predecir y contra el que pode-
mos hacer algo. Como siempre, ahora nos enfrentamos con la
necesidad de colaboracién de todas las naciones, porque esta
cuestidn no es de ningun pais en particular, sino que la proteccion
contra la potencial extincidn nos atane a todos. En otros casos, elu-
diendo la responsabilidad que esto entrana, solamente ha aflorado
la estupidez como rasgo sobresaliente. Esperemos que no se repi-
ta. No es cosa de pelicula, sino de la realidad palpable, que debe-
mos estar preparados para defender la Tierra.
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TRAZO 1.8

EL TIEMPO SE ENCOGE.

Ciertamente, no percibimos la importancia de las cosas,
mientras que no nos faltan. Pensandolo bien, todos tenemos algun
ejemplo concreto de este hecho. Cuando nos duele o tenemos difi-
cultades con el pie, reparamos en que nada menos que 19 muscu-
los estan implicados en sus movimientos o cuando tenemos dificul-
tades con la cara, reparamos en que los musculos de la cara, tam-
bién llamados musculos de la expresion facial, incluyen, en torno a
20 musculos planos que se ubican bajo la cara y el cuero cabellu-
do. Afortunadamente, no sentimos su existencia, como deciamos,
hasta que alguna dificultad nos alerta de su presencia y papel.
Con la disposicion de la tecnologia ocurre algo parecido. Cada vez
con menor intensidad, pero no se ha erradicado todavia, es bien
visible que, en las reuniones de colectivos, los enchufes murales se
ven concurridos por decenas de cables y teléfonos abandonados a
la suerte de la recarga para aquellos que no siendo precavidos, se
han visto sorprendidos al quedarse sin comunicacién por agota-
miento. Para aquellos que esperan recuperar los favores de su telé-
fono, la recarga se convierte en el gran problema a resolver por la
tecnologia que, dicho sea de paso, esta haciéndose de rogar mas
de lo que debiera. Las soluciones hibridas, solo nos evidencian la
falta de capacidad para resolver un problema crucial, como es el del
almacenamiento de la energia eléctrica. De faltar la energia eléctri-
ca a escala local, en un ambito de una ciudad o parte de ella, repa-
rariamos que no disponemos de capacidad tecnoldgica para tales
menesteres y reparariamos en la obsesién por mantenernos enchu-
fados.

Podemos imaginar crisis de gran envergadura, cuando falten
elementos que hoy son usuales y que podemos enmarcar en ese
concepto amplio que denominamos conectividad. La concepcidn es
amplia, digital o analdgica, la vida se nutre mediante la conectivi-
dad. Los dispositivos solamente la facilitan, pero desde la provisidn
de alimentos, hasta el mantenimiento de nuestro hogar, requieren
conectividad. La opcion de autosuficiencia no se puede decir que
sea una alternativa. El universo digital forma parte de nuestra iden-
tidad y merece la pena que reflexionemos sobre ello.
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Lo natural y la ficcion tienen mucho en comun. Se pueden vivir
cosas propias de ambos entornos. En el marco de la realidad vir-
tual, podemos subir una escalera velozmente y quedarnos sin alien-
to. Pero, es posible que la percepcién de las cosas naturales, sean
mas abstractas, de naturaleza mas indirecta. Nuestra vida compo-
ne a lo largo de su desarrollo, una experiencia directa que confor-
ma nuestra historia. Lo que ocurre es que esta convenientemente
decorada. En una novela se suceden las escenas que la constru-
yen, una tras otra, pero la historia de nuestra vida requiere un tra-
zado también. Se requieren meses afnos en los que se suceden los
capitulos de nuestra vida concretada en momentos concretos.
Ahora bien, lo que constituye nuestra historia no son los capitulos,
sino el conjunto completo de ellos. No es una recopilacion de
momentos ni la felicidad de unos momentos o los sufrimientos, las
victorias o los pesares, sino el por qué de ellos e incluso pese a
ellos que encontramos nuestro lugar en el mundo y contribuimos a
cambiarlo y esto nos cambia a nosotros mismos. Esto conlleva que
nuestra historia requiere un tiempo de dos dimensiones, una de
ellas concreta la duracion y la otra el marco de tiempo del momen-
to, de la experiencia directa.

La naturaleza de las experiencias directas solo puede existir
en el momento. Por el contrario, una narracién requiere muchos
momentos y una secuencia completa para tener sentido. Pero
ambas requieren una experiencia inmersiva y el fluir del tiempo. El
flujo del tiempo estd embebido en todo. Un grano de arena lo inclu-
ye, lo mismo que un capullo de una flor. Estd sumergido en cual-
quier musica y en nuestras emociones en forma codificada, en los
olvidos y en las nostalgias, en nuestros suefos y en nuestra idea
del futuro. Pero la tecnologia ha alterado el flujo del tiempo. La uni-
dad de medida del momento se ha reducido, se ha encogido. Una
historia muy divertida, cuenta que, a principios del siglo XX, un rica-
chén americano propuso un premio especial (en délares) a quien
demostrara que un caballo a la carrera pudiera tener en algun ins-
tante las cuatro patas en el aire. Hubo que esperar unos treinta
anos, hasta que un diafragma fue capaz de obturar el objetivo de
una camara fotografica en un tiempo suficientemente pequeno
(milésima de segundo) para capturar la instantanea en que las cua-
tro patas estaban en el aire. Aquello permitié desarrollar el concep-
to de en vivo o en directo. Se desarrollaron experimentos en direc-
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to y sustituir al diferido con el que nos conformamos en muchos
casos, en especial en Quimica. Para observar la ruptura y forma-
cion de los enlaces quimicos se necesita instrumental que opere en
la escala del femtosegundo, que es el tiempo genuino en Quimica.
Lo demas, ya ocurrid, es pasado.

Los instrumentos han permitido medir cada vez tiempos mas
pequenos y esto nos proporciona una comprensién mas granular
del mundo material. Esto genera montones de datos que nuestro
cerebro no puede comprender y hacen necesario el tratamiento con
ordenadores cada vez mas potentes. A su vez, esto indica que hay
un desnivel entre lo que percibimos y lo que medimos. Hoy es usual
gue en ambitos cientificos se opere a escala del picosegundo. Pero
este es un tiempo inaccesible a una experiencia personal que poda-
mos tener. Para las personas, el ritmo y el flujo del tiempo se con-
creta en el del Sol, la luna y as estaciones o dmbitos derivados.
Esto nos indica que la amplitud del tiempo y su paso, para nosotros,
es amplia y el presente y el futuro para percibir las cosas en las que
estamos implicados, tienen que permitir separar las senales del
ruido y la naturaleza de nuestras sensaciones. Los humanos reque-
rimos la flecha del tiempo para comprender y discriminar la causa
del efecto, tanto en el mundo material como en el interior de las
motivaciones e intenciones. La cuestién relevante, por tanto, es
scual es la incidencia de que la flecha del tiempo se altere, se
deforme, se acorte?

La sensacién actual para los humanos es que la flecha del
tiempo apunta a cualquier parte y lo hace simultaneamente. Esta
impresion se debe a que el tiempo en el mundo digital no fluye a la
misma velocidad con que lo hace en el mundo digital. Todo se enco-
ge, tanto el espacio como el tiempo. Cualquier cosa por lejana que
sea, la tenemos cerca. Cualquier cosa que ocurra, por muy remoto
que esté el punto en el que nos encontremos, esta a nuestro alcan-
ce. La comida, el trabajo, los medios de transporte, nuestras amis-
tades, también nuestro pasado, por cuidadosos que seamos, estan
presentes de forma inmediata. Podemos afirmar que pasado, pre-
sente y futuro se funden en un ahora digital.

Lo digital no solo se aleja del presente, sino que esta en
competicion con él, porque no solamente estamos ausentes de él,
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sino todos los demas también. Podemos pedir un libro en cualquier
idioma a media noche o comprar cualquier cosa o0 dejar mensaje
para después. Operamos, por tanto, con un ritmo diferente del
usual y creamos la ilusidon de que actuamos en tiempo real. La tec-
nologia nos genera la ilusidn de que cualquier cosa es posible.
Pero. no tiene acceso todo el mundo y coexisten dos tipos de per-
sonas y el reto es vivir en los dos conceptos de tiempo que son
paralelos y simultaneos y no es facil convivir con ellos. Podemos
imaginar que los jovenes que han nacido en el seno de las socie-
dades tecnoldgicas se adaptaran a vivir mas naturalmente. Es posi-
ble, pero no puede ser lo mismo aprender determinadas cosas en
una aplicacion a recibir la sabiduria del abuelo que nos cuenta los
relatos de cuando estuvo en Roma. Cuando la visitemos rememo-
raremos estampas que dejaron la impronta de las sensaciones de
tu antecesor y las emociones que produjeron. No se trata de roman-
ticismo trasnochado, sino de contexto. Una cosa es la frialdad de la
instruccidén, en la que probablemente la automatizacion pueda tener
ventaja, y otra muy diferente es la educacién que, de momento, no
hay sustituto para que sea el calor humano el que va configurando
el perfil personal, al incorporar la semantica de los momentos
sumergidos en una cultura que es la que enmarca nuestra existen-
cia, natural, real. Informacion, conocimiento y hechos y algo mas,
configuran un pasado dificil de olvidar, a los que nos aferramos, aun
cuando pudieran ser momentos estaticos, como burbujas que des-
aparecen cuando las tocamos.

Cuando almacenamos cosas no almacenamos el tiempo, no
es un dato. En nuestra vida, las experiencias y el momento son una
misma cosa. El presente esta encapsulando al pasado y a la expec-
tativa del futuro, como engullendo lo que ocurrié y lo que pudiera
ocurrir. Estamos al completo. Son las experiencias personales que
vivimos con nuestros ancestros. Aprendemos a andar con ellos, a
montar en bicicleta, a sumergirnos en la cocina. Nos ensefaron que
las cosas toman cada una de ellas su tiempo y ocurren, de forma
natural, cuando corresponde y no se puede luchar contra el tiempo
y cada tiempo requiere nuestra atencién. La atencién es tiempo. El
mundo digital canibaliza el tiempo y al hacerlo, nos sugiere que lo
que amenaza es nuestra plenitud.
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Nuestra libertad, nos otorga la capacidad de eleccién.
Repetidas veces, hemos podido comprobar como puede ser la tec-
nologia creativa, tanto en nuestras acciones, profesionales o no,
como en nuestra propia vida. Podemos escoger soluciones nuevas
y hacer de los momentos un flujo de tiempo que evite la fragmenta-
cidbn. Podemos sintonizar con un flujo de tiempo humano y elegir
como llevarlo a cabo. El humano se distingue del animal es su
capacidad racional de seleccién, desde una conciencia construida
desde el destilado de las experiencias positivas de su cultura. La
tecnologia oferta unas opciones que no tienen por qué alterar las
bondades humanas. Un uso irracional comporta una deriva que
puede ser irreversible. Podemos tener cabeza. Seria una solucion
excelente.

}Jensﬁ,ﬂc{ala f?ian...:
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TRAZO 1.9

e-BASURA

La poblacion mundial crece irremediablemente. Lo que con-
lleva el crecimiento, ademas de ser la unica forma de mantener el
relativo bienestar (aunque no de todos), es un sumidero inagotable
de residuos asociado a la produccion de bienes y servicios que el
crecimiento lleva aparejado. El control de residuos global de
Naciones Unidas estableciéo que en 2019 se generaron en todo el
mundo mas de 53 millones de toneladas, lo que supone un incre-
mento de mas del 20% en solo cinco anos. Para 2030 se prevén en
torno a los 75 millones de toneladas. El crecimiento es de unos 2
millones de toneladas anuales, o que supone un 3-4%. La Gran
muralla china se estima que implica a 100 millones de toneladas de
piedra. Claramente vamos a quitarle el liderazgo. Nuestro pais
genera en torno al millén de toneladas. Por si fuera poco el tercer
mundo recoge, en gran medida, la contaminacion que suponen
estos residuos.

La acumulacion de productos no usados o estropeados, que
llega a estimarse en 4-5 kilogramos por habitante acumulados
antes de ser desechados es una cifra muy elevada. La consecuen-
cia es que al no reutilizar los componentes de los dispositivos no
usados, hay que proceder a la extraccién de materiales para fabri-
car nuevos productos. Esto es una cuestion de responsabilidad
individual que no hemos asumido colectiva ni individualmente. Si
tenemos en cuenta que por cada tonelada de residuos reciclada se
evitan unas 2 toneladas de emisiones de diéxido de carbono, la lla-
mada de atencidn es dramatica, como se ha evidenciado este
mismo mes en que se celebra el Dia Internacional de los Residuos
Electronicos,

La telefonia, que ha sabido acertar en el enfoque de un ser-
vicio inigualable, porque ha identificado a la persona como objeto
de atencién, no importando ni donde, ni cuando, ni como se
encuentre. Es una auténtica protesis, convertida en vital. Los avan-
ces logrados son superiores a los alcanzados en cualquier otra tec-
nologia. El ritmo al que incorporan novedades es vertiginoso y no
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hay mas que ver las versiones de las distintas marcas. Los "cuer-
vos" del marketing trabajan sin descanso con la agresividad propia
de otras latitudes y contribuyen a una confusion calculada en la que
el deseo por la novedad supera a toda racionalidad. La obsolescen-
cia, muchos estiman que calculada, contribuye a un desenfreno en
el cambio de dispositivo para adaptarse a la moda operante. Y qué
hacemos con los modelos obsoletos?

Los dispositivos pequeinos son tan importantes a efectos de
desechos, como los grandes aparatos electrénicos. Este afno la
campana ha ido dirigida, con especial intensidad, a los dispositivos
pequenos, que acumulamos por tiempo indefinido. Los teléfonos
inteligentes descartados este afno, de apilarlos, sumarian hasta casi
un octavo de la distancia de la Tierra a la Luna equivalente a la altu-
ra a la que orbita la estacion espacial. En Europa se estima que se
abandonan este afio hasta mas de cinco millones de teléfonos, que
apilados alcanzarian hasta 53.000 kilometros, de apilarlos por la
parte plana.

El valor de los componentes electrénicos de los teléfonos
méviles, que incluyen oro, cobre, plata, paladio y otros materiales y
ocupan un lugar privilegiado entre los pequenos dispositivos elec-
trénicos, con el inconveniente de que en gran parte se acumulan en
cajones, garajes o cualquier lugar de las casas. Una irresponsabili-
dad que supone despreciar las consecuencias derivadas de la inci-
dencia de los residuos en el Medio Ambiente, tanto de forma direc-
ta, como indirecta.

Un teléfono movil contiene ocho partes por milldon de metales
recuperables, en especial oro, plata y paladio. Esto supone que
cada teléfono contiene unos 8 gramos por tonelada de residuos. O
sea, que con unos 10.000 teléfonos méviles tenemos una tonelada
de estos materiales. El 90% de los materiales de un teléfono movil
son reutilizable. ElI 65% son plasticos, desde poliestireno, hasta
policarbonatos el 10% materiales irrecuperables, como fibra de
vidrio, pero un 25% son metales, entre ellos, cubre y aluminio y las
8 ppm referidas de metales preciosos.

Las cifras en nuestro pais, no dejan de ser dramaticas, ya
que se cifra un ciclo de renovacién de los teléfonos moviles en torno
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al ano u media y anualmente dejan de utilizarse unos 20 millones
de unidades en nuestro pais. No son cifras para que pasan des-
apercibidas. Siempre ha sido una incégnita la formacion de la
voluntad colectiva. En |la esfera politica se conforman mayorias que
explicitan las distintas opciones. En el entorno ético las mayorias
conforman el valor ultimo que le damos a las cosas. Otra cosa es
que el ritmo de evolucidon no necesariamente responde a las nece-
sidades. Tanto el Medio Ambiente, como el bienestar presente y
futuro requiere responsabilidad también individual, capaz de confi-
gurar una respuesta colectiva acorde a los requerimientos de la
vida en comun. No es cuestionable.

pensindolo bien...
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TRAZO 1.10

CONFLUENCIA CIENTIFICA.

Los ambitos cientificos estan bien separados. La delimita-
cion entre Ciencias, Matematicas e Ingenieria esta bien estableci-
da. Es un mito eso de que todas estan en todos los temas. Algunos
aplican la sinecdoque literaria en el que se toma la parte por el todo
y se apropian de otras parcelas propias de otros ambitos cientificos.
Confundir la resolucién de una ecuacion de autovalores con la
mecanica cuantica, no deja de ser una metonimia, pongamos por
caso, no deja de ser tomar la cosa por lo que hace. Cada entorno
cientifico tiene su parcela de actuacion y aplicacién y se reconoce
su ambito de existencia con nitidez.

Solo en raras ocasiones confluyen los elementos cientificos
diversos, necesarios para acometer una linea de enfoque para la
resolucién de problemas. Una de las que podemos destacar esta
relacionada con la teoria de la informacién y la figura de su promo-
tor Claude Shannon. Establecio las bases estructurales que subya-
cen en la moderna edad de la informacion. Estudié ingenieria eléc-
trica y matematicas en la Universidad de Michigan y la Tesis de
Master la desarrollé en el MIT sobre algebra booliana enfocada al
analisis y sintesis de circuitos de interruptores. Fue el origen del
diseno de los circuitos digitales. Una década después, en 1948, el
ano prodigioso de la década prodigiosa, publicé el trabajo titulado
Una teoria matematica de la comunicacion.

Para Shannon, la comunicacién es una necesidad humana y
su empelo es que esa comunicacién tenga el mayor alcance, lo
mas rapido y lo mas fiable posible. La cuestidon era que la ingenie-
ria de los sistemas de comunicacion, estaba siempre ligada a una
fuente concreta y al medio fisico interpuesto. Shannon pretendié
formular una teoria unificada de la comunicacion. Un auténtico
modelo de comunicacién: el transmisor codifica la informacién en
una sefal que, debido al ruido se corrompe y, posteriormente, es
decodificada por el receptor. Aparecen, al tiempo, los conceptos de
sefnal y ruido, que hay que aislarlos. Imaginé que la fuente de infor-
macion genera el mensaje a comunicar y agrega el ruido de forma
probabilistica para, posteriormente, alcanzar el receptor y ser de
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nievo separado. Inicialmente, este problema se habia enfocado de
forma determinista, de cara a reconstruir la sefnal. El genio de
Shannon plante6é que la clave es la incertidumbre. Esto, aunque
parezca irrelevante, implica desplazar el problema de la comunica-
cion desde el ambito fisico al entorno abstracto. Son palabras
mayores, porque requieren la modelizacion de la incertidumbre
haciendo uso de la probabilidad. Hemos trasladado el problema de
una Ciencia a la Matematica.

En el entorno abstracto, Shannon plante6 la determinacién
sistemética del limite de la comunicacién. Introdujo tres conceptos
relevantes: bit (binary digit), como unidad basica de incertidumbre,
razdn de entropia, H, para cuantificar la incertidumbre en la gene-
racidon de un mensaje a comunicar y capacidad de comunicacién
fiable del sistema, C. El concepto de bit no esta ligado al soporte
fisico en el que se expresa, sino a la informacién que conlleva el
estado en el que el soporte se encuentra. Noes el 1 oel 0 enla
codificacion binaria, sino la informacidén que conlleva cualquiera de
los dos estados. El numero minimo de bits por segundo para repre-
sentar una informacién lo denominé razén de entropia. El valor mas
bajo de esta magnitud, la menor incertidumbre representa la mayor
compresion posible de un mensaje. Un ejemplo lo aclara: escribir
un mensaje a razon de 50 letras del alfabeto castellano por minuto,
significa enviar uno de los 2750 posibles mensajes cada minuto,
conformados por una secuencia de 50 letras. Pensandolo bien,
esas opcipnes se pueden codificar en 238 bits, dado que 2238 ~
2750. En el contexto de la teoria de Shannon, la razon (velocidad)
de entropia sera de 238 bits por minuto. Dado que algunas de las
secuencias de letras son mas probables que otras, de cara a tener
significado, la razdén de entropia serd menor y la compresion posi-
ble sera mayor.

En el fondo, Shannon proporciond una férmula que concre-
taba el nUmero maximo de bits por segundo que era posible comu-
nicar con fiabilidad, lo que denomin6é Capacidad del sistema, C.
Este numero indica la velocidad méaxima a la que un receptor puede
resolver la incertidumbre de un mensaje y por tanto es la velocidad
limite de comunicacion. Esto lleva a la consideracién de que en una
comunicacion fiable, que parte de una fuente que se enfrfenta a un
ruido que se va a superponer, solamente sera fiable si se cumple
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que H < C. Como si se tratara de un fluido en el que, si la velocidad
de ingreso de agua en un depoésito es inferior a su capacidad de
desague, el flujo de entrada puede ser constante, sin problemas.
Aqui podemos apreciar la dualidad en la que, al tiempo, se formula
una teoria de la comunicacién, pero, al mismo tiempo, es una teo-
ria de la informacién dado que concreta como se produce y trans-
fiere ésta. Shannon, también es el padre de la teoria de la informa-
cion.

Este fin de semana tuve la ocasién de "saborear" una de
esas realizaciones endemoniadas en arquitectos que disenan luga-
res de concurrencia publica sin dedicar la mas minima etencion al
hecho de que son personas las que van a asistir y que tienen que
comunicarse. Y eso se hace, por los humanos, hablando, primor-
dialmente. Resulta muy penoso no poderlo hacer en una cena a la
que van unos cuantos asistentes. Alguien deberia vigilar estas
cosas con cierto rigor y no permitir abusos por dejacién, falta de
conocimiento o el mas minimo interés en hacer las cosas de forma
aceptable. Pues bien, situémonos en un lugar muy ruidoso, como la
inmensa mayoria de los restaurantes conocidos, estrellados o no,
el interrogante es: como podemos asegurar que nuestro mensaje
es trasmitido de forma conveniente. Un recurso es repetirlo muchas
veces, al que solemos acudir en un restaurante como primera pro-
videncia, pero resulta poco eficiente. Seguro que al repetirlo
muchas veces, la comunicacion es mas fiable, pero lo que sacrifi-
camos es la velocidad en aras de la fiabilidad. Shannon, nos reco-
mienda otra cosa mejor, porque repetir un mensaje consiste en usar
una y otra vez el mismo cddigo, pero si usamos codigos mas sofis-
ticados, lo podremos hacer mas rapido, siempre que no superemos
el limite de velocidad de transmision, dado por la capacidad, C, ya
que aseguraremos mantener la fiabilidad. En un restaurante incor-
porariamos signos, manos fundamentalmente, y llegado el caso,
pasariamos al texto escrito. jMenuda faena!

Una derivada de la teroria de Shannon es la apreciacion de
la naturaleza de la informacion. Todo indica que lo mas eficiente es
codificar en binario antes de transmitir desde cualquier fuente. Em
una emision de radio de forma analdgica, que es muy usual todavia
en estos momentos, Shannon nos advierte que se optimiza si la
senal se digitaliza en bits y el mapa de bits es el que se hace cabal-
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gar sobre la onda electromagnética. Hoy puede aceptarse como
razonable, pero en la época en la que fue formulado era sorpren-
dente la propuesta. Al final, cuando se contempla con vision retros-
pectiva, la aportacibn de Shannon resulta natural, como si se trata-
ra de una ley universal de la comunicacion, respondiendo a leyes
fisicas de la Naturaleza, como una ley fundamental mas. Esta apor-
tacion es la que acredita como cientifico al autor y a su trabajo.

Por si esto no fuera suficiente, Shannon tuvo que inventar la
matematica nevesaria para describir las leyes de la comunicacion.
Su aportacion estd permeada de nuevas ideas, razon de entropia
de un modelo probabilistico, que después ha sido aplicado a ramas
de la matematica, como la teoria ergddica, para estudiar el compor-
tamiento de sistemas dinamicos a largo plazo. Shannon muestra su
lado matematico.

Y, todavia mas, en esta diseccion de ambitos de aportacion,
consideremos el ambito ingenieril. Su aportacion gener6 problemas
practicos, que hoy son sistemas basicos subyacentes en todos los
sistemas de comnunicacion, desde dpticos, hasta interplanetarios,
comunicacion inaldmbrica o la actual 5G, cuyos limites siguen regi-
dos por las leyes de limite de velocidad de Shannon.

Una auténtica confluencia cientifica de ambitos en un inves-
tigador. Cualquier suplantacion resultaria inapropiada. No es
corriente que el caso se dé como se ha relatado. Solamente los
genios destacan, especialmente, al hacer contribuciones desde dis-
tintos entornos cientificos. Puede parecer trivial, pero es complejo
delimitar el ambito de las aportaciones, sobre todo cuando se quie-
re confundir. Solo el concepto genérico de Ciencia es comprensible
e integrador. Las aportaciones son limitadas contribuciones desde
un punto de vista particular. Algunos investigadores estan llamados
a condensar, aunar conocimientos, entrelazar ideas y entonces es
cuando surgen los avances significativos. Normalmente, son las
aportaciones individuales anteriores a la formulacién de grandes
teorias. Por cierto, hace tiempo que navegamos en un desierto de
propuestas de este tipo. Puede que se estén cocinando. Siempre
hay esperanza de que algunos de los grandes problemas encuen-
tren solucién. Claro que, también es dificil que alguien como Hilbert,
venga a enunciarlos, como hiciera en el congreso de 1900 en Paris,
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en el que anuncié su famosa lista de 23 problemas abiertos en
Matematicas, después llamados los problemas de Hilbert. La
Ciencia es amplia y requiere de amplias miras. Pero avanza, que es
lo importante.
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pensindolo bien...
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TRAZO 1.11

EL SILICIO REVIVE.

El mundo de la investigacion es genuino. No se da tema por
acabado nunca, ni queda nada oculto. Solo hay que dejar mediar el
tiempo. Cuando se habla asi, se da por sentado que cuando habla-
mos de Ciencia referimos dos aspectos complementarios, pero dife-
rentes. Uno es, en si, el método que emplea: observacion, repetibi-
lidad y falsacién, como principios metodoldgicos. Ciertamente
muchas de las llamadas Ciencias concretas, no lo emplean ni de
lejos, por mucho que en el lenguaje se confundan o quieran confun-
dirse. A lo mas que se acercan es a emplear algunas de las herra-
mientas desarrolladas en el ambito cientifico, generalmente de
naturaleza estadistica. Otro aspecto, diferente, pero tan importante
como el anterior, es la difusién de la Ciencia y los mecanismos de
contraste, debate y asuncidn de las propuestas cientificas. No
siempre estan al nivel del primer aspecto, pero se puede afirmar
que, a la postre, parece garantizado el debate publico y el contras-
te, examen o enmienda de los presupuestos o propuestas que
desde distintos enfoques cientificos se hacen.

Por otro lado, la Ciencia propicia la tecnologia y ésta, casi
siempre, contribuye a mejorar las observaciones, precisar los resul-
tados y mejorar las conclusiones, cuando no conduce a nuevas pro-
puestas mas audaces que las propuestas hasta entonces. Siempre
estamos preparados para nuevas propuestas que puedan abordar
nuevos temas o mejorar el alcance de propuestas anteriores. El
mecanismo de los paradigmas y su sustitucion, teorizado por Khun,
tiene su propia dinamica. Un paradigma esta constituido por creen-
cias, principios, valores y premisas que determinan la vision que
tiene de la realidad una comunidad cientifica, que propicia un tipo
de preguntas y problemas apropiados para su estudio, junto con los
métodos y técnicas adecuadas para la busqueda de las respuestas.
La sustitucién de un paradigma por otro no es nada mecanico, sola-
mente, al soportar la carga de muchos componentes nada obvios
para la sustitucion. Un paradigma abarca consideraciones de
dimensiones epistemoldgica, axioldgica, socioldgica, teleoldgica,
ontolégica y metodoldgica, también. Su sustitucién no es nada sen-
cillo.
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El mundo del silicio se ha convertido en un paradigma cien-
tifico-técnico de complicada sustitucion. Hoy nos proponen tantos
paradigmas que, a fuerza de usar el término, se le esta dejando
carente de significado. Si es cierto que, desde hace mucho, se
busca una alternativa que no se logra sea competitiva con el mundo
de silicio. Por ello, se mejoran constantemente sus prestaciones,
potencialidades y nuevas aplicaciones.

La tecnologia cuantica lleva tiempo mejorando constante-
mente sus prestaciones en el area de la computacion cuantica. No
es facil dar con la clave para el desarrollo masivo de los ordenado-
res cuanticos y la version cuantica de Internet, necesaria para la
interconexién. No cabe duda de que la potencia de calculo de la
computacidon cuantica es muy superior a la de los actuales ordena-
dores. Trae de la mano la resolucion de problemas importantes en
el ambito de la Quimica, la ciencia de materiales, la medicina, la
astronomia o la ciberseguridad, por citar algunos.

Los qubits se han popularizado, mucho antes de lograr que
sean estables y confiables y que la interconexién a gran escala
pueda ser una realidad. Hay muchos investigadores en ello. Hay
muchas empresas con intereses en ello. Pero los avances son
escasamente significativos, una vez que los despojamos de la
envoltura publicitaria. La teoria va muy por delante de los logros
tecnolégicos. No siempre ocurre asi, pero en este caso, asi es.

En los ultimos tiempos se ha mantenido el debate sobre los
qubits de Silicio y la estabilidad y durabilidad que la industria requie-
re. La propuesta reciente por parte de Higgimbottom y colaborado-
res, que trabajan en un Departamento de Tecnologias Cuanticas de
Silicio en Canadd, es que hay pruebas de que es asi. Los denomi-
nados centros T, que son un defecto luminiscente especifico del
Silicio, pueden proporcionar un enlace fotonico entre los qubits. Los
centros T, combinan fotones con espin electrénico y se han descri-
to hasta 150.000 qubits de silicio tipo centro T. Se generan fotones
Opticos ideales para fabricar ordenadores cuanticos escalables y
distribuidos, porque manejan procesamiento y comunicacién a la
vez, en lugar de tener que interconectar dos tecnologias cuanticas
distintas, una implicada en el procesamiento y otra en las comuni-
caciones. La frecuencia de emisién de los centros T es la misma
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que se emplea en la actualidad en las comunicaciones por fibra
Optica en las telecomunicaciones. La clave es que un qubit de sili-
cio se puede comunicar emitiendo fotones en la misma banda que
se utilizan en las redes de datos, con lo que se pueden conectar los
millones de qubits precisos en la computacion cuantica.

Podemos ver, que la tecnologia de Silicio, lejos de estar en
su canto de cisne, oferta nuevos desarrollos de la tecnologia cuan-
tica que pueden impulsar la computacién cuantica. Ya disponemos
de chips de Silicio a bajo costo con una respuesta en precision
extraordinaria. Estan incluidos en nuestros teléfonos y ordenadores
actuales, incluso en los mas potentes superordenadores existentes.
La ventaja del avance logrado es que la computacion cuantica
puede derivar de la convencional, en la que se han desarrollado
conocimientos e infraestructuras que estan a disposicion de la
nueva era de la computacion cuantica. Una forma de economia cir-
cular que evita tener que crear toda una nueva industria. Puede
considerarse una ventaja competitiva de primer nivel. Mantiene el
paradigma del Silicio, con nuevas opciones y amplias posibilidades.
En cualquier campo, la ultima palabra nunca esta dicha. Deberian
tomar nota los que descubren la pélvora todos los dias, que la
humildad en Ciencia es el primer y Unico valor de un investigador
que se precie. jAsi son las cosas! Y mejor que asi sean.
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TRAZO 1.12

EFECTO CUANTICO NUCLEAR.

Por cotidiana, accesible y préxima, el agua nos parece sim-
ple, sencilla, elemental. Nada mas lejos de la realidad. Es uno de
los liquidos mas complejos que ha propiciado la Naturaleza. En la
actualidad se siguen descubriendo caracteristicas nuevas, que
explican alguno de sus comportamientos anémalos.

El agua juega un papel fundamental para la existencia de
vida en la Tierra. Es el principal componente del cuerpo humano: ya
que tenemos un 75% de agua al nacer y aproximadamente un 65%
en edad adulta.

Al contrario de lo que ocurre con la mayoria de los liquidos,
la densidad del agua es menor en estado solido (0,92 g/l) que en
estado liquido (1 g/l). Esto significa que, segun el principio de
Arquimedes, el empuje que recibe el agua sélida en un liquido de
ella misma, es el peso del volumen de agua desalojada. Por conse-
cuencia, al ocupar una cantidad de agua un volumen mayor, cuan-
do es sdlida, desaloja mas liquido (agua) que esa porcién cuando
es liquida y, por tanto, el empuje que recibe el agua sélida es mayor.
El resultado final es que el hielo flota. Un cubito en un vaso de agua,
queda en la superficie. Un iceberg queda flotando en el mar. Al
mismo tiempo, el agua permanece liquida por debajo, aun cuando
en la superficie se haya congelado. Gracias a ello hay vida por
debajo del hielo.

No es esta anomalia la Unica que exhibe el agua. La tensién
superficial del agua es extraordinariamente elevada. Es esa fuerza
que se ejerce sobre cualquier cuerpo dispuesto sobre la superficie
del liquido que no se compensa con otras moléculas por tener aire
por encima. Es la responsable de que algunos insectos caminen
sobre la superficie del agua. El ascenso de los liquidos por los
tubos capilares, la accion coloidal o la detergencia, son otros ejem-
plos de la presencia de las fuerzas superficiales. Otra caracteristi-
ca singular es la extraordinaria capacidad de almacenar calor. Para
calentar un kilo de agua 1 grado centigrado a una temperatura de
20 °C se requiere una energia de 4.183 kilojulios/ K. Mientras que
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si es hielo solamente se requieren 2.1 kj y si es aluminio 0.9 kj. Esta
enorme cantidad de calor necesario para elevar la temperatura un
solo grado, es el mismo que ha de ceder para bajar un solo grado.
El calor especifico de la zanahoria y la patata es de 4.040.0 *
0.1247 y 5.531 + 1.6647 Kilojulios por gramo y por grado (el del
hierro, ben conductor es de solo 0.534 + 0.0147kJ/°C gramo, muy
préximos como vemos. Gracias a estos valores el agua actia como
regulador del clima, absorbiendo buena parte de la energia solar
que llega a la Tierra y devolviéndola cuando ésta falta diariamente,
actuando de termostado regulador. Todas estas propiedades ané-
malas son requisito indispensable para que la vida sea tal cual la
conocemos hoy.

En tiempo reciente se ha descubierto una caracteristica que
puede dar lugar a explicaciones de alguna de las anomalias obser-
vadas en el agua. En la reciente publicacién en Nature de un traba-
jo liderado por Nilsson, de la Universidad de Estocolmo y en cola-
boracion con investigadores de la de Stanford, se ha observado en
directo cdmo los atomos de hidrégeno actuan sobre las moléculas
de agua vecinas (haciendo vibrar los enlaces) al excitarlos con
radiacion laser. Es posible que en el descubrimiento efectuado, se
pueda basar la explicacién de las propiedades del agua y cdmo
actua y en concreto como incide en el comportamiento a nivel mole-
cular de las proteinas en los organismos vivos. Se le ha denomina-
do efecto cuantico nuclear y describe que una red de enlaces entre
los atomos de hidrégeno, que resultan cargados positivamente y los
atomos de oxigeno, que lo estan negativamente, se mantienen jun-
tos (el denominado puente de hidrégeno), cosa que no es nueva.
Pero si lo es la observacion directa de como interactua una molé-
cula de agua con sus vecinas. La masa tan pequefa del hidrégeno
le hace comportarse como una onda cuantica y en el trabajo referi-
do demuestran por ver primera que la respuesta que se observa de
la red de enlaces de hidrégeno a un impulso de energia en el marco
de la mecanica cuantica, como todos los procesos moleculares, con
espaciados energéticos descritos por la mecanica cuantica y en los
que descansan las propiedades del agua.

Se trata de que se ha observado, no conjeturado ni teoriza-
do, sobre el comportamiento cuantico de la molécula de agua. Las
dificultades en tal observaciéon se debian a que los enlaces de
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hidrégeno son sumamente rapidos en sus propiedades de vibracion
y, haturalmente, pequefnos. Se han podido obviar las dificultades
empleando una camara de electrones de alta velocidad para detec-
tar los movimientos moleculares, consecuencia de la dispersion de
un haz de electrones que se ha hecho incidir sobre la muestra. La
secuencia experimental consistio en generar chorros de agua liqui-
da de 100 nanometros de espesor, [0 que supone que son unas
1000 veces mas delgados que el ancho de un cabello humano y se
hizo incidir sobre esta chorro una luz laser con frecuencia del infra-
rrojo para incidir en la vibracidén de los enlaces. Sobre esta situacion
vibratoria se hizo incidir un pulso corto de electrones de alta ener-
gia (del orden del MeV). A partir de esta situacion se obtuvieron ins-
tantaneas de la estructura atomica registrando los cambios de las
moléculas. Al unir los fotogramas se obtuvo una pelicula que refle-
jaba el movimiento de cdmo respondia la red de moléculas de agua
a la luz incidente. El estudio se centré en grupos de tres moléculas
de agua y se evidencié que cuando una molécula de agua excitada
inicia la vibracién, su atomo de hidrégeno tira de los atomos de oxi-
geno de las moléculas de agua vecinas, antes de ejercer la repul-
sidbn que expande el espacio entre las moléculas. Las técnicas de
espectroscopia que se han utilizado hasta ahora no ponian de relie-
ve estos detalles. Ahora se ha visto directamente cdmo se mueven.
Es decir, se dispone de una técnica que posibilita obtener informa-
cion de la naturaleza cuantica de los enlaces de hidrogeno y como
actua e incide en las propiedades moleculares del agua y, por ende,
su papel en muchos procesos biolégicos y quimicos, incluidos el
origen de la propia vida, gracias a la mediacion del agua.

En este marco el descubrimiento mas reciente, pues, conlle-
va que el agua existe en dos estados liquidos que tienen grandes
diferencias, tanto en estructura como en la densidad de aquélla.
Como sefala Nilsson "La caracteristica mas novedosa y destacable
es que hemos encontrado que el agua puede existir como dos liqui-
dos diferentes a temperaturas bajas, en las que la cristalizacion del
hielo es lenta". Es decir, el agua no es un liquido complicado, sino
dos liquidos simples con una relacién complicada. Un estado cris-
talino del agua se transforma en un liquido viscoso que se transfor-
ma, casi inmediatamente, en un liquido diferente, incluso mas vis-
c0so0, de una densidad mucho mas baja. La importancia de la apor-
tacion es, ademas del alcance del conocimiento basico descubier-
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to, una mayor comprension de la molécula del agua, lo que podria
aportarnos pistas para conocer mas acerca del origen de la vida e
incluso conducirnos a nuevos conocimientos sobre cémo purificar y
desalinizar el agua en el futuro.
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TRAZO 1.13

VIENDO LA QUIMICA.

Las reacciones quimicas son esos procesos en los que se
manifiesta la Quimica. La esencia de las cosas es la parte funda-
mental o mas importante de algo; el conjunto de caracteristicas per-
manentes que concretan una cosa y sin las cuales dejaria de ser lo
que es. La materia es la esencia de los cuerpos fisicos. Se presen-
ta en distintos estados que son concreciones del comportamiento
de los atomos o moléculas que constituyen las sustancias y cuyas
caracteristicas estan sujetas a las presiones y temperaturas exis-
tentes. Solido, liquido, gas, plasma, condensado de Bose-Einstein,
son los primeros de la relacion. Otras formas reconocidas son el
plasma de quark-gluones, el liquido cuantico de espines o el esta-
do degenerado.

El plasma de quark-gluones es el estado en el que se asume
que se encontraba la materia del universo una millonésima de
segundo después del Big Bang y antes de comenzar a enfriarse,
cambiando a otros estados con menor contenido energético. Es ese
estado que corresponde a unas temperatura y energia extremas en
que toda la materia se configurd en una densa sopa de particulas
fundamentales: quarks y gluones, que podia desplazarse a veloci-
dades proximas a las de la luz. De esta manera, las fuerzas atrac-
tivas entre ellos son tan débiles que es posible que mantengan su
individualidad y puedan desplazarse libremente. Las particulas se
comportan no como un gas ideal, sino como un superfluido, como
confirmaron los experimentos del CERN en 2003 y 2005.

El liquido cuantico fue propuesto por el fisico y ganador del
Nobel Philip Warren Anderson, en la década de los 70. Fue en 2016
cuando se ha demostrado su existencia real. Lo presentan en cier-
tas condiciones de presion y temperatura algunos minerales como
la herbersmithita. Usualmente, los espines de los electrones se ali-
nean, mientras que en el estado liquido cuantico de espines, nunca
llegan a alinearse, manteniéndose en una constante fluctuacién
que conservan hasta temperaturas proximas al cero absoluto.
Resulta ser una propiedad singular, dado que, en los restantes
estados de la materia, el espin se congela a esa temperatura.
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Confiere unas caracteristicas magnéticas singulares, que son obje-
to de intensa investigacion.

El Estado degenerado es consecuencia de presiones extre-
mas, como las que se dan en el nucleo de algunas estrellas, en las
que las particulas resultan estar comprimidas en un espacio mini-
mo. Como dos particulas no pueden ocupar el mismo espacio en el
mismo momento, como postula el principio de Pauli, esto provoca
que los atomos degeneren y pierdan su estructura: los electrones
abandonan sus 6rbitas y comienzan a moverse a velocidades cada
vez mas cercanas a la de la luz, ejerciendo una fuerza expansiva
que compense la presion externa. Un crecimiento desmesurado de
la presion hace que se supere el limite de Chandrasekar, en cuyo
caso, la presion externa se hace insostenible y los nucleos atémi-
cos también degeneran, pierden su estructura, y colapsa en una
acumulacion de neutrones y protones.

El hielo superidnico es un estado descubierto en el agua en
2018. Cristales de hielo a una presidén unos 2 millones de veces
superior a la presién atmosférica y a temperaturas préximas a los
5.000 °C, sufren un empagquetamiento, al tiempo que se desvane-
cen los enlaces por la elevada temperatura. Conviven dos fases,
una liquida y una sdlida. Los atomos de oxigeno responden a una
estructura cristalina, a través de la cual fluyen los nucleos de hidro-
geno. Se piensa que debe darse en planetas gigantes gaseosos y
helados como Urano o Neptuno. Falta confirmar que otras sustan-
cias sometidas a condiciones parecidas, adoptan esta ordenacion
en condiciones similares, para que pueda aceptarse como un
nuevo estado de la materia.

La materia, en cualquiera de los estados citados o por citar,
sufre transformaciones al poder adoptar configuraciones en las que
permanecer en forma estable en las condiciones del medio circun-
dante. Los procesos que tienen lugar en esas transformaciones son
la esencia de la Quimica. Durante mucho tiempo nos hemos tenido
que conformar con la constatacion de los estados en que se encon-
traba un sistema, para conjeturar el proceso que habia tenido lugar
para pasar de un estado a otro. Es la quimica en diferido. No se dis-
ponia de un reloj capaz de medir tiempos a escala molecular o ato-
mica que permitieran detectar, en tiempo real, las transformaciones.
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Con el advenimiento del laser hemos dispuesto de relojes de nano,
femto y atosegundo, pero en especial, el de femtosegundo es el
genuino para el estudio en directo de las reacciones quimicas.
Gracias a Ahmed Zewail, permio Nobel 1999, disponemos de una
disciplina, la temtoquimica que dedica su atencion a las reacciones
quimicas en directo. Esto permite "ver la quimica", al asistir en
directo a las transformaciones

No obstante, hay reflexiones que, aun no disponiendo de
tecnologias ad hoc, como la sefnalada, permiten acercarse conve-
nientemente a la intimidad de las transformaciones quimicas.
Suelen ser un alarde de imaginacion, con certeras referencias a los
elementos fundamentales de un proceso que permiten desvelar sus
secretos mas intimos. Cuando solamente se referian como estados
de agregacion de la materia el sélido, liquido y gas, surgia el fuego
como un estado inclasificable. No se determinaba con precision a
que estado de agregacion se asignaba ni la razon por la que esta-
ba caliente, que, empiricamente, se comprobaba al menor descui-
do. Probablemente, fue el primer proceso que contemplo la
Humanidad en directo y que pudo observarlo con detenimiento.
Uno de los que resultdé fascinado por el fuego fue el quimico
Faraday que vivié mediados los siglos XVIII y XIX, siendo descubri-
dor de la induccidn electromagnética, el diamagnetismo y la electro-
lisis y promotor en 1825 de las Conferencias de Navidad de la
Royal Society de Londres, que se mantienen en la actualidad, cuyo
objetivo era y es, presentar a los jévenes las maravillas de la
Ciencia, cuidando el espectaculo. Su exposicidn mas reconocida es
la de 1848 titulada "La historia quimica de una vela".

El fuego es una reaccion quimica. Le ocurre a los gases,
como consecuencia del calentamiento de sélidos y/o liquidos que
producen vapores que, al mezclarse con oxigeno, prenden. Por
tanto, el fuego no es ni solido, ni liquido, ni gas, sino lo que le ocu-
rre a un gas. Un proceso. El proceso tiene lugar cuando se calien-
ta un solido o un liquido, se rompen enlaces y se libera gas, que al
mezclarse con el oxigeno y en contacto con una fuente de encen-
dido, produce la llama. Una vela encendida es un expositor de la
quimica, se puede ver la quimica en ella.
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Esta inquietud inicial de Faraday, fue compartida por muchos otros
cientificos que reflexionaron sobre aspectos implicitos en el proce-
so del fuego. El fuego esta asociado al calor. La combustidn es una
reaccion exotérmica, con lo que el calor liberado supera a la ener-
gia que absorbe. La reaccion implicita en el fuego libera mucha
energia, que es la causa de que el fuego sea caliente. Por otro lado,
la energia puesta en juego es capaz de excitar los electrones a
estados de mayor energia que al decaer emiten luz en el rango visi-
ble, que proporcionan el brillo de la llama..

Son distintos niveles de examinar los procesos quimicos. En
este caso se ponen en juego estados de la materia y procesos que
tienen lugar en ella. En comun la observacion y la reflexién. Valioso,
en todo caso: ver la Quimica.
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TRAZO 1.14

LA MENTE DE LOS ORDENADORES.

Vivimos unos momentos en los que, de forma casi perma-
nente, la actualidad del mundo de la computacidén se centra en la
posibilidad de que la Inteligencia Artificial General sea un hecho. Se
clama, se reclama y se intenta, de forma constante, enarbolar el
anuncio de que se ha conseguido emular la mente humana. Se ha
incurrido en sucesivas ocasiones en el anuncio, desmentido poco
después, de que ya estaba dispuesto. Claramente, los cazadores
de noticias estan al acecho y suelen cometer errores de valoracion,
probablemente por no tener la suficiente preparacién técnica para
valorar el alcance de algun anuncio técnico. Lo cierto y verdad, es
que mientras esto ocurre, la intensidad con la que se insiste en la
mente de los ordenadores, es proverbial.

No contentos con la propuesta de Turing, se ha renovado el
experimento mental en la habitacién china, propuesto del filésofo
norteamericano John Searle, de nuevo planteando que la capaci-
dad de ordenacién de un conjunto de simbolos no entrafia que se
disponga de una comprension de los mismos. Es una llamada de
atencidn que insiste en la direccion de tratar de desbrozar la enor-
me dificultad que tenemos los humanos de precisar el concepto de
inteligencia y la incapacidad para definirla. Las cuantificaciones tipo
coeficiente de inteligencia, han quedado obsoletas y fuera de una
razonable aproximacién a la concrecion de aquélla. Como afirmay
conlleva, la propuesta de Searle, la capacidad de entender no surge
de la sintaxis. Ello supone que se cuestiona el paradigma computa-
cional que se ha propuesto y desarrollado desde el &mbito de las
ciencias cognitivas, cuando se proponen comprender el funciona-
miento de la mente humana. Por cierto, es éste un aspecto funda-
mental y definitivo para poder hacer operativas aproximaciones arti-
ficiales a la inteligencia. Sigue siendo un paradigma fundamental
comprender como aprenden los nifos.

La propuesta de Turing se ha conservado valida durante
mucho tiempo, por la agudeza de la misma. Pretendié concretar
cuando una maquina sujeta a un programa almacenado podia man-
tener una conversacion indistinguible con la de un humano. El algo-
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ritmo que propuso consistia en que si una maquina, hipotéticamen-
te, tiene capacidad linglistica propia de los humanos, al ponerla
frente a humanos en el papel de jueces, si el 30% de éstos estiman
que estan hablando con una persona real, es una evidencia de que
la maquina puede replicar los estados mentales de los humanos.
En el fondo, la lectura del proceso inverso, nos lleva a considerar
que en ese caso nos encontramos ante un modelo explicativo del
funcionamiento de los estados mentales humanos.

La propuesta de Turing impulsé, de facto, en el ambito cog-
nitivo, que la reproduccion de las reglas de procesamiento de la
informacién nos llevaba a procesos de adquisicion de conocimien-
to. Es una forma de considerar que la mente es una copia de la rea-
lidad, herramienta de representaciéon del mundo exterior y el privile-
giado lugar de conocimiento por excelencia. Se han desarrollado
muchos programas que intentaban materializar el test. Joseph
Weizenbaum desarrollé el programa Eliza, en honor de la heroina
de Pigmaledn, que era capaz de repetir, pero nunca llegaba a
aprender- Recuerden el film My Fair Lady. Pero muchos creyeron
que hablaban con una persona cuando eran interlocutores de
ELIZA. Hay muchas anécdotas sobre ello, desveladas en el libro
"La frontera entre el ordenador y la mente", del mismo autor, resul-
tado de plasmar en un texto la experiencia vivida que le llevé a
reflexionar sobre lo que habia hecho. Similares inventos como
CAPCHA, SIRIl y muchos otros hacen algo parecido.

Muchos pretenden demostrar la bondad de la propuesta de
Turing y muchos otros la ponen en duda. Searle pretendia dar la
razon a Turing. Aprecia la diferencia entre la Inteligencia artificial
débil o estrecha, de la fuerte o profunda. La primera simula el
entendimiento, aunque no incluye estados intencionales, con lo
cual podemos considerar que son una forma de describir la mente,
pero no la igualan. La segunda incluiria estados mentales como los
humanos, entendiendo las historias y narrando relatos coherentes.
Esta segunda alternativa no considera posible crearla y es para ello
que ided el experimento denominado "habitacion china". Consiste
en plantear una situacién hipotética de un angloparlante, que no
sabe chino y lo encierra en una habitacion donde debe responder a
interrogantes relacionados con un relato que le narran en chino. La
cuestidn relevante es que dispone de unas reglas escritas en



TRAZO 1.14Lamentedelos ordenadores Pg. 61

inglés, que permiten ordenar los simbolos chinos, aunque no expli-
can su significado, sino que solamente describen como se deben
utilizar. La persona inquirida responde apropiadamente, aun cuan-
do no ha entendido nada del contenido. Desde el exterior de la
habitacion, un espectador que contemplara el proceso induciria que
la persona de dentro de la habitacién entiende el chino. La conclu-
sion es que un programa de ordenador puede imitar la mente huma-
na, pero no significa, en modo alguno que ese programa de orde-
nador sea equivalente a la mente humana. Le separan tanto la
capacidad semantica como la intencionalidad.

No son suficientes lo simbolos para desarrollar la compren-
sién del lenguaje. La clave resulta ser la forma en que se constru-
yen los significados y donde radican éstos. Cuando se observa a
los ninos, hoy nietos, en mi caso, uno se sorprende de los mecanis-
mos implicitos que operan en el aprendizaje, al tiempo que se pone
de relieve la incapacidad de comprender los mecanismos que lo
hacen posible. De hecho, los pensadores experimentados sitdan
los significados desde la cabeza de las personas mediante conjun-
tos de estados mentales innatos, hasta los que propugnan que se
van acumulando, mediante la construccion social de sistemas de
reglas y practicas que son relatos compartidos, al constituirse en
auténticas reglas del lenguaje.

Como siempre ocurre con las propuestas de alcance, hay
criticas al experimento de la habitacion china, como los que repa-
ran en que pese a estar encerrada la persona en una habitacion, la
propia configuracion y las reglas operativas puedan conllevar com-
prension del chino. Tendria contestacion en formas de organizar el
experimento de forma que se impida la comprensién. Para otros, es
un experimento imposible técnicamente, aunque ello no implica que
lo sea l6gicamente. Basicamente, son especulaciones, aunque muy
cercanas al sentido comun. Ponen de relieve las dificultades de los
humanos para concretar el concepto de inteligencia, aunque hace-
mos constantemente referencia a ella. La ignorancia es un impulso
irresistible. Ahi estamos. Y estaremos por un tiempo, al menos.
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TRAZO 1.15

VIVIR DEL AIRE.

Desde el principio de los tiempos, la Humanidad intenta imi-
tar a la Naturaleza en los procesos eficaces en los que se ocupa.
La técnica es la adaptacion de la Naturaleza para servir mejor a
nuestros intereses. La fotosintesis permite a las plantas almacenar
la energia solar en forma de glucosa, al hacer participar al agua y
al dioxido de carbono. De forma artificial, se viene intentando emu-
lar el proceso, aunque no sea la acumulacién en forma de azucar,
sino de combustibles para aprovechamiento en vehiculos, maqui-
nas y procesos industriales.

Uno de los subproductos de la fotosintesis artificial es la
intervencidn en la regulacidén de la concentracion de gases de efec-
to invernadero, dado que quedarian atrapados, en parte, claro esta,
en los productos generados. La conjetura de este beneficio se basa
en la posibilidad de lograr un proceso circular sostenible que man-
tendria la contaminacidon atmosférica constante. Los procesos impli-
cados son mas eficaces y sostenibles que los que derivan de pro-
ductos fésiles.

El proceso requiere el concurso de catalizadores, que son la
clave de bdveda para imitar la clorofila y los fotosistemas encarga-
dos de transformar el agua y el diéxido de carbono en glucosa. Un
compuesto de rutenio se considerd la primera molécula capaz de
catalizar la descomposicion del agua en sus componentes, oxigeno
e hidrégeno, con una eficiencia similar a la del proceso natural. La
publicacion en la revista Nature, incluye al investigador espanol
Lloret que, junto a otros numerosos investigadores, trabaja en el
proyecto europeo Sunrise, que concluye en que la velocidad del
proceso logrado es similar a la del Fotosistema Il que actua en las
plantas verdes.

El proceso natural esta descrito a través de dos etapas. La
primera de ellas, supone la oxidacion de la molécula de agua, que
genera oxigeno y tiene una exigencia energética importante.
Posteriormente, se produce el hidrégeno. El papel del catalizador
es facilitar el proceso disminuyendo la energia de activaciéon reque-
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rida en el primero de los procesos. La Naturaleza en miles de anos
de evolucién ha logrado perfilar un proceso auténticamente eficaz.
La necesidad de los microorganismos de producir energia para su
supervivencia, les llevdé a una adaptacion para utilizar la energia
solar y hacerla efectiva con los recursos inmediatos que tenia.

Hoy, llamamos técnicas disruptivas a las que rompen mol-
des. Ciertamente, en muchas ocasiones son los procesos alternati-
VOS que, lejos de suponer rupturas a los procesos convencionales,
son formas de resolver problemas, como hemos enunciado desde
siempre. En este caso, el objetivo esta puesto en neutralizar las
emisiones negativas de dioxido de carbono, asociadas a la quema
de combustibles fosiles. La idea de pretender emisiones cero en
2050, como se formuld en Paris pretende, en el fondo, que no suba
mas de dos grados la temperatura a escala planetaria. No se suele
airear que la pretension puede ser un objetivo, pero la servidumbre
estd asociada a las decisiones drasticas que hay que tomar vy, a lo
que es peor todavia, que la tecnologia no esta en condiciones de
servir como propdsito alternativo para sustituir a los procesos con-
vencionales. Las baterias eléctricas no parecen ser aprovechables
para este cometido, al margen de que, desde una visién detallada,
ofrecen dudas en cuanto al balance contaminante. El fantasma del
Cobalto en los residuos, protagoniza la incégnita.

La propuesta ofrece el interés de reciclar el propio didxido de
carbono que se produce para generar el combustible. Pero, se pro-
duce de nuevo el didxido de carbono que hemos secuestrado, con
lo que la esperanza es conseguir un balance nulo. En todo caso,
para que sea una realidad la fotosintesis artificial, es preciso que el
precio de la energia eléctrica tenga un costo mucho mas bajo que
el actual.

Hay muchos proyectos rotulados con la denominacién de
sunrise, desde proyectos financieros hasta deportivos, la verdad es
que sonreir es un recurso al que se acude con harta frecuencia,
aunque el tema esté muy alejado de ser "humano". En nuestro
caso, la referencia es el programa liderado por Huub de Groot de la
Universidad de Leiden (Holanda). El objetivo, como hemos dicho,
transformar la energia solar en combustibles y productos quimicos
como una alternativa, para contribuir a la disminucion de las emisio-
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nes de diéxido de carbono. Es una forma efectiva de mitigar la evi-
dencia del calentamiento global al que contribuyen de forma "efi-
caz" los combustibles fosiles, que lo vienen haciendo durante mas
de un siglo.

La busqueda de otras fuentes alternativas de energia es un
imperativo de primer nivel. Las baterias, no esta claro cual es su
papel, no solo por la velocidad con la que evolucionan, sino que la
limpieza de caracter no esta tan clara cuando se analizan los pro-
cesos involucrados con cierto detalle. No subir mas de dos grados
la temperatura media, hasta el 2050 es un escenario que se enun-
cia como emisiones cero, exige logros casi inmediatos, que impli-
can decisiones suficientemente drasticas y parece evidente que las
tecnologias actuales no estan en condiciones de garantizarlo a
coste razonable.

Hay otras iniciativas a nivel europeo, como la denominada
Energy X, con objetivos concomitantes con el proyecto sunrise.
Pretende sintetizar combustibles y productos quimicos por vias
sostenibles. Otro proyecto destacable es el A Leaf, que pretende
utilizar la luz solar y el didxido de carbono para obtener combusti-
bles liquidos. Finalmente, el programa Sun to Liquid es un sistema
de concentracidn solar que pretende transformar el diéxido de car-
bono en combustible para aviacion.

En suma, proyectos que insisten en utilizar la Naturaleza
como referencia para inspirarse en mecanismos que han validado
su eficacia a lo largo de grandes periodos de ejecucion. En el caso
de la fotosintesis artificial, son necesarios los catalizadores que per-
mitan imitar a la clorofila y a los fotosistemas para transformar el
agua y el dioxido de carbono en glucosa. Metales abundantes y
econdmicos como el hierro, el cobalto o el niquel, son los firmes
candidatos para avanzar una propuesta de alcance y que permitan
responder literalmente al dicho "vivir del aire".
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TRAZO 1.16

SECRETO CUANTICO DE LA VIDA.

Desde siempre la Humanidad se ha preocupado por el ori-
gen de la vida. Es un tema recurrente para el ambito social. Es uno
de los grandes problemas a desvelar y una cuestién a resolver para
la que no tenemos mucha idea de por dénde comenzar. A lo largo
de la Historia ha habido momentos en los que la preocupacion ha
aflorado de forma mas estrepitosa. Sin ir mas lejos, el siglo XIX fue
especialmente fértil en ideas atrevidas. Muchos cientificos pensa-
ron que la vida era una cuestion un tanto magica. Se configura el
concepto de Quimica Organica y llega a concebirse que habria una
referencia organica para la vida, lo que conlleva asociada una rece-
ta para hacerla emerger y que se trata de llegar a desvelarla, lo cual
era cuestion de tiempo. Viene al caso recordar que a finales del
XIX, desde la Fisica, se difunde la idea de que ya todo es conoci-
do, desde la formulacién de las leyes de la dinamica por Newton y
solamente se requiere un "Superser" que conozca las posiciones y
velocidades de todas las particulas del Universo, para describir el
futuro y el pasado del mismo. La formulacion del principio equiva-
lente en el &mbito organico, condujo a la creencia de que la vida
emergia de un laboratorio; ya era una cuestion de detalle lograrlo.
La quimica era el eslabon perdido entre la materia y la vida.

En 1952 Miller y Urey llevan a cabo un experimento que
conectd el mundo mineral con el organico. Fue el inicio de la abio-
génesis experimental. Los aminoacidos emergian al hacer pasar
corriente eléctrica a través de una mezcla de agua y metano, amo-
niaco, hidrégeno y monoxido de carbono, como un disefio de
atmosfera primitiva. La sintesis de los compuestos organicos debid
resultar sencilla en la Tierra primitiva. Nacié la exobiologia. Otros
investigadores, posteriormente, variando los ingredientes y las pro-
porciones, han obtenido componentes simples de los &cidos nuclei-
cos e incluso la molécula de ATP. En todo caso lo que fue un pro-
metedor avance, indujo muchas frustraciones.

Schrédinger publicd un texto en 1944 titulado ;Qué es la
vida?, dando origen a la biologia molecular. La aportaciéon de
Schrbédinger se concreta en que la transmision de la informacion
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genética a través de las distintas generaciones implica un proceso
cuantico por la naturaleza discreta de la misma. Cabe citar que en
la época no ser conocia para nada lo relativo a la codificacion gené-
tica. Boole nace en 1815 y fue al final de su vida cuando propuso
los conceptos de logica matematica y logro simplificar los enuncia-
dos al trasladarlos a respuestas de si 0 no, utilizando una aritméti-
ca binaria. La aportacion de Schrddinger fue genial en el sustrato
referido. Avanzé que como la mecénica cuantica proponia una
estructura de la materia en base a atomos y moléculas, enlaces
quimicos y procesos de ruptura y formacién de enlaces, parecia
natural que fuera la mecanica cuantica la que abordara la cuestion
de la materia viva.

Un sistema vivo no tiene ningun parecido con cualquier otro
sistema fisico conocido. Podemos tener la tentacion de que no deja
de ser un sistema quimico mas, pero su especificidad pone de relie-
ve efectos cuanticos nada triviales, que inciden en los biosistemas.
Lo que no parece tener duda es que la mecéanica cuantica ha debi-
do jugar un papel importante en el surgimiento de la vida. La forma
de las moléculas y sus afinidades quimicas son determinantes para
las funciones celulares y, no cabe duda de que las explicaciones
pertinentes tienen que venir de la mano de la quimica cuantica. Los
efectos genuinamente cuanticos como el entrelazamiento, el efecto
tunel o los derivados del espin, todos ellos envueltos en la vesti-
menta de las propiedades coherentes, son efectos no triviales que
jugaran un papel, en casos, destacado.

La descripcion cuantica del origen de la vida, que propone
Davies, implica que pudo emerger del mundo atémico, directamen-
te. Desde la descripcidn ortodoxa, hoy en vigor, se dio un proceso
de complejidad creciente precediendo la transicion de los primeros
sistemas vivos, que no tuvieron necesariamente que ser células
individuales, sino grupos colectivos de ellas. Contrasta con las
corrientes en las que el secreto de la vida no esta ligado estricta-
mente a su complejidad y a sus ingredientes, sino al proceso de
informacion y las habilidades para reproducirse.

Los sistemas vivos son procesadores de informacién. Los
genes son la base de datos que se replican y que intervienen en lo
gue se ha dado en denominar la seleccién natural. La informacion
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fluye de forma natural de abajo a arriba en el organismo vivo y la
selectividad tiene que dejar rastro en los procesos moleculares
implicados. En este contexto, es relevante que la impronta cuantica
debe quedar manifiesta. Las moléculas biolégicas juegan el doble
papel de quimicas e informacionales, patentes en los dos niveles
del dualismo fenotipo/genotipo. Se puede interpretar que el hardwa-
re esta expresado en la componente quimica y que el software esta
incluido en la informacion. Si queremos conocer el origen de la vida,
habra que interpretar el hardware y el software.

Se ha dispensado mucha atencion a los aspectos de hard-
ware, cuando se aborda la cuestion del origen de la vida. Se ha
buscado el paso detallado del mundo mineral al organico y mucho
menos a como se ha organizado, incluso en el organismo mas sim-
ple. La biogénesis requiere a estas alturas una nueva visién con-
ceptual, como la que aporta Davies, que es ver la vida como un pro-
ceso informacional. La reproduccién se contempla hoy como una
replicacién de las estructuras materiales, desde el ADN a la célula
completa. Conociendo la informacién para la replicacion, se debe-
ria conocer como comenzé la vida.

En el tratamiento cuantico de la informacion, los bits son
reemplazados por los qubits. El entrelazamiento y la superposicidon
juegan el papel del paralelismo computacional, con los consiguien-
tes beneficios en capacidad de proceso y velocidad de la informa-
cion. Se trata de concebir los sistemas vivos como procesadores
cuanticos de informacion. Muchos investigadores destacados se
han sumergido en esta interpretacion. No es trivial la concepcion de
que la mecéanica cuantica no solo explica la estructura de las molé-
culas de la vida como el ADN o el ARN, sino que también juega un
papel decisivo en el procesado de la informacién, almacenando y
procesando no solo bits clasicos sino qubits.

Davies propone tres alternativas significativas. Una es que la
Mecanica Cuantica juegue un papel decisivo en la emergencia de
la vida, aun cuando dejé de jugarlo al hacerse la vida mas comple-
ja 0 su papel relevante, solamente es esporadico. Otra opcidn es
que la vida nacié clasicamente y evolucion6é a un comportamiento
cuantico, aspecto detectable dado que si los sistemas biolégicos
son capaces de procesar informacion mecanocudantica, ganarian
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velocidad y capacidad y la seleccién natural deberia descubrir y
amplificar esas capacidades si ocurriera asi. Una tercera opcidn es
que la vida aparecié como sistema complejo, pero evoluciond hacia
el limite cuantico, en el que la incertidumbre establece limites a la
eficiencia de los procesos biomoleculares.

En suma, el dilema actual radica en que la maquinaria celu-
lar puede explotar las opciones cuanticas e interpretarse como que
las mejoras, que aporta la conducta cuantica, son consecuencia de
la evolucidn o, alternativamente, se pueden interpretar como un
remanente del origen cuantico de la vida. Probablemente, es un
momento propicio para abordar temas de calado como éste, ahora
gue conocemos mas acerca de como abordar, no solo de forma
practica, sino conceptual, un problema que nos atane a todos, recu-
rrente y que pide una puesta al dia de los avances que nos puedan
acercar a comprender cdmo emergio la vida en un escenario mate-
rial.
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TRAZO 1.17

ENERGIA VERDE GENUINA.

Desde siempre, ha cautivado a la Humanidad la capacidad
de las plantas para sintetizar sus ingredientes vitales a partir de la
luz solar. Inicialmente, se configuré la idea de que las plantas toma-
ban su biomasa del suelo directamente. En el siglo XVII, von
Helmont realizé un experimento con un sauce para concluir descar-
tando la antigua hipo6tesis. Comprob6 que un sauce que, inicialmen-
te, tenia un peso de 2,27 kilogramos, tras cinco anos paso a pesar
67,7 kilogramos, aun cuando el peso del suelo circundante sola-
mente habia disminuido 57 gramos. De aqui dedujo que la mayor
parte del peso, debia proceder del agua. Muy razonable propuesta,
cuando se ignoraba la existencia de los gases. Priestley en 1772
realizd un experimento introduciendo un raton, una vela y una rami-
ta de menta en una campana de vidrio, herméticamente sellada.
Cuando solamente encerraba el ratén y la vela, consumian el aire.
Cuando se anadia la planta "revivia" el aire. En 1700, Ingenhousz y
Senebier, identificaron que el aire "revivia" durante el dia y que era
el dioxido de carbono el que capturaban las plantas. En 1776,
Lavoisier identificé que eso que se denominaba "aire revivido" era
un gas: el oxigeno, que habia sido aislado unos afios antes, de
forma independiente, por Scheele (1742-1786) y Priestley (1733-
1804); pero no fueron capaces de interpretar apropiadamente su
comportamiento quimico.

La cuestién a dilucidar era el mecanismo capaz de generar
el oxigeno. Engelmann, realiz6 un experimento empleando las
algas Spirogyra e identificd que producian el oxigeno en las partes
azul y roja del espectro. Es decir, de los numerosos pigmentos que
forman parte de las plantas y que todos aceptan algunas partes del
espectro de la luz visible, el pigmento fotosintético era el clave,
aceptando la radiacion de las regiones azul y roja del espectro.
Captando esos tipos de radiacion, la que no absorbian resultaba
ser la verde, fundamentalmente, y al reflejarla otorgaba el color
verde (azul-verde) propia de la clorofila, que es el que percibimos.
Blackman en 1905 identificé que, cuando la intensidad de la luz es
baja, un aumento de temperatura no tiene efecto en el rendimiento
de la fotosintesis pero lo contrario no se cumple. Propuso la ley de
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los factor4s limitantes segun la cual, cuando un proceso depende
de varios factores, la intensidad del mismo o su velocidad, queda
determinada por el factor que se encuentre en menor proporcion,
hasta que agotado, pasa a ser limitante otro. La consecuencia era
que luz y temperatura no son totalmente independientes. Incluso se
puede pensar en un orden: 1) luz, y 2) temperatura. Esto implica la
sucesidn de dos etapas: una en relacion con la intensidad de la luz
(luminosa) y una segunda enzimatica, independiente de la luz y
relacionada con la temperatura (oscura). Ciertamente, la etapa que
depende la luz y del agua, produce oxigeno y energia en forma de
ATP. Las reacciones de la etapa enzimatica que tiene que ver con
el didéxido de carbono y el agua, y que, tomando la energia de la
etapa primera, acaban produciendo carbohidratos.

Las plantas las conocemos, principalmente, como producto-
ras de su propio alimento, mediante la fotosintesis y capaces de
obtener la energia para fabricar su alimento a partir de la luz solar,
que es la fuente primara de energia para todos los ecosistemas de
la Tierra. Pero, también pueden servir como fuente de oxigeno v,
desde luego, como decoracién, pero ahora afiaden al largo elenco
de utilidades, el que pueden ser fuente de electricidad. Colectando
los electrones, que de forma natural son transportados a través de
las células de las plantas, los investigadores han logrado generar
electricidad que forma parte, por tanto, de las células solares biolo-
gicas. Se ha publicado recientemente en ACS Applied Materials &
Interfaces, el uso, por primera vez, de plantas suculentas para crear
células biosolares vivas, capturando la electricidad asociada a la
fotosintesis.

La fotosintesis es la denominacién del conjunto de reaccio-
nes mediante las cuales, la energia solar es transformada en ener-
gia quimica. La energia luminica activa el transporte de electrones
desde las moléculas capaces de darlos a las que los aceptan. Este
transporte de electrones genera un gradiente de protones que
potencia la produccién de la molécula de ATP y la energia se alma-
cena también en forma de coenzima reducida, NADPH. Esta ener-
gia es la que posteriormente se emplea en el ciclo de Calvin para
producir azucar y, en general, hidratos de carbono.
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En las células vivas, desde las bacterias y hongos, hasta plantas y
animales, los electrones forman parte natural de los procesos bio-
quimicos. Consecuentemente, si se introducen electrodos, las célu-
las pueden convertirse en generadores de electricidad susceptible
de utilizarse externamente. Ya se han propuesto células de com-
bustible a partir de bacterias, pero los microbios hay que alimentar-
los constantemente. Ahora se focaliza la atencion directamente en
la fotosintesis. Adir y col. partiendo de que la luz genera un flujo de
electrones a partir del agua y finalmente acaba en la produccion de
oxigeno de hidratos de carbono, lo que significa que las células
vivas estan produciendo constantemente un flujo de electrones que
pueden encauzarse y ser empleados en un circuito externo. Es un
proceso idéntico al de las células solares de la captacién fotovoltai-
ca, con la unica diferencia de que la procedencia es la de las célu-
las vivas de las plantas.

Las plantas suculentas se dan en entornos aridos. Su cuticu-
la, que es gruesa, retiene agua y nutrientes. Shlosberg y col. han
adoptado la plantas suculenta Corpuscularia lehmannii, para gene-
rar corriente eléctrica a partir de células vivas, empleando la disolu-
cién de agua y nutrientes de éstas como solucion de electrolito de
una célula electroquimica. Es una planta de entre 20 y 30 centime-
tros de altura, con hojas gruesas que crecen en pares opuestos, de
color gris verdoso y con flores amarillas, similares a margaritas de
unos 4 centimetros de diametro. Se le conoce, popularmente, como
planta de hielo. Es nativa de Sudéfrica y se propaga por division,
esquejes o semillas.

Los investigadores han introducido un anodo de hierro y un
catodo de platino en las hojas de la planta y obtuvieron una diferen-
cia de potencial de 0,28 V. Conectando un circuito llegaron a obte-
ner una densidad de corriente de hasta 20 pA/cm2 de corriente con-
tinua, expuesta a la luz diurna. Las cifras para la diferencia de
potencial y densidad obtenidas son inferiores a las de una bateria
alcalina, pero excelentes para una hoja solo. Se trata de asociar en
serie multiples hojas para lograr una diferencia de potencial mas
elevada. También, el proceso implicado en la brioproduccion de
corriente eléctrica, sugiere que los protones producidos en la diso-
lucidn interna de las hojas se podrian combinar para producir hidro-
geno gas en el catodo y se podria emplear en otros usos externos.
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Se trata de la mas genuina energia verde producida hasta la actua-
lidad. La sostenibilidad, desde el punto de vista ambiental, esta ase-
gurada y su origen garantiza no ya una imitacion de un proceso
natural, sino directamente dar uso a una produccion natural de
energia. Otra cosa es que, en la introduccion de uso de forma gene-
ralizada, habra que analizar la supervivencia de las plantas, y como
industrializar los equipamientos para que resulten comercialmente
apropiados. Hemos desarrollado plantas solares de semiconducto-
res y algo de experiencia tenemos para esta nueva forma de obte-
ner energia que la Naturaleza, en este caso, no solo inspira, sino
nos presta para su utilizacion.
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TRAZO 1.18

NAVIDADES LUMINOSAS.

El primer signo de que la Navidad se aproxima, aunque de
lejos, es la iluminacion de calles y plazas. Algunas ciudades han
dejado su impronta indeleble en la consideracién de su espléndida
iluminacion. Una denominacion como Ciudad de la Luz, otorgada
por los ingleses a Paris, realza que la belleza de sus calles que pro-
voco al iluminarlas y poderlas contemplar también por la noche,
incitando a que todo el mundo viajara para contemplar el especta-
culo. Algo mas que seguridad, animaba la brillantez, claro esta.
Navidad se ha convertido en un tiempo propicio para la iluminacién
de ciudades y hogares. Algunas logran relevancia en este tiempo,
por su acierto en destacar. Tienen diferentes razones para su expli-
cacion, desde la forma de destacar hasta un contenido mas profun-
do y religioso como es asociar el tiempo del nacimiento de Jesus,
como un simbolo de la llegada de la luz al mundo. No cabe imagi-
nar una ciudad oscura en tiempos de Navidad. Es un tiempo que
evoca momentos de la infancia en la que si algo destaca es que fui-
mos felices. De hecho, en esta satisfaccion habria que encontrar la
explicacion de por qué cada vez decoramos los hogares antes de
lo que corresponde: porque es una forma de alargar, temporalmen-
te, las emociones que nos produce.

La luz es un fendmeno fundamental para el desarrollo de la
vida, fuente de inspiracion artistica y capaz de provocarnos fascina-
cion. El amanecer y la puesta de Sol y los fendmenos en los que la
luz es protagonista, desde el arco iris, hasta las auroras boreales y
todas las aplicaciones desde los telescopios hasta los rayos laser,
nos provocan asombro y admiracion. No es de extraiar que desde
siempre haya sido una cuestion a descifrar su naturaleza y conocer
su intimidad.

Y no es una cuestion de emocion solamente. Los colores de
los adornos navidenos, parecen brillar mas que en otros momentos.
Se puede afirmar que cuando llega este tiempo, esperamos que
nos inunde un torrente de luz. Probablemente, ahora mas que
nunca, porque no en vano hemos estado confinados largos perio-
dos de tiempo y parece natural el deseo de disfrutar de alegria y
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olvidar dolor y sufrimiento que, quieras que no, todo el mundo que
se ha salvado, tiene, en el fondo. Llenar un hogar o una ciudad se
asocia a la iluminaciéon. En 1882, Edward Johnson que fue un
inventor asociado a Edison, instald, por vez primera, las luces en
Navidad.

Se atribuye a las luces el que provocan una alteracién neu-
rolégica que conlleva la sensacién de felicidad. En el fondo todo
aquello ajeno a los habitos usuales impacta en los sentidos y con-
lleva liberacién de dopamina, que es bien sabido que esta asocia-
da a la emocion de la felicidad. Los colores brillantes provocan la
liberacion de la hormona citada. No es menos cierto que juega un
papel la nostalgia emparejada a una época especialmente magica,
que rememora tiempos pasados de inocencia y alegria, juego y
satisfaccion, libertad y disfrute, que conforman los primeros afos de
nuestra existencia.

Por otro lado, cabe referir el hecho de que la costumbre de
recluirnos en el hogar por razones diversas, desde valoraciones de
naturaleza psicolégica acerca de la relacion con nuestros semejan-
tes, hasta la imposicidn como la derivada de la pandemia sufrida
recientemente, nos impele al cambio. El hogar es el centro de nues-
tras vidas y bueno es sentirse satisfactoriamente en un espacio pro-
pio. Ciertamente, este tipo de cosas, hace que la percepcion de feli-
cidad esté asociada a las expectativas, también sociales, de lograr-
la.

La luz y los colores, estan asociados a emociones concretas,
como ocurre con la coloraciéon de los alimentos. Pero, no estan aje-
nos en esa percepcion los procedimientos tecnoldgicos empleados
para lograrlo. Estructuralmente, nuestros ojos disponen de un
mecanismo para congelar la imagen y poder identificar sus ingre-
dientes. El proceso se conoce como movimientos sacadicos,
mediante el que la mirada se dirige a un objeto en movimiento y
sitla la imagen objeto de examen, en el area de mayor agudeza
visual, la fovea, donde enfocan el objeto a examinar. Aunque de
forma imperceptible, acontece este proceso, cada vez que estamos
situados en un movil y nos desplazamos, pretendiendo enfocar la
imagen sobre el fondo inmévil. NI que decir tiene que, para un
correcto enfoque, la velocidad a la que los ojos actuan tiene que
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coincidir con la del mévil que nos desplaza. Esto conlleva una ser-
vidumbre, porque hoy sabemos que somos capaces de captar mas
de 2000 destellos por segundo. El proceso es muy similar al que
tiene lugar cuando capturamos imagenes con una camara. Captar
velocidades lentas, requiere velocidades de exposicion o graba-
cidn, fotogramas por segundo, muy elevadas, como es bien sabido.
Pero la cuestion es que no es esto solo, dado que tiene consecuen-
cias fisiolégicas. La razén es que estamos habituados a una ilumi-
nacion, eléctrica, que no es la solar natural, fuente continua, sino
que la eléctrica tiene una alimentacidbn mediante corriente alterna,
lo que implica unos 60 ciclos por segundo (es decir, una frecuencia
de 60 Hz); en Europa y en la mayor parte del mundo es de 50 ciclos
por segundo (es decir, una frecuencia de 50 Hz.). Las bombillas
estan parpadeando a esta velocidad, que resulta imperceptible para
el ojo humano. No hay mas que recordar que una sucesion de ima-
genes entre 25 y 30 cuadros por segundo, ya nos da la sensacion
de continuidad, como ocurre con las grabaciones de video y cine,
respectivamente. Como receptor eléctrico que es, una lampara de
incandescencia se comporta como una resistencia éhmica, tanto
aplicando corriente continua como corriente alterna, ya que debido
a la inercia térmica que tiene en corriente alterna no se produce el
efecto estroboscopico. Las lamparas LED tienen otra frecuencia de
parpadeo modulado a unos 100 - 120 hercios, con un rectificador de
onda completa conectado a una cadena de leds con un resistor
conectado en serie para limitar la corriente y, por ende, menos
tenue. Las fluorescentes parpadean a razén de unas 100 veces por
segundo y al final de la década de los ochenta del siglo pasado, se
identificaron consecuencias como disminucion de dolores de cabe-
za al trabajar sometido a un parpadeo menos frecuente.

Ahora bien, los LEDs no tiene persistencia, es decir, cuando
se desconecta la alimentacion se detiene la emisién. Por ello cuan-
do se conecta directamente a la red de corriente alterna, la LED se
encendera y apagara a razon de 50 veces por minuto, lo que es
perceptible por el ojo humano, aunque sea capaz de enfocar y dis-
tinguir nitidamente los periodos de luz y de oscuridad. Esto hace
que, en muchos casos, se percibe que los LEDs parpadean mas
que las bombillas convencionales. Por la via de incrementar la fre-
cuencia de parpadeo, que una imagen nitida y permanente se per-
cibe a una frecuencia de parpadeo de 300 hercios. Algunas LED
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que parpadean a razon de 400 hercios resulta perceptible como
raro por el ojo y, en gran medida es la razén del rechazo de este
tipo de iluminacion,

Las iluminaciones de ciudades navidefas que no reparan en
esta referencia no resultan comodas y se pierdes los detalles de la
decoracion, mejorables, por tanto. En todo caso, unas Navidades
iluminadas, forman parte del fondo en el que deseamos desenvol-
vernos estos dias: luz, claridad, esplendor, luminosidad, fulgor,
refulgencia, resplandor, ..., para los humanos. Ya, somos asi.
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TRAZO 1.19

TIEMPO DE TRADICIONES: LA MIRRA.

Llegados a final de ano, el solsticio de invierno irrumpe en
nuestras vidas y nos recuerda que el pasado reclama nuestra aten-
cion. Las tradiciones, incluso sin fundamento conocido, son objeto
de recuerdo, celebracion y gozo. A finales de ano, se superponen
varias referencias, asociadas a aspectos religiosos y paganos, por-
que ambos solapan en una competencia permanente por mante-
nerse en vigor. De la mano de las citas inexcusables, vienen los
aspectos simbdlicos, que rememoran antiguos usos y costumbres,
ancestrales ceremonias e inescrutables creencias. Todos los ele-
mentos vienen a tener un contenido entranable en el que, aunque
actualice recuerdos tristes, se sobreponen los elementos que apor-
tan felicidad. Las emociones tienen eso, que dejan de ser de felici-
dad para tornarse tristeza, con la misma facilidad que lo contrario.
Todo es cuestion de empleo. Algun dia sabremos algo de ello.
Una de las celebraciones de la Navidad caducante, cuando va fina-
lizando el tiempo de celebracidn, se dedica en la tradicion cristiana
a los denominados Reyes Magos. No importa ahora si lo fueron o
no, ni siquiera si histéricamente se dieron, pero en la tradicion vie-
nen cargados de simbolismo. Portaban oro, incienso y mirra que
ofrecieron como presentes, a los que no falta carga simbdlica, dado
que el oro se ofrece a los reyes, el incienso perfuma los templos y
su poseedor se supone dedicado a su tutela y la mirra se emplea-
ba en el embalsamamiento y para perfumar a las personas, por
tanto, un anuncio en toda regla. Asi pues, desde rey a la tumba.
Ciertamente, salvo la consideracion de aspectos proféticos, encaja
esta relacibn de elementos a posteriori, una vez conocidos los
hechos relatados, como nos ocurre ahora a nosotros.

La mirra pretendia dar el caracter como hombre a Dios, dado
que ese material se empleaba para embalsamar a los muertos. Era
una forma de asumir la vulnerabilidad de Jesus, como premonicion
de que moriria para salvar al ser humano, como se narra en la
Biblia. Melchor ofreci6 la mirra, al ser hombre Jesus vy, por tanto,
tendria que morir, ademas joven, por lo que seria su madre la que
podria ungir el cuerpo sin vida llegado el momento. Era el "cuidado
ultimo" a los muertos antes del entierro.
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La mirra es una gomorresina de un arbol de pequefo tama-
no, maximo tres metros de altura, Commiphora abyssinica, propio
de Arabia, comun en medio oriente, asi como Somalia, Etiopia,
Yemen, Sudan, Arabia y Turquia. Sus hojas son pequenas e irregu-
lares, estando compuestos por tres hojuelas; presenta inflorescen-
cias de color naranja amarillento, que afloran tras la estacién lluvio-
sa. La mirra se obtiene practicando una incisién en la corteza del
tronco para dejar fluir una resina de color amarillo que cae en forma
de lagrimas rojizas, traslucidas y brillantes, que cuando se secan
adopta formas irregulares y distintas tonalidades, dominando la
pardo-rojiza. Dioscorides le atribuyd propiedades abortivas. Hoy dia
sigue teniendo usos medicinales, como antiséptico, desinfectante,
astringente, desodorizante y cicatrizante. Esta resina incluye acei-
tes esenciales, gomas solubles en agua y resinas solubles en alco-
hol. Hipocrates recomendo la mirra para aliviar los dolores y los
romanos la emplearon para tratar las infecciones de la lengua y de
los ojos, la tos y las lombrices. En la Santa Cena el vino que se le
ofrece a Cristo antes de la crucifixién, contenia mirra.

La revista Nature publico hace tiempo un articulo titulado
Analgesic effects of myrrh, atribuyendo a los sesquiterpenos inte-
grantes un efecto analgésico. En experimentos llevados a cabo con
ratones, Dolara y colaboradores, evidenciaron que dos de los tres
sesquiterpenos presentes, identificados mediante resonancia mag-
nética nuclear, siendo el mas abundante (> 90%) fue el furanoeu-
desma-1,3-dieno, acompanado de otros dos, curzareno and furano-
dieno. Ya habian sido identificados, pero no se habian descrito sus
efectos bioldgicos. El efecto de estos sesquiterpenos, resultaba blo-
queado por la naxolona, lo que indicaba una interaccion con los
mecanismos opioides del cerebro. Esto explica el uso en la antigUe-
dad como analgésico, que posteriormente fue abandonado al surgir
los derivados opiaceos, también justificado por la presencia en la
mirra de otros compuestos con actividad farmacolégica poco favo-
rable.

El conocimiento empirico practicado por la humanidad desde
siempre, se adelant6 al conocimiento de los mecanismos a través
de los cuales actua. Cuando el conocimiento avanza y conocemos
los detalles, se modifican los papeles que se le otorgan y se cen-
tran los usos desde la eficacia y eficiencia contrastadas. Pero una
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cosa siempre parece cierta y es que el uso y la costumbre se basan
en realidades detectadas por ensayo y error, con los riesgos que
conlleva cuando los efectos adversos adyacentes no se identifican
convenientemente. Pero, asi hemos avanzado hasta donde nos
encontramos. Y en muchos aspectos, seguimos los mismos proce-
dimientos.

Ademas de sus caracteristicas analgésicas, en estos dias, la
referencia es que la mirra, en la antigledad servia para las ofren-
das, sacrificios y embalsamamientos y que en la ofrenda de los
reyes Magos, que de haber existido, se les atribuye, implica la refe-
rencia con ella a la sangre y el dolor del hombre, lo que, ademas de
prondstico del porvenir, le convertia en balsamo para el género
humano y que fue lo que debidé animar a Baltasar a utilizarla como
obsequio en al nacimiento del Mesias, que estos dias vamos a
celebrar, entre otras cosas.

pensindolo bien...
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TRAZO 1.20

MOLDEANDO EL MUNDO.

La Ciencia invierte el tiempo en el afloramiento de misterios.
En el pasado asi ha sido y se ha proyectado al futuro perfilando el
entorno en el que se desenvuelve la actividad humana. Los desafi-
os han sido constantes. Tras la creencia, al final del siglo XIX, de
que todo se sabia y solamente faltaban algunos detalles, por cierto,
nada mas lejos de la realidad, dado que se propicié gracias a la
genialidad y constancia en el trabajo de Planck, nada menos que el
mundo nuevo de la mecdanica cuantica, todavia sin liberarse de las
sorpresas, surgioé Pauli en 1930 reparando que la variabilidad de la
energia de las particulas beta, desafiaba los principios basicos de
la conservacion de la energia y el momento.

Como también suele ocurrir siempre, al descorrer las corti-
nas de la ignorancia, se desvelan nuevos interrogantes que retan a
los cientificos. Cuando Pauli formulé la descripcién teérica del
decaimiento beta, generd otra ambigledad, al proponer la existen-
cia de una particula nueva, sin carga y casi sin masa, que podia jus-
tificar la conservacion de la energia y del momento, aunque pudie-
ra ser imposible de detectar. Postular una particula que no puede
detectarse, es una afrenta a la Fisica, como el mismo Pauli recono-
cia. Pero, lo cierto y verdad es que Pauli pasé a formar parte de los
cientificos que han cambiado el mundo.

Suzie Sheehy considera, en un flamante libro en el que abor-
da cualquier cuestion de cualquier cosa, que se pueden considerar
hasta doce descubrimientos significativos en los veinte siglos que
nos contemplan. El mundo se ha ido transformando y hemos ido
comprendiendo, cada vez con mayor profundidad, el entorno en el
gue nos encontramos. La curiosidad y la dedicacion a la Ciencia de
miles de personas, nos han permitido el avance que ha propiciado
nuestro actual horizonte.

Desde los experimentos con los rayos catddicos realizados a
finales de siglo, 1895, en Alemania, lo que propicio la deteccion de
los rayos X, hasta el descubrimiento de la primera particula subato-
mica, a la confirmacion del bosén de Higgs en 2012, se construye
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un relato del que se puede aprender no solo episodios individuales
de éxito, sino la naturaleza intima de la propia Fisica. En todos los
casos se dan objetivos que los cientificos quieren responder y una
acumulacion de conocimiento, derivado de los descubrimientos con
los que se va comprendiendo cada vez mejor el mundo en el que
vivimos. Pero, no es menos cierto, que se va modelando el perfil en
esa cadena infinita de conocimientos y nunca realizada en su tota-
lidad, que llevan a otros conocimientos y propician el desarrollo de
nuevos conocimientos. La espiral del mundo sobre la que cabalga-
mos al tiempo que nos desenvolvemos.

El mundo, desde la escala individual hasta el macrocosmos.
De cuando en cuando, los descubrimientos también propician situa-
ciones negativas en las que las personas emplean los avances con-
tra otras personas. Como si se tratara de diabdlicos descubrimien-
tos. El desarrollo de las bombas que destruyeron Hiroshima y
Nagasaki, es un excelente ejemplo. Se pone en evidencia la nece-
sidad de desarrollo, paralelamente, de la conciencia social que pro-
picie la cooperacion internacional capaz de mitigar los desmanes
que, a niveles locales pudieran darse, como asi ha ocurrido.
Resulta bastante mas fructifera la cooperacién internacional, como
la surgida para el desarrollo del colisionador de hadrones, por ejem-

plo.

Los retos actuales de la Ciencia requieren la cooperacion, no
solo cientifica, sino de los gobiernos que proporcionen los recursos
que se requieren y que la sociedad reclama. Desde la naturaleza de
la materia oscura, hasta la crisis climatica, son retos que enfrenta-
mos como sociedad global. Hay que poner al descubierto los enig-
mas como el citado de Pauli, que él denomind neutrones y que con
el tiempo se identificaron con los neutrinos, ya en 1956. Todo llega
al que sabe esperar.

El siglo XX, al completo, ha sido un siglo de avances cienti-
ficos. Las preguntas irrumpen en su momento, que no necesaria-
mente es el nuestro, La torpeza colectiva, en repetidas ocasiones,
ha sido creer que ya estaba todo conseguido. Cada vez que se ha
dado la circunstancia, se ha impuesto una severa correccién que
suscitdé de nuevo la humildad del cientifico. Hoy no sabemos qué
auténticos retos de alcance nos sumergiran en nuevos horizontes.
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Las preguntas que puedan ser intratables ahora, no tienen por qué
tener que ver con las del futuro. La perseverancia, la curiosidad,
que no hay por qué perderla nunca y la colaboracién, nos impulsa-
ran para superar los desafios ahora inconcebibles.

Por otro lado, no necesariamente el reconocimiento viene a
colmar el trabajo bien hecho. Hay demasiados ejemplos y contrae-
jemplos que evidencian las ignorancias calculadas con las que se
han prodigado los tiempos. No pensemos que son cosas del pasa-
do, acabamos de vivir una bien reciente con el CRISPR, a ver si
podemos considerar ponderado el reconocimiento. Las mujeres,
histéricamente han sido objeto de olvido. No solo las renombradas,
sino también otras que han pasado inadvertidas. Lise Meitner es
una de ellas. Einstein la llamaba la Marie Curie Alemana. Trabajo
sobre la fision nuclear y se tardd mas de 50 anos en reconocer su
mérito, sin duda enmascarado por Otto Hahn que recibi6é el Nobel
en 1944, por ello. ElI concepto de cooperacién y colaboracion
requiere severos repasos. En un ser como el humano, gregario por
naturaleza, solo le salva la cooperacion. Asi ha sido siempre y no
parece que haya razones para cambiar. Moldear el mundo es tarea
de todos. Esto no ha hecho mas que comenzar.
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pensindolo bien...
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TRAZADO 2

ECONOMIA CIENTIFICA CIRCULAR.

La relacion entre la Ciencia y la inte-
ligencia artificial (IA) es bidireccional.
Asi como la IA influye en la Ciencia,
la Ciencia también ha jugado un
papel crucial en el desarrollo y avan-
ce de la IA. Las bases de la IA pro-
vienen de disciplinas cientificas
como la matematica (especialmente
la estadistica, algebra y calculo), la
|6gica y la teoria de la computacion.
El entendimiento de cémo funcionan
las neuronas en el cerebro ha inspi-
rado modelos computacionales
como las redes neuronales, que son
una piedra angular en muchos siste-
mas modernos de |IA. Muchos otros
campos cientificos han incidido de
forma determinante en el desarrollo
de la IA. La interaccion entre la cien-
ciay la IA es un ciclo de retroalimen-
tacion, donde los avances en uno ali-
mentan y mejoran el otro. Es una
relacion simbidtica que ha llevado a
rapidos progresos en ambos cam-
POS.



Pg. 90 Pensandolo bien... A. Requena

Los trazados son
conjuntos de tra-
zos, perfiles, boce-
tos, reunidos
desde la variedad.

Los trazos son
aspectos, temas,
cuestiones, ras-
gos, que pueden
ser de interés.

Una coleccion de
temas variados te
esperan.

jDisfruta!l Deleitate
pensandolos.

La Inteligencia Artificial (1A) influye en la
Ciencia de multiples maneras, desde opti-
mizar y automatizar procesos hasta abrir
completamente nuevas vias de investiga-
cion.

La IA continda evolucionando y su poten-
cial para impulsar avances en diversos
campos de la Ciencia es inmenso. Es pro-
bable que en las proximas décadas vea-
mos aun mas integraciéon de la IA en la
investigacion cientifica, facilitando descu-
brimientos y soluciones a problemas com-
plejos.

No deja de ser curioso el desarrollo que se
observa en la actualidad en todos los cam-
pos del saber y la tecnologia. Durante
mucho tiempo se ha gestado un entorno en
el que ahora emergen fecundos resultados
que, ademas de aporrtar nuevas solucio-
nes innovando usos y costumbres, al tiem-
po rfefuerzan el surgimiento de nuevas
alternativas y formas de profundizar en el
conocimiento. Sin duda vivimos en la
época mas brillante del conocimiento. Otra
cosa es que seamos capaces de aprovech-
carlo.

En estos trazos, recogemos algunos
aspectos de los muchos que nos pudieran
interesar. La pretensién es interesarte
sobre la Ciencia a través de alguno de sus
aspectos.

Seguro que lo disfrutaras a tu manera.
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TRAZO 2.1

GUIA MUSICAL DEL UNIVERSO.

A casi todos nos ocurre que lugares, circunstancias o
momentos, nos evocan emociones. Viene ocurriendo desde hace
mucho tiempo. Conard, de la Universidad de Tuebingen, dat6é un
instrumento en torno a hace unos 40.000-45.000 afos. Se supone
que se dedicaron a rituales religiosos o recreativos. Otros investi-
gadores refieren que los neardentales, extintos en torno a hace
30.000 anos, conocieron la musica. Ciertamente, una cuerda ten-
sada produce vibraciones que corresponden a alguna nota musi-
cal. En todo caso, una cosa son notas y otra bien distinta es la
musica.

Los instrumentos mas antiguos son tres flautas encontradas
en una caverna en el sudeste de Alemania. Tienen una longitud de
unos 20 centimetros y estan confeccionadas con hueso de ala de
buitre y disponen de cinco orificios y dos agujeros en forma de V,
situados al final del instrumento, donde se supone que soplaban
los ejecutantes. También, se han encontrado fragmentos de otras
flautas fabricadas con marfil, seguramente de cuernos de mamuts.
Todo parece indicar que la musica formaba parte de aspectos de
la vida diaria. Todo sugiere la vivencia con elementos creativos, es
decir que a los artefactos simbdlicos, figurativos y descripciones de
figuras mitologicas y aspectos ornamentales, hay que agregar tra-
diciones musicales. Todo configura una sofisticacién de la gente
que vivia en esos tiempos. Cabe conjeturar la existencia de redes
sociales, incluyendo expansiones territoriales y demograficas que
pudieron impulsar un grupo humano moderno sobre uno mas con-
servador y mas aislado, como pudieron ser los neardentales. Hay
distintos investigadores que asi lo mantienen. Seguramente iran
apareciendo mas evidencias que respalden la evolucién de los
modernos humanos, incluso desde Africa, acaecida hace méas de
50.000 anos. La musica esta, asi, enraizada en la colectividad
humana casi desde el principio.

El estudio de la Naturaleza tiene en Pitagoras una referen-
cia historica a la aportacion de la musica al escenario del cosmos
dado que dos cuerdas de igual caracteristicas pulsadas simultane-
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amente generan notas musicales armonicas y, por tanto, suenan
agradables, siempre y cuando las longitudes sean cociente de
nameros enteros. Es mas, si el cociente de sus longitudes esta en
la razén 2:1 se les otorga el mismo nombre y se dice que satisfa-
cen una octava e implica que una oscila el doble que la otra. Otras
proporciones como 3:2 0 4:3 también resultan armédnicas, La habi-
lidad de Pitagoras para trasladar esta armonia a la Naturaleza y al
Universo fue la propuesta de que la relacion entre érbitas de plane-
tas u otras cosas naturales se movian de acuerdo con la armonia
de las esferas que, de esta forma, se convertia en un principio de
funcionamiento del Universo. Astronomia y musica resultaban
matematizadas y se establecia una relacion intima entre arte y cien-
cia. Armonia y numeros eran protagonistas de la mistica del cos-
mos.

El cosmos era mas complejo que lo que las primeras conje-
turas plasmaban. Veintitrés siglos posteriormente, Kepler examind
la propuesta de Pitagoras y no la encontré razonable, aunque par-
tiendo de las observaciones astrondmicas de Tycho Brahe, formuld
las leyes del movimiento planetario, referencias inexcusables para
que Newton estableciera la ley de gravitacion universal. Kepler
puso sonido a las érbitas planetarias, transformando las frecuencias
de giro planetarias, reduciendo las octavas a las notas correspon-
dientes a situarlas entre 27.100 Hz y 4186,01 Hz, que se correspon-
den con las notas de la primera nota "la" y la ultima nota "do" del
teclado del piano de 88 registros.

Galileo describi6 el desplazamiento en funcién del tiempo de
una bola discurriendo por un plano inclinado y empled su intuicidon
musical para establecer intervalos de tiempo idénticos. Asi pudo
deducir que el espacio recorrido es proporcional al cuadrado del
tiempo trascurrido. Establecié el concepto de aceleracion y concre-
t6 la observacidn como recurso para descubrir las leyes naturales.
Agrego al enunciado de Pitagoras de que detras de los fendmenos
de la Naturaleza, hay leyes que los rigen, el que la férmula para
identificar esas leyes es el experimento y las matematicas permiten
describirlos. Pudo estar algo de musica tras su experimentacion,
aunqgue pudo no ser decisiva. En todo caso, la aceleracion estable-
ce un ritmo, de indudable sesgo musical.

Oros ambitos de la Ciencia han sido escenarios en los que la musi-
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ca ha jugado un papel ambientador. Nowlands, fue el primero que
organizoé los elementos de la Tabla Periddica estableciendo la "Ley
de las Octavas" que los agrupaba segun su masa atémica, aunque
no llegd muy lejos, porque no era un principio organizador de alcan-
ce. Posteriormente, Mendeleyev propuso la organizacion que hoy
esta en vigor, partiendo de su masa atémica, su configuracién de
electrones y sus propiedades quimicas. Se atrevidé a dejar espacios
en blanco, al creer que debia haber una cierta cantidad de elemen-
tos superior a la conocida en aquel momento. El andlisis de Fourier
y los armonicos esféricos guardan en su intimidad la referencia a la
armonia encerrada en la formulacion mecanocuantica del 4tomo y
de las moléculas y ha sido una herramienta fundamental para ana-
lizar las variaciones del fondo cosmico de microondas.

Finalmente, en Stephon Alexander, profesor de fisica en la
Universidad Brown y ganador del American Physical Society
Bouchet Award en 2013, tenemos un ejemplo de lo que puede
representar la musica para un investigador de primer nivel.
Alexander es autor del libro The Jazz of Physics (El jazz de la fisi-
ca), en el que analiza con distintos enfoques y desde diversos pun-
tos de vista el vinculo entre la musica y la estructura del universo.
Nos ofrece una fascinante clave para comprender algunos de los
enigmas de la fisica y la cosmologia contemporaneas. Tomando en
serio la antigua analogia de que, segun Pitagoras o Kepler, el uni-
verso esconde proporciones armonicas, emplea las nociones de
ritmo, armonia, proporcion, tonalidad o improvisacién para llevarnos
desde los inicios del universo hasta la expansidn cosmica. La
moderna teoria de cuerdas habla de un mundo de subparticulas en
continua vibracién y los astronomos sospechan que el macrocos-
mMos se expande y se contrae en ciclos que recuerdan estructuras
musicales. Todo un alarde en el que la musica es el "ruido de
fondo". Muy recomendable un texto que nos conecta con las intimi-
dades mas subyugantes del Cosmos en el que vivimos.

La masica inspira y subtiende la armonia, también entre la
forma de pensar y la forma en que funciona el mundo, como diria
Carl Sagan. Las metaforas y analogias son muy valiosas. Sin duda.
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TRAZO 2.2

ELECTROGOTAS.

Todo el mundo, minimamente observador, ha reparado via-
jando, cuando la lluvia hace acto de presencia, los itinerarios apa-
rentemente erraticos de las gotas de agua que golpean los cristales
de las ventanillas y los parabrisas. Las gotas se deslizan capricho-
samente, sujetas a fricciones, componentes de energia superficial
y, también, efectos electrostaticos. El viento empuja en distintas
direcciones en funcién de la direccidn del vehiculo, las formas e
inclinaciones de los distintos elementos de la carroceria y, como
resultado de todo ello, hasta ahora era inaprensible lograr predecir
la trayectoria de una gota de agua desplazandose sobre una super-
ficie.

La cuestion es que, hasta ahora, no pasaba de ser un diver-
timento la observacién de la gota por los limpiaparabrisas. Ahora, la
cosa es mas delicada, por cuanto la conduccion automatica requie-
re una identificacion sin ambigledad de los elementos que se situ-
an en relaciéon con el vehiculo y la exigencia es que la superficie
quede limpia de agua con el aire, para garantizar una visién artifi-
cial apropiada. En otros ambitos, conocer y controlar la distribucion
de las gotas incide en la calidad del producto acabado, como ocu-
rre en la pintura de objetos o garantizar la maxima cobertura del
producto liquido aplicado como ocurre en la aplicacion de pestici-
das.

La interpretacion clasica se ha basado en las fuerzas super-
ficiales que condicionan que se formen gotas esféricas o planas y
las presiones sobre la superficie son las determinantes del contac-
to liquido superficie. De hecho, las gotas de agua tienden a minimi-
zar su superficie y de ahi la tendencia a formar gotas esféricas. Las
fuerzas de adhesion estan en relacidon con la estructura de la super-
ficie y la tension del fluido de la gota. Una aplicacion de interés se
da en las superficies autolimpiantes, basada en el caracter repelen-
te al agua de la doble estructura hidrofobica, de forma que la super-
ficie de contacto y la fuerza de adhesidn se deben reducir para que
la autolimpieza tenga lugar. En el fondo, se imita el comportamien-
to de la epidermis y las ceras que la recubren. En el caso de la
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famosa planta de loto, posee una papilas diminutas, de unos 10 a
20 micras de altura y de 10 a 15 micras de anchura, en las que se
sitian las ceras que le otorgan el caracter hidréfobo y le confieren
la doble estructura citada. El efecto tiene mucho interés para las
plantas por ser un mecanismo de defensa contra los patégenos,
bien sean hongos o algas y una forma de evitar la disminucion de
la produccién fotosintética debida a la acumulacién de suciedad
que dificulta la captura de la radiacion luminica. También lo es para
animales como mariposas u otros insectos que no tienen la opcion
de limpiar todas las partes del cuerpo.

La cuestidn es que, recientemente, se ha concluido en que
las fuerzas capilares y viscoelasticas no son suficientes para expli-
car la diferencia de velocidad a las que se mueven las gotas de
agua sobre las superficies. Superficies idénticas con recubrimientos
idénticos, contemplan velocidades de desplazamiento diferentes.
Investigadores del Instituto Max Planck de investigacidon sobre poli-
meros, han identificado la incidencia de la fuerza electrostética,
advirtiendo que las gotas neutras sobre una superficie de aislante,
se cargan eléctricamente y si la superficie es conductora, la gota
devuelve su carga a la misma. Los productos agregados a las
superficies de los parabrisas, son determinantes para el comporta-
miento dinamico de las gotas de agua. Hay que tener en cuenta
para el agua las fuerzas electrostaticas y no hay que suponerlas
neutras, como hasta ahora, porque pueden cargarse, lo que visibi-
liza el efecto de la fuerza electrostéatica. Esto hace que el tratamien-
to en areas que van desde la impresion hasta los relacionados con
la gestion del agua, deben tener en cuenta el caracter electrostati-
co de las gotas que determina diferencias de la velocidad de des-
plazamiento, que hasta ahora habia estado ausente de las conside-
raciones tedricas del agua sobre superficies.

Las cualidades de autolimpieza de superficies superhidrofo-
bas a escala nanoscépica eran extensiones de la experiencia a
nivel microscépico. Al descubrir las propiedades quimicofisicas
especificas de la hoja de loto se abri6 la posibilidad de emplear el
efecto en las superficies artificiales. Una vez mas, se imita a la
Naturaleza cuando se requieren procesos efectivos. A partir de ese
momento se han desarrollado a nivel nanotecnolégico tratamientos
de recubrimientos, pinturas en materiales de construccion o tejidos
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y otras superficies que se pretende mantener secas y limpias imi-
tando los mecanismos de las plantas, como la de loto. Ahora la
observacion minuciosa del comportamiento de las gotas en las dis-
tintas superficies, incorpora argumentos de electricidad estatica
para una explicacion cabal del proceso. La aparente neutralidad el
agua mantiene oculta su electroactividad que se pone de manifies-
to cuando se observa en su intimidad.

e

pensindolo bien...
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TRAZO 2.3

EL SWING DEL JAZZ: UN MISTERIO NO DESVELADO.

El jazz es un género musical con origen en los Estados
Unidos a finales del XIX y generalizado en el siglo XX. No es nada
facil delimitarlo. Se usa desde en forma de musica ambiental hasta
para escucha atenta y concentrada y, en todo caso, hunde sus rai-
ces en aspectos raciales, lo que le ha mantenido siempre en la
aureola del debate en el que aflora la cultura afroamericana en con-
traste con la occidental, lo que modula la percepcidén que de él se
tiene. No es menos cierto que siempre ha estado abierto y expues-
to a influencias de otras corrientes musicales lo que modula su per-
cepcion. De hecho, la instrumentacion, las melodias y la armonia
son propias de la tradicion musical occidental. En cambio, el ritmo,
el fraseo y la produccién del sonido y la armonia misma del blues
son genuinos de la muasica africana. Se puede afirmar que el jazz
nace de la confrontacion de la musica de los negros afroamerica-
nos con la tradicidn musical europea.

En esa confrontacion del jazz con la musica europea desta-
can tres elementos diferenciales: a) el armazén ritmico, denomina-
do swing, b) la improvisacion y c) el sonido y el fraseo acomodati-
cio a la personalidad musical del ejecutante. Su origen se sitla en
1912 y sus raices se hunden en las retrasmisiones deportivas que,
como ahora, emplean una jerga, en casos estridente, para reflejar
los avatares deportivos, en este caso de los periodistas de la costa
Oeste, que en las retrasmisiones de la liga de béisbol describian la
vitalidad y empuje de los jugadores que concretaban la bola como
"pelota jazz", porque temblaba y "no sabias que hacer con ella",
segun afirman, tenia vida propia. De hecho, una de las entradas en
los diccionarios le atribuye el significado de "dar vida, alegra".

La denominacion swing proviene de su énfasis en el ritmo
fuera de ritmo o ritmo nominalmente mas debil. Swing describe la
sensacién ritmica expansiva que se genera al interpretar la musica
que se acomoda en movimientos impulsivos de los miembros,
incluida la cabeza, por ejemplo. Viene a ser un estilo de jazz que
requiere un dmbito orquestal, sin duda por la influencia europea y
que implicé el incremento del numero de miembros de las bandas
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en las que se duplicaron, ademas, los instrumentos. Es de obliga-
do cumplimiento citar a Louis Armstrong y Duke Ellington, como
artifices de la fusion del swing con el jazz.

En el Instituto Max Planck han estudiado con detalle el jazz,
buscando la esencia, la clave del jazz, resultando ser, fundamental-
mente el swing y describen que el swing de la musica jazz radica
en la ubicacién del tiempo fuerte. La cuestién es que, al ejecutar
jazz se genera una desigualdad entre dos notas sucesivas iguales.
La longitud que se le otorga a la primera, denominada contratiem-
po, €s un poco larga, mientras que la segunda, poco convencional,
es un poco corta. Las notas son corcheas y la longitud exacta que
se les atribuye no es posible cuantificarlas, aunque se viene anali-
zando desde hace mas de un siglo. Durante mucho tiempo el efec-
to percibido se atribuyd a una relacién entre el bajo y la segunda
nota que era la que proporcionaba la sensacion del swing. La medi-
da efectuada en el Max Planck ha cuantificado una duracion en el
rango de 30 milisegundos, que se sitia muy por debajo del interva-
lo de percepcidn consciente de los ejecutantes. En un compas de
compasillo, 4/4, los tiempos fuertes son las corcheas impares y los
fuera de tiempo son las corcheas pares. El ritmo que se le imprime
es consecuencia de retrasos en la sincronizacion musical.

La concepcidn del swing consiste en que se genera en una
pieza musical cuando las corcheas, que tienen un octavo de dura-
cidbn de una nota negra, no se tocan con la misma duracién, sino
que se les da longitudes temporales distintas. En la investigacion
del Max Planck, alteraron digitalmente los tiempos de los solistas en
456 piezas de solos jazz, concluyendo que cuando retrasaban 30
milisegundos (que para un batido de 150 supone como un 9% la
duracién de una nota negra) las notas en los tiempos uno y tres, los
fuertes, que los musicos calificaban con mayor probabilidad a la
musica como swing. Es de advertir que las desviaciones del tiempo
apropiado eran imperceptibles para los musicos de jazz profesiona-
les, lo que revelaba la percepcion desde el inconsciente.

Se concluye en que la percepcidn del swing esta asociada al
retardo en las notas fuertes y son lo determinante del estilo. Pero la
auténtica naturaleza del efecto no se pudo determinar. El misterio
permanece, aunque la Ciencia ha aportado elementos para aproxi-
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marse a una explicacién cabal. Percepciones y emociones tienen
sus propios canales, por el momento y seguramente una parte del
encanto atribuido, radica en ello.
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pensandolo bien...
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TRAZO 2.4

TRIGO SIN GLUTEN.

La panificacion es la denominacion del proceso propio de los
diferentes productos horneados como pan, pasteles, pastas, galle-
tas, tartas, etc. La panificacion logra una masa que sube facilmen-
te, al tiempo que es extensible, elastica y con fuerza apropiada para
contener el gas liberado por la levadura, que aportan volumen y
esponjosidad.

Todos los productos horneados comparten como ingrediente
la harina de trigo, fuente, entre otras cosas, de enzimas y constitui-
da por un 70-75 % de almiddn, 10 % de proteina, 3 % lipidos, 2 %
de otros carbohidratos y un 10-15% de humedad, siendo el almidén
el componente mas importante fe la panificacion. Estd compuesto
por dos tipos de polimeros: amilosa y amilopectina. La primera es
un polimero lineal, mientras que la amilopectina es mas compleja.
La proporcidn de ambos componentes es determinante de las
caracteristicas de las harinas. Por otro lado, la componente protei-
ca de la harina incluye las glandinas y gluteninas, de cuya interac-
cion se origina el gluten que aporta las caracteristicas viscoelasti-
cas al pan. Hay otros componentes minoritarios en la harina de
trigo, en torno a un 2%, que inciden en las caracteristicas de sus
productos derivados: arabinoxilanos, beta-glucanos, celulosa, ara-
binoglucanos, xyloglucanos, galactomannanos, etc. Su principal
aportacion es la capacidad de absorcion de agua y actuar de nexo
entre el almidén y el gluten. La presencia de estos componentes en
gran cantidad repercute en el exceso de viscosidad de la masa.

La calidad de los productos de panificacién se ha visto mejo-
rada por la incorporacion de enzimas como: amilasas, hemicelula-
sas, proteasas, oxidasas y lipasas con distintos efectos en el volu-
men y duracién del frescor que, en otro tiempo, se lograba anadien-
do malta de trigo o cebada, aunque repercutia en la modificacion
del gluten por la interaccién de la proteasa, dado que la alfa amila-
sa es termoestable y activa al superar la temperatura de gelatiniza-
cion del almiddén. Incremento del volumen de la barra de pan, mejor
capacidad de retencion de gas, mayor suavidad de la miga y un
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color mas atractivo de la corteza y un aspecto de mayor frescura
son las mejoras logradas de esta forma.

El pan horneado tiene una textura muy atractiva, aportada
por el gluten, constituido por gliadina y glutenina, que aportan a las
masas la textura perfecta, ya que la primera confiere la viscosidad
y la plasticidad a las masas, mientras que la glutenina aporta la
elasticidad. Gran cantidad de cereales contienen gluten: Trigo,
Centeno, Espelta, Cebada, Grano de espelta verde, Escanda
menor, Centeno blanco, Kamut, Triticale y Avena. Otros cereales no
contienen Gluten, como Arroz, Trigo sarraceno o alforfén,
Amaranto, Quinoa, Maiz o Mijo. Algunos de los cereales se certifi-
can sin gluten, tras la manipulacion pertinente.

El gluten posibilita que la harina forme una masa pegajosa al
combinarse con agua, aportando elasticidad y que la masa se man-
tenga ligada y cuando se hornea genera texturas crujientes, pero
manteniendo la esponjosidad. La cuestién es que las personas que
sufren un trastorno inmunitario grave como es la celiaquia se ven
sometidas a ataques del gluten en el intestino delgado o intoleran-
cia a aquél, en funcién de la gravedad de la dolencia. Naturalmente,
una solucién es sustituir la harina, usualmente de trigo, por otro
cereal, como el arroz que no lo contienen, a costa de perder las
caracteristicas organolépticas propias del pan de trigo.

Recientemente se ha logrado mediante ingenieria genética
reducir la cantidad de gluten, manteniendo otras proteinas respon-
sables tanto de sabor como de la elasticidad genuina de los produc-
tos horneados constituidos por harina de trigo. El tema no es nada
obvio, por cuanto se mantiene en pleno vigor el debate sobre los ali-
mentos confeccionados con productos modificados genéticamente.
La cuestion se centra en la insercion de ADN de una especie distin-
ta de la que es objeto de cultivo. Ahora, hay una opcién diferente
que permite soslayar esta manipulacion usando la técnica
CRISPR/Cas9 que logra objetivos similares, pero efectuando cortes
y traslaciones de determinados genes, en este caso en el trigo. Se
han llevado a cabo experimentos consistentes en la creacién de
fragmentos que dirigen a la proteina Cas9 para cortar 35 de los 45
genes de la gliadina alfa. El resultado es que la disminucion de la
negativa respuesta inmunitaria se ha cuantificado en un 85%. Un
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producto muy prometedor que deberéa sufrir el paso por las caute-
las apropiadas antes de ser comercializado. Abre una via para la
modificacion de un cultivo que, no alterando las propiedades orga-
nolépticas, soslaye los inconvenientes de la repercusion negativa
en el sistema inmunitario. Una cosa es la investigacion y otra, bien
diferente la legalizacion. En todo caso una via y una esperanza
para los que padecen la dolencia, que se estima en un 1% de la
poblacién espafnola, aunque la gran mayoria aun no sabe que lo
son. Una esperanza, caso de certificarse, que soslaya las dificulta-
des sobrevenidas a las dietas sin gluten.

e

pensindolo bien...
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TRAZO 2.5

IA EN QUIMICA.

Cada vez hay menos duda sobre la extension en la que la
Inteligencia Artificial (IA) sera capaz de penetrar. Desde la conduc-
cion a la medicina, pasando por profesores e incluso poetas, pare-
ce que son objetivos a aproximar, cada vez con perfiles mas refina-
dos. Muchos se aferran a la posicidén de que la intuicion humana es
demasiado especializada como para que la IA sea capaz de suplir-
la. Hoy, todavia es asi, pero nada parece indicar que siga siéndolo
en un futuro no demasiado lejano.

Los algoritmos de aprendizaje de las maquinas que manejan
cantidades extraordinarias de datos y establecen patrones y corre-
laciones de mucho alcance, hoy los entrevemos como asistentes
cualificados mas que como sustitutos de las capacidades humanas.
No obstante, ya hoy, acoplados estos sistemas a dispositivos robé-
ticos, no solo analizan los datos, sino que son capaces de llevar a
cabo experimentos, con la capacidad consiguiente de mejorar
mediante la iteracién y formular hipotesis razonables de mejora y de
comprobaciones de la bondad de los procesos.

Un area con unas connotaciones especialmente de interés
para la IA, es la Quimica. El campo de la sintesis quimica implica
un universo en el que el método central es prueba y error y, en gran
medida, el itinerario sintético se recorre de forma repetitiva. La tec-
nologia de microfluidos permite abordar desde la robdtica la quimi-
ca humeda. Ya se han efectuado aproximaciones en este sentido.
Muchas técnicas analiticas, como la cristalografia se han automati-
zado en gran medida. Pese a ello es muy simplista inducir a partir
de estos intentos el final de la "quimica humana". Es de prever un
desplazamiento, soslayando las tareas repetitivas, aburridas y
tediosas. Esto supone una mejor disposicion para las tareas creati-
vas. La cuestidn relevante es responder al interrogante de si la IA
podria cambiar la Quimica conceptualmente. Todos los avances
han venido acompanados de cambios metodoldgicos, configurando
marcos conceptuales nuevos. En el siglo XVIII se focalizé la com-
posicion elemental de los compuestos quimicos, de la mano de las
mejoras instrumentales. En el siglo XIX se introdujo la estructura
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molecular y se derivaron mejoras en la separacion y purificacion de
los compuestos. La irrupciéon de la teoria cuantica y las técnicas
espectroscépicas indujo desde principios del siglo XX la compren-
sion del enlace quimico. Laseres, haces moleculares y quimica
ultrarapida, que emergen a finales del siglo XX permitieron sumer-
girse en la dinamica de las reacciones quimicas, con el detalle y la
opcion de la observacion en interactivo. El interrogante a formular
es sobre la incidencia que tendra la IA en la Quimica en el siglo XXI.
Emerge el interrogante sobre cdmo sera el reparto de tareas y cua-
les seran las habilidades exigidas a un quimico cuando la actividad
de sintesis quimica, por ejemplo, se supla mediante los métodos de
la microfluidica y otros. Es posible conjeturar que se mantendra el
escalado implicito en la puesta en marcha de plantas pilotos, que
no parece que se pueda soslayar su caracter manual. Otros proce-
Sos pueden conjeturarse que son especialmente aptos para la auto-
matizacién.

La concepcion de la IA como asistente de la investigacion es
mayoritaria. Se configura como un pilar nuevo de la Quimica, tanto
en la esfera del experimento, como en la teoria y la computacion.
Contribuye a una mejor comprensién y control de las propiedades
de los compuestos y los procesos quimicos. Como todas las tecno-
logias, la IA abre nuevas perspectivas. El advenimiento de la espec-
troscopia de RMN emergié como técnica de rutina para caracterizar
moléculas complejas que se pudieron examinar y observar su par-
ticipacién en las reacciones. Es previsible que la IA traiga de la
mano un cambio de paradigma y haga mas asequible el abordaje
de procesos mas complejos. Potencialmente, la |A puede explorar
el espacio de reaccion mas rapidamente y potencialmente mejor
que el investigador humano. Se hacen esfuerzos para mantener
que los quimicos deben permanecer al frente de la conceptualiza-
cion, la abstraccién y la orientacion y direccion de los problemas de
investigacién. Para otros muchos la IA sobrepasara la "expertise"
de los quimicos con el tiempo, aunque tenga que pasar mucho
todavia. En todo caso, siempre sera una herramienta enriquecedo-
ra para los quimicos, pensando que los humanos seguiran deci-
diendo qué problemas abordar y cuando o como se atienden.

Es de suponer que un beneficio adicional estara asociado a
la mejora por parte de los quimicos de los aspectos sistematicos en
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las tareas de evaluacién. La utilizacion de la optimizacion bayesia-
na que fija las expectativas de la mejor solucién y de forma automa-
tica, se actualizan mediante sistemas automaticos que exploran las
condiciones de la reaccion, por ejemplo. La IA es capaz de identifi-
car las condiciones de reaccion Optimas, que no tienen por qué
coincidir con las usualmente empleadas con anterioridad.

Se ha vertido mucha literatura sobre la capacidad de la IA de
disponer una comprension heuristica. La Quimica siempre se ha
distinguido por abordar problemas complejos y, en ocasiones, es
facil confundir datos con conceptos y utilizar reglas intuitivas para
digerir conceptos como el de enlace quimico, pongamos como paso
paradigmatico. Otros ejemplos se pueden concretar en el radio até-
mico o los estados de oxidacion o las escalas de electronegativi-
dad. La forma de operar la IA "triturando" datos masivos, basa su
accion en la disposicion del conocimiento publicado, accesible en
Internet, Los procedimientos heuristicos son vias para reducir los
datos de alta dimensionalidad a parametros de baja dimensién, de
forma que se logren representaciones con numeros sencillos, como
ocurre, por ejemplo, con la electronegatividad. En este escenario, la
IA es muy util, incluso cualificando las limitaciones de este tipo de
reduccidn. El aprendizaje de maquinas es una tecnologia capaz de
encontrar preferencias a la hora de formar enlaces y determinar las
energias de formacion de las estructuras moleculares. Es de espe-
rar que la IA enriquezca la comprensidn de los fendbmenos y proce-
s0s quimicos y contribuyan a la identificacién de los aspectos fun-
damentales del comportamiento quimico.

La asistencia de la IA también radica en la habilidad por
nuestra parte de extraer la intimidad desarrollando algoritmos que
se puedan explicar y que sean capaces de transmitir una justifica-
cion cualitativa de sus conclusiones. Es lo que se demanda de la IA
general, ya que se pretende saber no solo el diagndstico sino una
explicacidon para resolverlo. Es de esperar que llegara el momento
en que las maquinas podran generar hipdtesis que podran explicar
a los humanos. Este entorno sera propicio para que se puedan
identificar nuevos patrones y generar nuevas abstracciones a partir
de ello. Cabe esperar que se identificaran posibilidades hoy insos-
pechadas, independientemente de las dificultades de llevar a cabo
los experimentos en los laboratorios que requerirdn nuevas meto-



Pg. 110 Pensandolo bien... A. Requena

dologias de sintesis quimica de las que pueden emerger nuevos
materiales.

Lo mejor para atribuir al futuro hay que inventarselo, no es
por nada, sino solo porque para responder al interrogante, hay que
sumergirse en el ambito de la conjetura. Aun asi, se entrevé que por
analogia a lo que esta ocurriendo en otros campos, si la IA encuen-
tra estrategias o conceptos que triunfaren, no solo aprenderemos
de ellos, sino que la apreciaremos también estéticamente. Se vis-
lumbra un excelente complemento de las habilidades quimicas y
una forma de mejorar la comprension de la Quimica.
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TRAZO 2.6

FOMENTANDO LA REFLEXION.

La pretension, de siempre, ha sido construir maquinas que,
a imagen y semejanza del hombre, desarrollen tareas cada vez
mas especializadas. En el pasado se trataba de imitaciones burdas,
con poco alcance. El lenguaje de inteligencia artificial (IA), mas anti-
guo en pie, data de los anos cincuenta del siglo pasado. Una vez
disponible Internet, se dispone no solo de la herramienta, sino de
los suficientes datos como para entrenar los sistemas que se inicia-
ron como expertos y se han mejorado para responder certeramen-
te con todo lo aprendido en mas de sesenta anos de trabajo e
investigacion.

Si nos sumergimos en el mundo de los desarrollos de IA,
contabilizaremos mas de doscientos de muy altas prestaciones.
Todos tienen en comun que tratan muy profesionalmente el lengua-
je natural, buena parte de ellos escriben correctamente, en cual-
quier idioma, pretenden ayudar a los escritores a soslayar los blo-
queos, propios de la actividad, Unos emplean modelos ya entrena-
dos, otros desarrollan los modelos a medida, otros emplean la voz
y un largo etcétera. El mundo de las finanzas, el de la empresa, las
agencias de contratacion y, en general, los negocios, ha sido obje-
to de atencion preferente, sin mas, porque ofrecen atractivos para
simplificar, en todos los 6rdenes, el trabajo y el coste. La cancion es
conocida. Entre otros: inConcert Conversational Bot, Writesonic,
Jasper, Google Cloud, ArcGIS Sisense, Datadog, Docebo, DeepL
Pro, son algunos de los mejor calificados

Vamos a prestar atencidén a uno de ellos, Chat GPT (transfor-
mador generativo preentrenado), un modelo de "deep learning"
(aprendizaje profundo), que emplea algoritmos capaces de recono-
cer patrones en los datos y tiene capacidad de aprender mediante
ejemplos. Asi pues, se considera como una red neuronal artificial
con memoria a largo plazo. Es un modelo de procesamiento del len-
guaje, de propdsito general, que no fue entrenado explicitamente
para ningun tipo de tarea de procesamiento del lenguaje, por tanto,
cualquier caso de procesamiento del lenguaje natural es admisible.
La version de GPT 3, esta preentrenado empleando cinco conjun-
tos de datos: Common Crawl (petabytes de datos de paginas web,



Pg. 112 Pensandolo bien... A. Requena

recopilados durante ocho afnos, segun sus creadores), WebText2
(un corpus interno de la empresa creadora, OpenAl, empleando
"web scraping" de alta calidad, que es una técnica que emplea pro-
gramas para extraer informacion de sitios web, lo que se materiali-
za simulando navegacion de un humano en Internet ya sea utilizan-
do el protocolo HTTP manualmente, o incrustando un navegador en
una aplicacién. También emplea Books1 & Books2, que son colec-
ciones de textos de decenas de miles de libros sobre los temas mas
diversos y, como no, Wikipedia que incluye 6.358.805 articulos en
inglés y 1 839 528 articulos, anexos y categorias en espanol.
Diariamente, se crean mas de 400 articulos, lo que hace un total de
alrededor de 12 000 cada mes. La base de datos que contiene la
ultima version de todos y cada uno de ellos, ocupa en torno a los 3
gibibytes sin comprimir. Este corpus incluye en total casi mil millo-
nes de palabras, por lo que el GPT-3 puede realizar en su aplica-
cion gran cantidad de tareas en lenguaje natural sin necesidad de
extensiones.

Una nueva herramienta potencial para la formacion, que bien
pudiera emplearse como entrenador, soporte de consulta e intro-
ductor de conocimientos, a poco que se emplee con estrategias
apropiadas para aportar rendimiento formativo. No es la primera
vez que nos enfrentamos a herramientas de este estilo. En la déca-
da de los sesenta el proyecto PLATO de Control Data, pretendio
introducir la enseflanza asistida por ordenador, sin éxito, pese a la
enorme envergadura e inversion que realizaron. No se disponia ni
siquiera de pantallas de ordenador, con lo que el proceso era muy
dificultoso. En los anos ochenta, la ensefianza asistida por ordena-
dor, el "drill and practice", la simulacion y los juegos, fueron herra-
mientas educativas de primer nivel. Nunca se dispuso de suficien-
tes herramientas para que su uso fuera generalizado. Ahora, con el
cuerpo de conocimiento que aporta una herramienta como CHAT
GPT, la asistencia al aprendizaje puede considerarse que va adqui-
riendo el nivel deseado.

En tiempo pasado, ya se concluia que la estrategia para el
uso de medios individualizados y automaticos era determinante.
Utilizar el ordenador en la ensefanza, sustituyendo los métodos
convencionales, lo Unico que garantizaba era que resultaba mas
caro, sin necesariamente obtener mejores resultados, Vuelve a
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repetirse la jugada. Si se piden redacciones a los alumnos y tienen
la opcidn de usar Chat GPT, sin mas, simplemente contestaran con
facilidad, copiando directamente las respuestas de Chat GPT. Las
alertas que se formulan hoy advirtiendo de ésto son muy similares
a las que se daban en los anos ochenta en el primer escenario de
aproximacion de los ordenadores a los sistemas educativos. Nada
nuevo. Como entonces, se hizo bien poco para establecer estrate-
gias diferentes a las usuales, convencionales, al ahora poder estar
determinadas por la inclusion del ordenador en el proceso, poco se
avanz06 entonces, que no fuera el concurso de las maquinas para
calcular y poco mas. Poco se desarrollaron las metodologias para
implementar simuladores que con su construccion los alumnos
tuvieran que conocer la intimidad de los procesos que tenian que
disenar. La escasa preparacion del profesorado en ello, contribuyo
a descartar usos ventajosos de las tecnologias. Practicamente,
todo el mundo se limitdé a ser usuario.

Ahora, una herramienta como Chat GPT, se puede usar por
los alumnos para resolver dudas, incentivar la indagacion a partir de
las respuestas, incluso a entrenarse en las respuestas de potencia-
les exdmenes. Un profesor puede emplearlo en el nivel de planifi-
cacién de las clases o intentar exdmenes y generar casos practicos
a desarrollar en el aula. El uso es determinante, como siempre. Al
igual que en otro tiempo, hay ambitos inmovilistas que rechazan su
uso. De nuevo puede que no seamos capaces de ver que el futuro
de los actuales jévenes es otro diferente del que hemos vivido los
que vamos delante.

Los norteamericanos, algunos, en realidad unos pocos, que
alientan que se busquen formas y maneras de soslayar la tecnolo-
gia, hoy focalizan inteligencia artificial y andan impulsado que se
desarrollen programas para detectar el uso de Chat GPT, como ha
difundido la prensa hace bien poco. Por un lado, es una propagan-
da gratuita que reconoce la calidad de la herramienta al convertirla
en temible. Si es preciso desarrollar una herramienta para detectar
Su uso, es que potencialmente tiene nivel como para preocupar. O
en realidad para ocupar a los que situan la formacion y el aprendi-
zaje en el horizonte de sus objetivos.
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Hace tiempo que estudio Chat GPT y algunas conclusiones
me parecen de interés. Asumiendo el uso de la herramienta, se
puede minimizar, en gran medida, elaborar texto sin esfuerzo. Si se
incorporan las capturas del proceso seguido, obligadamente, deja
de existir la ventaja oculta de su uso. Redactar textos usando Chat
GPT requiere familiarizarse con los comandos para obtener resul-
tado 6ptimo. Con los textos encontrados, hay que inducir la labor de
la verificacidn y la investigacion, de forma que se amplien y profun-
dicen en los conocimientos nuevos que se incorporan.
Naturalmente, que no se trata de hacer lo mismo que se hacia
antes sin la herramienta. Es que se trata de otro mundo, otro nivel,
otra exigencia, otro estado de informacion. Ahora, el profesor debe
estar a la altura de las circunstancias que le obliga la herramienta.
Consultar, buscar, preguntar, es lo propio cuando se dispone de
datos como ocurre en la actualidad. Es preciso capacitar a los jove-
nes para que manejen los comandos y las formas y maneras de
obtener las respuestas apropiadas. La fase posterior de apropia-
cidon del texto, verificacion, investigacion, ampliacion y profundiza-
cion se evidencian aportando las capturas y las preguntas formula-
das con la respuesta de Chat GPT y aportar el texto que se haya
completado. Se fomenta la verificacion y la profundizacion, que es
una faceta imprescindible para la interiorizacién de los conocimien-
tos.

Pero, como siempre, no solo aprende el alumno, los docen-
tes pueden aprovechar el viaje. La interrogacion a Chat GPT puede
sugerirnos analogias para introducir los conocimientos, ejemplos
para suavizar aspectos complicados, planificar simulaciones o indi-
car ejemplos o las formas apropiadas para introducir un concepto,
dadas las caracteristicas del caso. El profesor conoce el entorno
educativo en el que se mueve, objetivo y subjetivo de sus alumnos
y de cada uno de ellos. Las preguntas se pueden acomodar al
ambito personal de cada uno de ellos. El entrenamiento en el uso
de la herramienta debera capacitar a cada uno para formular las
preguntas adecuadas.

Una herramienta como Chat GPT permite disenar mecanis-
mos para tomar decisiones, itinerarios de interrogantes que se pue-
den analizar colectivamente para identificar la mejor forma de
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actuar, la mejor estrategia para resolver un problema. Tomar deci-
siones en cualquier ambito disciplinar es una tarea de primer nivel;
tanto en disciplinas tedricas para obtener las soluciones 6ptimas,
como en ambitos conductuales en que las consecuencias pueden
tener mucha importancia. Las afirmaciones se pueden contrastar
con las respuestas de Chat GPT e ir perfilando el itinerario de reso-
lucién del problema. Las capacidades de céalculo de Chat GPT per-
miten acometer cuestiones cuantitativas de cualquier envergadura,
sin limitaciones restrictivas.

Evidentemente, la herramienta se presta a la realizacion de
examenes. Como docente podemos ensayar previamente que tipo
de preguntas hay que incluir preguntando a la herramienta que nos
sugiera interrogantes o facetas de interés. Probablemente el mejor
examen consiste en pedir al alumno que formule él las preguntas.
Es una forma directa de deducir sus conocimientos, su capacidad
para identificar los aspectos de interés, su astucia para detectar los
aspectos importantes. Dado que la capacidad de busqueda de
materiales no esta limitada en Chat GPT, se pueden buscar con
antelacion los materiales de interés para reflexionar o inducir la
reflexidon sobre aspectos de interés.

Chat GPT no reduce nada, sino que asiste, complementa,
potencia aspectos, soslayando la busqueda sin capacidad de discri-
minacion por la red, que no garantiza que se identifiquen los aspec-
tos de interés. No se puede adscribir a herramientas como Chat
GPT fomentar un entorno mas desentendido con el trabajo y mer-
mado de capacidades formativas, sino, al contrario, una herramien-
ta con posibilidades reales de fomentar el analisis, la interpretacion
y la validacién de los conocimientos. Son habilidades deseadas y
que se antoja que en este tiempo son imprescindibles. La clave,
como tantas otras veces, radica en los profesionales y la exigencia
de que preparen a los jovenes para los retos actuales y futuros.
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TRAZO 2.7

HIDROGENO PARA LA VIDA.

Uno de los problemas serios relacionado con la energia es
la dificultad de almacenamiento, para ordenar la distribucidén y aco-
modarse a la demanda, tanto colectiva como individualmente. Las
energias renovables no son una excepcidn, sino muy al contrario,
uno de los mayores exponentes del problema. La intermitencia del
viento o del Sol hacen impredecible la eficacia e imponen una pro-
duccién diversificada de fuentes de energia que puedan suplir las
vigilias de otras. El almacenamiento a gran escala es todavia un
topico lejos de lograr.

Los modos de almacenamiento operativos hasta el momen-
to se sumergen en propuestas mas audaces que abarcan el hidro-
eléctrico tradicional cuya eficiencia ronda en torno al 70-85%, aun-
que con impacto ambiental evidente y dependiente de la disponibi-
lidad geogréfica. La version moderna son las denominadas lagos
artificiales o islas de energia creando diques que cerguen una
superficie amplia en el océano. La energia se produce al incorporar
el agua al interior del dique y la energia sobrante se emplea en
bombear agua fuera de aquel. Se refieren potencias de 1500 MW
en unas 12 horas. El aire comprimido es otra alternativa operativa
en Alemania y Estados Unidos; se comprime aire y se bombea en
zonas subterraneas, pero el aire al comprimirlo se calienta y esta
energia se pierde en las paredes de la cueva. Una mejora que se
sugiere es usar este calor para calentar aire y actuar sobre turbinas.
Se estima una eficiencia en torno al 80%.

Las baterias son la gran asignatura pendiente de los siste-
mas electroquimicos. Las de iones Litio propias de los moviles
implican cientos de euros por kilovatio hora. No est4 nada clara la
acomodacion a gran escala, por motivos de seguridad. Se buscan
otras alternativas basadas en elementos mas econdémicos como
silicio hierro o aluminio. La alternativa de almacenamiento cinético
como un volante de inercia que gira a gran velocidad a partir de la
energia sobrante al alimentar un motor y se extrae la energia
mediante un generador acoplado. No esta clara la escalabilidad y
requiere soportes magnéticos y una camara sellada al vacio. Se



Pg. 118 Pensandolo bien... A. Requena

proponen eficiencias en torno al 85%. Una propuesta muy reciente
es el empleo de ultracondensadores o bobinas superconductoras
para almacenar corriente indefinidamente.

Son todas propuestas audaces cuya ingenieria es plausible
en la actualidad. Siempre cabe dotar de inteligencia a las redes de
forma que responda a la demanda con acciones que ponderen la
disponibilidad, apelando a recortes selectivos en dispositivos
domeésticos imperceptibles, pero capaces de reducir sensiblemente
la demanda y ajustada a los limites determinantes. Naturalmente
que los sistemas propuestos tienen cabida en una gestion inteligen-
te actuando a nivel global e integrando recursos, demandas y
comunidades de consumo. Las tecnologias inteligentes tienen posi-
bilidad de acometer proyectos de esta envergadura.

El otro gran capitulo, agazapado y esperando su momento
critico, incluye el almacenamiento del Hidrégeno. Almacenar el
exceso de produccidn, el transporte desde el punto de produccion
al de consumo, son retos con caracteristicas propias. Los sistemas
estacionarios de almacenamiento tienen aplicaciones tanto residen-
ciales como industriales. El uso en automocién impone restriccio-
nes de autonomia. El automovil es una auténtica locomotora y pro-
picia la mayor parte de las propuestas actuales en lo relacionado
con las tecnologias emergentes del hidrogeno y las pilas de com-
bustible. El hidrégeno es inflamable, no toxico, incoloro, inodoro e
insipido y la seguridad es el principal limitante de su uso efectivo.
Se puede almacenar a presion, en forma liquida, a través de hidru-
ros metélicos, en lechos de carbdn, nanofibras, fullerenos, en otras
formas de compuestos quimicos, como tolueno o amoniaco, en
microesferas de vidrio 0 en zeolitas. Las primeras estan operativas
y el resto en investigacion.

Ahora se propone almacenar hidrégeno en sales y en pre-
sencia de aminoacidos. Hasta ahora el almacenamiento en sales
sdblidas era interesante para el transporte y la manipulacion, pero se
requerian catalizadores de metales preciosos y no se evitaba la
produccién de didxido de carbono. Junge y col. han desarrollado un
sistema que libera sales carbonatadas y bicarbonatadas y emplea
como catalizador el manganeso, que es metalico pero disponible.
Transforman el bicarbonato en formiato, proceso eficaz empleando
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sales de potasio, manganeso como catalizador y un aminoécido, la
lisina que actuaba como promotor, reaccionando con el didxido de
carbono para capturarlo y requiere una temperatura inferior a 95
grados. Obtuvieron rendimientos en torno al 80% con una pureza
de 99%. Han ensayado también sales de carbonato y acido gluta-
mico alcanzando rendimientos de hidrogeno en torno al 94%. Es
posible que el escalado sea factible con mayor facilidad que las pro-
puestas anteriores.

Mientras no se encuentra una propuesta razonable, segura,
estable, econdmica, sostenible, en suma, todos los intentos son
pocos. La mezcla de intereses econdmicos y problemas vitales son
mala mezcla en unos momentos en que los intereses creados son
numerosos y potentes. Hay que confiar en que veremos la luz entre
tanta neblina y podamos encontrar un sistema eficaz al tiempo que
sostenible. Es una necesidad.

pensandolo bien...
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TRAZO 2.8

RESIDUOS COMO MATERIA PRIMA.

De la cadscara de mandarina se puede obtener un producto
quimico llamado hesperidina, que es un flavonoide presente en los
citricos y que se utiliza en la industria alimentaria y farmaceéutica
como antioxidante y agente colorante. La hesperidina es un pig-
mento amarillo-amarillo claro, que se encuentra en el bagazo de los
citricos, naranja y mandarina y se utiliza como colorante natural en
alimentos, bebidas y productos farmacéuticos. Ademas, también se
ha demostrado que la hesperidina tiene propiedades antioxidantes
y antiinflamatorias, y se utiliza como ingrediente en suplementos
nutricionales y productos para el cuidado de la piel. Es importante
destacar que la cantidad de hesperidina que se puede obtener de
la cdscara de mandarina es relativamente baja, por lo que su uso
como colorante puede ser limitado. Sin embargo, se estan investi-
gando otros métodos para obtener y utilizar la hesperidina de
manera mas efectiva, y se han desarrollado técnicas para su pro-
duccidn a partir de otros residuos de citricos, como las semillas de
mandarina. Profesores de la Universidad de Murcia muy cualifica-
dos pusieron en marcha la produccién de hesperidina.

La cantidad de productos quimicos que se pueden obtener
de residuos depende del tipo de residuo y del proceso de conver-
sidon utilizado. Los residuos pueden ser de diferentes tipos, como
residuos agricolas, residuos forestales, residuos urbanos, residuos
industriales, entre otros, y cada uno de ellos puede contener dife-
rentes componentes quimicos.

Algunos ejemplos de productos quimicos que se pueden
obtener a partir de residuos incluyen biocombustibles liquidos y
gaseosos, productos quimicos de base biolégica, como acidos
organicos y biopolimeros, productos quimicos de valor agregado,
como colorantes, antioxidantes y aromatizantes, y materiales de
construccion y productos farmacéuticos.

En los ultimos anos, ha habido un creciente interés en la uti-
lizacion de residuos como fuente de productos quimicos y materia-
les en lugar de utilizar fuentes fosiles. Este enfoque, conocido como
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"economia circular", se centra en la minimizacién de los residuos y
la maximizacion del valor de los recursos mediante su reutilizacion,
reciclaje y recuperacion de energia. En suma, se han desarrollado
muchas tecnologias y procesos para convertir residuos en produc-
tos quimicos de valor agregado y materiales utiles.

La estructura de la lignina no contiene la estructura de la vai-
nillina. Aunque tanto la lignina como la vainillina son compuestos
organicos y contienen grupos fendlicos, son moléculas diferentes
con estructuras quimicas distintas. La lignina es un polimero tridi-
mensional complejo que se encuentra en la pared celular de las
plantas y estd compuesto principalmente por unidades de tres
mondmeros diferentes: p-cumaril alcohol, coniferyl alcohol y sinapil
alcohol. Estas unidades se unen mediante enlaces covalentes para
formar una estructura tridimensional fuerte y resistente. Por otro
lado, la vainillina es un compuesto aromatico simple que se encuen-
tra en la vaina de la planta de vainilla y se utiliza como saborizante
y aroma en alimentos y productos de cuidado personal. La estruc-
tura quimica de la vainillina es un derivado del fenol y contiene un
anillo aroméatico con un grupo metoxi (-OCH3) y un grupo aldehido
(-CHO) en posiciones especificas. Producir vanilina a partir de la
lignina, como mencioné anteriormente, esto implica la ruptura de la
estructura compleja de la lignina y la conversién de algunos de sus
componentes en vanilina mediante procesos quimicos especificos
y asi obtener un agente aromatizante

Se propone la obtencion de vainillina a partir de lignina téc-
nica producida a partir de pasta de papel. En la produccion de pasta
se forman enormes cantidades de lignina técnica o Kraft que es
dificil de procesar, y suele incinerarse para aprovecharla como pro-
ductora de calor. Un equipo de investigadores, segun publica la
revista Angewandte Chemie, ha conseguido desarrollar un método
ecoldgico para recuperar la vainillina. Solo se requiere energia y
calor.

En la actualidad, para la obtencion industrial de vainillina se
utiliza lignosulfonato, sustancia que se obtiene en algunos métodos
de fabricacion de papel. Cuando se fabrica papel a partir de made-
ra, la lignina hay que eliminarla, entre otras cosas por conferir un
color marrén. En la obtencion industrial de papel mediante el méto-
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do Kraft el residuo no es ligninosulfonato, sino una lignina que se
denomina Kraft, mucho mas dificil de oxidar y muy complicada de
descomponer en mondmeros, por lo que se desecha, quemandola
como combustible.

Siegfried Waldvogel y un equipo de investigadores de la
Universidad de Maguncia (Alemania) proponen un método para
producir vainillina utilizando como materia prima la lignina Kraft.
Partieron de la produccién de un oxidante a partir de empleando un
electrodo de diamante dopado con boro con lo que se lograba una
oxidacién facil de los carbonatos a peroxicarbnato. y era un oxi-
dante lo suficientemente fuerte para degradar la lignina Kraft, con la
ventaja adicional de que ni se utilizan ni se obtienen sustancias per-
niciosas para el Medio Ambiente.

Por otro lado, al igual que en otros casos anteriores, la vaini-
llina es una aromatizante muy demandado, que forma parte de
muchos productos de uso y consumo usuales, como chocolates y
perfumes. Por otro lado hay muchos productos farmacéuticos que
lo emplean y el consumo anual es muy elevado y segun algunos
informes, la demanda mundial de vainillina se estima en alrededor
de 40,000 toneladas por ano. La mayoria de la vainillina producida
se utiliza en la industria alimentaria como saporizante y aromatizan-
te en productos como helados, chocolates, postres, bebidas, pana-
deria y productos lacteos. También se utiliza en la industria de fra-
gancias y cosméticos como ingrediente en perfumes, lociones y
productos para el cuidado del cabello. La demanda de vainillina ha
aumentado en los ultimos anos debido a la creciente demanda de
productos naturales y organicos, asi como a la preocupacion por los
efectos negativos de los aditivos alimentarios sintéticos en la salud.
Sin embargo, la produccién de vainillina natural es limitada y su
costo es significativamente mas alto que el de la vainillina sintética,
lo que ha llevado a la proliferacién de productos sintéticos que imi-
tan el sabor y aroma de la vainilla. Una propuesta de mucho inte-
rés, que por otro lado pone de manifiesto el enorme interés en recu-
perar los componentes presentes en los productos residuales que,
mucho mejor que desechos es tratarlos como materias primas en
procesos refinados para obtener productos demandados de forma
compatible con el respeto al Medio ambiente.
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TRAZO 2.9

PROGRAMACION SINTETICA.

El concepto de programacion, software, aplicacion mas
recientemente, esta arraigado desde hace mucho. Concreta la idea
mas primigenia de algoritmo como conjunto finito de instrucciones
para resolver un problema. La plasmacién mediante un cédigo de
€s0S pasos sucesivos para alcanzar la solucion esta en el subsue-
lo del concepto de programa.

Es dificil sustraerse a encajar en un programa cualquier cosa
que se nos ocurra, incluyendo los programas de duracién infinita,
que nunca acaban, como los que responden a un bucle infinito,
que, en lenguaje de programacion Phyton, responderia a la instruc-
cion " while True", seguida de la secuencia de instrucciones que
concretan la opcidn de que se trate. Ahora bien, dado que esta ins-
truccidén se ejecutara siempre que True, que es una constante que
siempre sera verdadera, lo sea, por lo que el bucle se ejecutara sin
terminar nunca y la ejecucion sera por tiempo indefinido.

El ADN es una molécula compleja que contiene la informa-
cidn genética, necesaria para construir y mantener un organismo.
La informacién contenida en el ADN se expresa en forma de
secuencias de nucledtidos, que se organizan en genes. Cada gen
contiene informacidn para producir una proteina especifica, que es
esencial para la funcién celular y el mantenimiento del organismo.
En este sentido, se podria decir que el ADN es el programa que
establece las instrucciones necesarias para la vida.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que el ADN no
es el unico factor que determina la vida de un organismo. Otros fac-
tores, como el ambiente y la epigenética (modificaciones quimicas
que afectan la expresién génica), también juegan un papel impor-
tante en la expresion y regulacién de los genes. Pero, el ADN es
una parte esencial del funcionamiento de los organismos vivos y
contiene informacion genética que se puede considerar como un
"programa de la vida", aunque sea importante tener en cuenta que
hay otros factores que también influyen en la vida y el funciona-
miento de los organismos.
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Los bidlogos moleculares reducen las células a sus genes y
moléculas componentes para ver como funcionan, mientras tanto,
los bidlogos sintéticos manejan las células pretendiendo que reali-
cen nuevas acciones, con lo que se aproximan al descubriendo de
los secretos implicados en el funcionamiento de la vida. La biologia
sintética es una disciplina que enfoca la sintesis de biomoléculas o
la ingenieria de sistemas bioldégicos con funciones nuevas que no
se encuentran en la naturaleza. A diferencia de la biologia, que se
ocupa del estudio de los seres vivos, la biologia sintética intenta
redisefar sistemas bioldgicos, que ya existen en la naturaleza o
crear sistemas biologicos artificiales. El objetivo de la biologia sin-
tética no es solo combinar la informacion genética de organismos
existentes, sino crear formas de vida parcial o totalmente artificia-
les.

La biologia sintética se ocupa de la sintesis de biomoléculas
o la ingenieria de sistemas biolégicos, pretendiendo disefar siste-
mas que no se encuentran en la naturaleza. La disciplina se suele
subdividir areas que se ocupan de las fases de desarrollo, que
incluyen la construccion de sistemas biolégicos basicos, la optimi-
zacion de sistemas bioldgicos y la aplicacion de sistemas bioldgicos
a la biomedicina y la obtencién de farmacos. Aunque la biologia sin-
tética y la edicidn del genoma tienen en comun que ambos tratan el
cambio del codigo genético de un organismo, se suele diferenciar
entre estos dos enfoques en funcion de cdmo se realiza ese cam-
bio. En el fondo, se situa el objetivo de mejorar las cualidades de
los sistemas bioldgicos existentes y lograr funciones inexistentes en
la Naturaleza, de hecho, ha permitido la creacidén de una célula bac-
teriana controlada por un genoma sintético.

En 2010, un equipo de cientificos liderados por Craig Venter,
anuncidé la creacion de una célula bacteriana con un genoma com-
pletamente sintético. El equipo utiliz6 una técnica llamada sintesis
quimica de ADN para construir un genoma de bacterias completo a
partir de cero, utilizando nucleétidos sintéticos en lugar de los
nucleétidos naturales del ADN. Posteriormente, este genoma se
insertd en una célula bacteriana vacia y se activd. Esta célula bac-
teriana, denominada Mycoplasma mycoides JCVI-syn1.0, la contro-
laba un genoma completamente sintético y se comportaba como
una célula normal. Aunque su genoma era artificial, la célula sinté-
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tica requeria nutrientes y condiciones ambientales normales para
sobrevivir y reproducirse. Esta hazana fue un gran hito en la biolo-
gia sintética y abri6 la puerta a nuevas posibilidades en la creacidn
y manipulaciéon de organismos vivos. Sin embargo, también ha
generado preocupaciones sobre la seguridad y los riesgos poten-
ciales de la liberacién de organismos sintéticos en el medio ambien-
te, seguramente con mayor nivel de preocupacion que la todavia
ficcion actual de los robots artificiales.

En el escenario de la biologia sintética, se concibe la célula
como un dispositivo programable, en una especie de fusion de la
biologia molecular y la ingenieria. En esta especie de mecano, los
componentes son proteinas y genes y la programacion no es muy
distinta de la propia de los ordenadores, salvo que el lenguaje de
programacion que se usa no es Phyton ni C++, ni FORTRAN ni
LISP, ni nada parecido, sino el lenguaje del ADN, pretendiendo
crear proteinas que interactuen entre si.

El cédigo genético utiliza las cuatro bases nitrogenadas:
adenina, citosina, guanina y timina, para agruparlas en codones de
tres letras, que concretan el aminoacido que corresponde a cada
posicidén, dentro de una proteina. El lenguaje del ADN se utiliza en
dos procesos fundamentales: la transcripcion y la traduccién. En la
transcripcion, la secuencia de ADN de un gen, se vuelve a escribir
en forma de ARN mensajero (ARNm). En la traduccién, el ARNm se
decodifica para construir una proteina. EI ARNm utiliza el cédigo
genético para especificar qué aminoacidos se necesitan para cons-
truir la proteina. El lenguaje del ADN se puede entender como un
lenguaje universal, que se traduce en el idioma de las proteinas. El
ADN se transcribe a un ARNm, que es como un dialecto del ADN y
luego se traduce en proteina, un idioma totalmente distinto. Estos
términos linglisticos describen con exactitud lo que, de hecho, esta
sucediendo.

Las posibles aplicaciones médicas de la biologia sintética
son muchas y, sobre todo nos acerca a examinar cémo funciona la
vida en el nivel mas intimo. El enfoque clasico de la Biologia mole-
cular ha sido separar las células para examinar cémo funcionan.
Otra cosa bien diferente es intentar que las células hagan cosas
diferentes a las que suelen hacer, creando nuevas funcionalidades.



Pg. 128 Pensandolo bien... A. Requena

Descubrir en que funciones estan implicados los componentes indi-
viduales y como todos juntos funcionan para perfilar una funcién es
un paso enorme en la direccion de desvelar los secretos del com-
portamiento celular. Pero en biologia sintética se adopta un enfoque
diferente y se trata de responder, no a si es necesario, sino si es
suficiente, es decir, que conjunto minimo de componentes, inclu-
yendo sus interacciones, bastan para permitir que una célula haga
alguna cosa concreta.

No escapan al observador las dificultades de lograr lo que
narramos, por cuanto recordemos que se trata de un sistema natu-
ral, que no se comprende mucho cémo lo hace y que las modifica-
ciones no son nada facil de plantear. Incluso, las analogias con
otros sistemas tampoco resultan faciles de entrever. Una célula es
un mundo, con un ADN que contiene las secuencias de todas las
proteinas individuales que puede generar, que pueden intervenir en
reacciones quimicas o participar en la construccidn de las estructu-
ras celulares o procesan informacion y la forma en que hacen todo
esto, puede verse influenciada por otras proteinas. La cuestién, por
tanto, es que no se trata de tener como objetivo la construccion de
vida artificial, creando células a partir de moléculas, sino partir de
genes y proteinas y buscar generar funciones particulares, en el
bien entendido de que no hay mas remedio que utilizar todas las
capacidades que ya son operativas en la célula.

En el mundo vegetal se tiene experiencia en la mejora o en
la ingenieria genética que con sus metodologias modifican aspec-
tos que pueden mejorar algunas propiedades, a costa de otras que
empeoran o son no deseadas. Sin ir mas lejos, uva sin binza, dulce,
pero con una piel dura y poco agradable, aunque el dulzor sea muy
notable. En suma, si se coloca un gen en una célula, al expresarse,
producira una proteina, con toda la parafernalia que ello implica,
como maquinas moleculares que son. Se construye una funcién,
pero en un sistema en el que la célula proporciona toda la infraes-
tructura necesaria.

En el fondo, la filosofia subyacente en la disciplina Biologia
Sintética es que la maquinaria celular no tiene por qué limitarse a
las funciones que evolucionaron de forma natural, sino otras funcio-
nes que se pueden importar o trasplantar a partir de otros organis-
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mos. Como sefala Elowitz, una bacteria pudo ser ancestro comuan
de los humanos hace millones de anos, pero si se le incorpora el
gen de fabricacion de la insulina, la bacteria se pone a fabricarla.
Esto denota una flexibilidad celular increible, adaptandose a nue-
vos programas. En el fondo, la propia evolucion conlleva la capaci-
dad de generar nuevos tipos de funciones que surgen con la evolu-
cion y la célula tiene que estar dotada de una flexibilidad para poder
soportarlo. Cambiar, que es lo que conlleva la evolucion, implica
disponer de capacidad para hacerlo. Y esta capacidad para cam-
biar, en el contexto de la evolucion, permite imponer los cambios
mediante la manipulacién, del mismo modo que tienen lugar provi-
niendo el estimulo del mundo exterior. La biologia sintética tiene
amparo en la capacidad de cambio subyacente que propicia la evo-
lucidn.

El campo de aplicaciones es muy amplio. En la produccién
de medicamentos, con genes, y enzimas tomados de otros organis-
mos, la célula se puede transformar en una fabrica de moléculas,
con precision exquisita. El disenar bacterias para fabricar bacterias
0 microbios capaces de fijar nitrdgeno, incidiria en el Medio ambien-
te de forma positiva. Una célula es mucho mas poderosa que una
molécula, por cuanto puede programarse su conducta, para buscar
otras células o para producir un compuesto determinado.

No cabe duda del interés educativo de la disciplina, al obli-
gar a aprender los principios de la biologia. Las preguntas que se
formulan son distintas. Ocurre algo parecido con la diferencia entre
usar un ordenador o programar un ordenador. Las preguntas perti-
nentes, en ambos casos, son diferentes. La profundidad a la que
accedes cuando se programa un ordenador genera interrogantes
muy diferentes a cuando solamente accedes a nivel de usuario. En
el caso celular aparecen interrogantes relativos a como sabe la
célula que tiene que hacer una cosa u otra o como sabe cuando
estd expuesta a un compuesto quimico u otro, 0 como maneja a los
genes que hay que activar o desactivar para una finalidad concre-
ta. Es un mundo fascinante
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TRAZO 2.10

CIRCUITOS MOLECULARES.

Las proteinas pueden hacer todo tipo de cosas Las proteinas
son moléculas bioldgicas extremadamente versatiles y tienen una
gran variedad de funciones en el organismo. Algunas de las funcio-
nes que pueden desempenfar las proteinas incluyen: 1) Enzimas:
catalizando reacciones quimicas en el cuerpo. Las enzimas son
importantes para la digestion, la produccién de energia, la sintesis
de hormonas y la eliminacibn de productos de desecho; 2)
Estructuras celulares: pueden formar estructuras celulares, como
dar forma a las células y los tejidos; 3) Transporte: pueden actuar
como transportadores, moviendo moléculas a través de las mem-
branas celulares y en todo el cuerpo; 4) Defensa: pueden actuar
como defensa del organismo, como los anticuerpos que protegen
contra infecciones y enfermedades; 5) Senalizacion: pueden actuar
como sefalizadores, transmitiendo sefales dentro y entre células,
lo que permite la comunicacién y la coordinacién en el organismo.
La regulacidn genética se refiere al proceso mediante el cual las
células controlan la expresidon de sus genes. La expresion génica es
el proceso por el cual la informacion genética en el ADN se convier-
te en una proteina funcional en la célula. La regulacion genética es
esencial para el correcto funcionamiento de los organismos vivos.
Los genes pueden ser activados o desactivados en diferentes
momentos y en diferentes células del cuerpo, lo que permite que los
organismos se desarrollen, crezcan y se adapten a su entorno.

Existen diferentes mecanismos de regulacion genética,
incluyendo la regulacién a nivel de la transcripcién del ADN en ARN
y la regulacion a nivel de la traduccion del ARN en proteina. Los fac-
tores de transcripcidn y otros factores de union al ADN, son protei-
nas que se unen a ciertas regiones del ADN y pueden activar o des-
activar la transcripcién del gen. Los microARNs son pequenas
moléculas de ARN que pueden unirse a los ARN mensajeros y dis-
minuir su estabilidad o impedir su traduccidn en proteina. La regu-
lacidn genética es un proceso muy complejo y aun no se compren-
de en su totalidad. Sin embargo, se han realizado muchos avances
en la comprensién de los mecanismos de regulacién genética en
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los ultimos afnos, lo que ha llevado a importantes avances en medi-
cina y en biotecnologia.

El caracter camalednico de las proteinas lo atestigua el
hecho de que valen para la estructura y para favorecer las reaccio-
nes quimicas, pero donde se pone de manifiesto la grandeza de las
proteinas es en el hecho de que pueden activar o desactivar los
genes. De esta forma una proteina ayuda a un gen a producir mas
de alguna otra proteina o incluso de ella misma. Es decir, autocon-
trolan su nivel de presencia. Es frecuente observar a un gen que se
regula a si mismo. Del mismo modo hay proteinas que pueden con-
trolarse a si mismas, asi como activar o reprimir a genes. Todavia
mas, porque se da una ordenacién en forma de red de proteinas
qgue se regulan entre si de distintas formas. Unos genes regulan a
otros. La regulacidén es un proceso complejo.

No es dificil imaginar que esta disposicion en red es analoga
a la combinacién de circuiteria que configura un ordenador o una
red neuronal cerebral. La analogia permite aventurar que, al igual
que las neuronas, la célula puede parecer que dispone de capaci-
dad de "pensar". Se da todo un proceso de tratamiento de la infor-
macidn en circuitos moleculares.

Estamos en los albores de la biologia programable. Hay cir-
cuitos biolégicos para para distintas acciones. Otra cosa es que
hayamos sido capaces de desvelarlos. Es posible que existan cir-
cuitos naturales alcanzados por evolucion y otros por descubrir
analogos a aquéllos. La clave radica en descifrar los principios del
circuito, de los circuitos moleculares. Porque un interrogante que
permanece, provocando, es que hay que generalizar lo que ocurre
en una célula a una poblacion de ellas que hacen lo mismo. Todo
parece indicar que a las células les encanta trabajar juntas. De
hecho, hay que explicar como el organismo multicelular enorme
que integra trillones de células es capaz de funcionar. Es mas, las
bacterias, que muchos consideran unicelulares, interactian con
otras y otros microorganismos y la actuacion conjunta es la deter-
minante de la funcionalidad. Las células tienen papeles diferencia-
dos, al tiempo que comportamientos colectivos. Todo un alarde
grandioso.
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Hay diferencias fundamentales entre un circuito biolégico y
uno electrénico, y es lo que denominamos ruido. En un circuito
electrénico el disefio ha pretendido reducir al minimo el ruido, de
forma que se comporta de forma determinista cuando se integra en
un ordenador, por ejemplo. Pero la vida no parece darse en esta
tesitura. La expresion de un gen puede fluctuar de forma aleatoria,
fuera del control de la célula. La cantidad de proteina que genera
un gen no esta determinada con precision. La diferencia con los cir-
cuitos electronicos es notable, por tanto. Es como si las células dis-
pusieran de un generador de numeros aleatorios que les permite
usar estrategias distribuidas. Por ejemplo, aunque todas las células
sean nominalmente equivalentes, como consecuencia del ruido, un
porcentaje hace unas cosas y el resto hace otras.
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TRAZO 2.11

TRASVASES DE IDEAS.

En la historia de la Ciencia y el pensamiento, a menudo es
dificil determinar con certeza quién fue el primero en tener una idea
o hacer un descubrimiento. Esto se debe a que el conocimiento y
las ideas se construyen a partir de la informacién y las teorias que
ya existen, avanzando nuevas a partir del sustrato del subsuelo que
la Ciencia va construyendo, y es comun que varias personas traba-
jen en un mismo campo Yy lleguen a conclusiones similares de
manera independiente.

Ademas, también hay casos en los que una idea o descubri-
miento se atribuye a una persona especifica, pero en realidad fue
desarrollado en colaboracién con otros investigadores o incluso
tomado prestado de trabajos previos dando o sin darles crédito ade-
cuado. En algunos casos, se puede determinar quién fue el prime-
ro en tener una idea o hacer un descubrimiento a través de regis-
tros y publicaciones histéricas detalladas. Pero, en otros casos, es
posible que nunca sepamos con certeza quién fue el verdadero pio-
nero en un campo o tema en particular.

La ciencia esta constantemente avanzando y descubriendo
nuevas formas de entender el mundo que nos rodea. Uno de los
campos que ha recibido mucha atencion en la actualidad es la inte-
ligencia artificial, que se refiere a la capacidad de las maquinas para
realizar tareas que normalmente requeririan inteligencia humana,
como el reconocimiento de patrones, la toma de decisiones y el
aprendizaje automatico. En los ultimos anos, la IA se ha utilizado en
una variedad de campos, desde la medicina hasta los servicios
financieros, y ha demostrado ser muy efectiva en la automatizacion
de tareas y en la resolucion de problemas complejos.

Uno de los avances mas emocionantes en el campo de la 1A
es el desarrollo de redes neuronales artificiales, 0 NN. Las NN son
un tipo de algoritmo de aprendizaje automatico que se inspira,
supuestamente, en la forma en que funciona el cerebro humano.
Las NN estan disefiadas para aprender de forma autbnoma a partir
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de ejemplos y datos, y han demostrado ser muy efectivas en el
reconocimiento de patrones en imagenes y en la clasificaciéon de
texto.

Su formulacién se concreta por analogia. Como tantos otros
dominios de la Ciencia, que esta plagada de aspectos contraintuiti-
VoS, las leyes de la naturaleza no pueden captarse sin la ayuda de
las matematicas, aunque ello no legitima la apropiacidén del conoci-
miento por esta ultima disciplina, en ningun caso, pero, si es cierto
qgue su concurso amplia nuestra percepcién. En el caso de los ato-
mos, el espin y la magnetizacion, las matematicas facilitan la com-
prensiéon del comportamiento complejo. Primero se formulan las
ideas, después se formalizan con ayuda de las matematicas. El
modelo de Ising sobre el ferromagnetismo ha permitido concretar
por analogia el funcionamiento de las redes neuronales.

La idea de Ising consiste en dilucidar una forma de saber
coémo afecta el cambio de espin de un atomo en los atomos veci-
nos. Cuando dos atomos vecinos coinciden en el espin, ambos
"arriba" o ambos "abajo" por intuicion la interaccién entre ambos
debe ser "menor". Cuando discrepan dos atomos vecinos en el
espin, la tension entre ellos debe suponer una energia de interac-
cidbn mayor. Si a un esdpin arriba le asignamos valor +1 y a uno
abajo -1, cuando los combinamos podemos multiplicarlos, obte-
niendo +1 o -1, segun los dos casos posibles referidos. Solamente
tenemos cuatro casos posibles

(el S Al (-1 -1 D7) Dol A2 Y { el )

Para cualquier par de particulas +1 o -1 nos revela si ambos
atomos tienen o no el mismo espin. Una representacion matemati-
ca de un fendmeno fisico. Ising nos propone que cuando los espi-
nes son iguales hay menos energia de interaccion y, por el contra-
rio, cuando son diferentes la energia de interaccién sera mayor. Se
trata de ampliar la valoracién al considerar una matriz amplia de
atomos y no solamente dos. Para ello propone sumar todos los
espines coincidentes y no coincidentes en el sistema bajo estudio,
con lo que la energia de interaccion, que supusimos como produc-
to de la correspondiente a dos atomos vecinos, ahora lo generaliza-
mos a todas las particulas:
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E= _]ZSE © Sit1
I

Donde hemos designado por E, a la energia de interaccion entre
particulas y S; y S;, 1 los espines de los atomos iei+1y el pro-

ducto S;- S, 1 seraigual a +1 cuando los espines sean iguales y

-1 cuando sean diferentes. La suma refleja la concordancia o dis-
cordancia globalmente. Si todos los espines coinciden, la suma
sera un numero positivo grande y si ninguno concuerda el numero
sera grande pero negativo. J representa la energia de interaccion
especifica entre dos atomos que interaccionan. Cuanto mayor sea
J, la energia de interaccion entre los espines sera mayor. El signo
menos de la formula indica que las coincidencias las tratamos como
decrementos de energia de interaccion y al contrario las discordan-
cias la incrementan. Siguiendo a Ising, si la energia de interaccion
es elevada, dado que hay muchos espines discrepantes, los peque-
nos campos magnéticos generados por los atomos coincidentes
quedan anulados por los discordantes y como consecuencia no ten-
dra ese material un comportamiento magnético. Al contrario, si la
energia de interaccién es baja, hay muchos espines concordantes
y el efecto acumulativo de los campos magnéticos individuales se
suma y el material exhibira un campo magnético. Cuando los espi-
nes de los &tomos de hierro se alinean y el material se magnetiza,
exhibe ferromagnetismo. Vemos como una descripcion que se
apoya en la Cuantica dicta cuando un material se convierte 0 no en
un iman.

La cuestidn es que este modelo proporciond la inspiracion
directa a Hopfield para formular algo que, aparentemente no tiene
nada que ver, como es el modelo de redes neuronales. Analogia
bella y maravillosa como veremos. Reinterpretd y trasladé el esce-
nario de interaccion de espines a las interacciones de comunicacion
que se dan entre las neuronas cerebrales. Las reglas de actuacion
son sumamente simples para tratar el almacenamiento de la infor-
macion aprendida que puede recuperarse y recordarse. Podemos
imaginar en una especie de islas locales de espines correlaciona-
dos que configurarian la memoria. Los disparos de las neuronas y
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la liberacion de neurotransmisores en las uniones que conectan
aquellas, las sinapsis, constituyen un complejo sistema que
Hopfield simplifica conceptualmente asignando una fuerza a la
interaccion entre dos neuronas, que es el equivalente a la energia
de interaccion J entre espines, del modelo de Ising. En el modelo
de Ising, la interaccion la simplifica y reduce a los vecinos, mientras
que las neuronas interaccionan de forma muy compleja y ni mucho
menos se limitan a las vecinas. La analogia se establece entre el
modelo de Ising y el disparo de una neurona en el modelo de
Hopfield. Si el estado de la neurona es "arriba", ha disparado una
sefal electroquimica, y si el estado es hacia abajo, no ha dispara-
do.

Hopfield propuso una ecuacion para el estado de conexidn
de las neuronas, analoga a la de Ising para los espines de los ato-
mos de hierro, Mismas matematica, para ambos modelos: dos neu-
ronas que disparan o no al unisono, refuerzan la conexion, mientras
gue cuando actuan de forma opuesta, debilitan la conexidén. Basta
reemplazar las variables de espin por la variable neurona y en lugar
de un solo valor para la energia de interaccidén como en los espines,
J, asignamos un valor de interaccion distinto para cada par de neu-

ronas, wij
E = E wijSi - 5;
o

Wij concreta el peso que se otorga a la interaccion de las neuronas

Iy j. Representa la intensidad de la comunicacién entre dos neuro-
nas, relacionada con la eficacia de la sinapsis entre ambas. Aqui
esta la clave del modelo de Hopfield, porque la matriz que represen-
ta la interaccion entre las neuronas representara estados distintos
posibles como consecuencia del patron de fuerzas asociados a las
conexiones establecidas. La clave del funcionamiento de las redes
neuronales artificiales consiste en determinar los "pesos” w;; de las

interacciones. Las distintas modalidades de aprendizaje consisten
en mecanismos para identificar soluciones para estos pesos que
permitan desde un conjunto de datos inicial, confirmar un resultado,
de forma que, tras un entrenamiento para fijar esos pesos, se
puede aplicar a conjuntos de datos que satisfagan las condiciones
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en las que la red se ha entrenado, bien de forma supervisada o no,
y cualquier otra consideracion de las muchas que se han formula-
do. El modelo de Hopfield es un caso ejemplar de trasacion de con-
ceptos de un campo del conocimiento a otro. Son las ideas que
subyacen las protagonistas. Los modelos para proponer solucio-
nes, usan analogias que fomentan la creatividad de los talentos que
disponen de esa intuicién que es capaz de configurar el tratamien-
to de un problema para encontrar una solucion.

Se evidencia que los eslabones que constituyen el entrama-
do de la Ciencia impulsan e impelen el avance del conocimiento.
Sin embargo, es importante recordar que la paternidad de las ideas
no es el unico factor importante en la ciencia y el pensamiento. Lo
que realmente importa es cdmo se desarrollan y utilizan las ideas y
descubrimientos para avanzar en nuestro conocimiento y compren-
sion del mundo que nos rodea. La colaboracién, el reconocimiento
y la construccion sobre las ideas y trabajos previos son fundamen-
tales para el progreso y el avance en cualquier campo de investiga-
cion o pensamiento.
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TRAZO 2.12

FOTOSINTESIS ALTAMENTE EFICIENTE.

El denominado fotosistema | cianobacterial (PSl) es una
maquinaria natural sumamente eficiente. Conforma un sistema de
elevada complejidad, en el que el mecanismo de transferencia de
la energia de las denominadas antenas al centro de reaccion, se
resiste a que sea desvelado. Se han efectuado muchos intentos y
tiene mucho interés, dado que la imitacién para usos domésticos o
industriales de la energia solar captada artificialmente, es una cues-
tibn de enorme importancia en el contexto del uso de energia de
fuentes renovables.

Un elemento central en el conocimiento del proceso, es la
evaluacion precisa de las energias de excitacién de la clorofila.
Debe incluir el tratamiento, en los sitios especificos en que tiene
lugar, de las influencias del entorno sobre las propiedades electroé-
nicas y estructurales y su evolucion temporal, dada la naturaleza
dinamica de la transferencia de energia.

Desde el punto de vista teérico, se aborda el estudio de los
sitios en los que esta situada la clorofila, haciendo uso de un mode-
lo de fotosistema | en el que se situan las clorofilas embebidas en
una membrana. Los calculos mecanocuanticos se llevan a cabo,
empleando aproximaciones de alta precisidn como la QM/MM, es
decir un hibrido mecanocuantico y de mecanica molecular, que es
una simulacion que combina calculos mecanocuanticos ab initio
muy precisos y aproximaciones rapidas como son las de la meca-
nica molecular. Este tipo de calculos es usual en el estudio de reac-
ciones quimicas en disolucion y en proteinas. La idea de este tipo
de calculos se debe, entre otros, a Karplus, Nobel en Quimica en
2013, por el desarrollo de modelos multiescala de sistemas quimi-
cos complejos. El coste computacional de las simulaciones de
mecanica clasica molecular (MM) se comportan como O(N2), sien-
do N el nimero de atomos, determinado por el término que incluye
las interacciones electronicas. Se han ideado alternativas que limi-
tan el radio de la interaccion o incluyen el comportamiento periddi-
co de pares de atomos u otras propuestas audaces que reducen el
coste al situarlo entre O(N) y O(N2). Esto supone que cuando,
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como mucho, se duplica el numero de a&tomos de un sistema, el
tiempo de calculo se sitia entre dos y cuatro veces el del sistema
simple. En la practica, los célculos ab initio mas simples escalan
como O(N3) o peor y a titulo indicativo el calculo Hartree-Fock res-
tringido se situa en torno a O(N2). Hay que precisar que en este tipo
de calculos N, mas que el numero de atomos, refiere mejor el
namero de funciones de la base con la que describimos el sistema
y con el numero de electrones del mismo. Y aqui radica el interés
de los métodos hibridos, dado que una pequeia parte del sistema
se trata mecanocuanticamente, como tipicamente puede ser el sitio
activo de una enzima, mientras que el resto del sistema se trata cla-
sicamente.

En tiempo reciente el calculo por estos procedimientos utili-
zan el método de multireferencia DFT/MRCI en la region QM, lo que
permite obtener la energia de los sitios de forma precisa bajo una
consideracion explicita del entorno natural en el que se situa. En el
caso del estudio de la fotosintesis se analizan las formas de atrapar
y las barreras que se dan en las complejas antenas y, posteriormen-
te, se focaliza la transferencia de esa energia hacia el centro de
reaccion. El dltimo modelo publicado utiliza la dinamica molecular
del sistema trimérico denominado complejo del fotosistema | ciano-
bacterial (PSI) y se ha logrado demostrar que las fluctuaciones tér-
micas de las moléculas de clorofila a nivel individual, previenen la
formacion de una especie de embudo de energia del sistema de
antenas. La teoria que conlleva el modelo de exciton dipolar, sopor-
ta esta concrecidn. Las conclusiones son que los caminos de trans-
ferencia de energia pueden dar lugar solamente a situaciones tran-
sitorias a temperaturas fisioldégicas, dado que las fluctuaciones tér-
micas permiten superar las barreras de energia que se dan. Esto
respalda la valoracion de que se trata de un mecanismo de transfe-
rencia de energia altamente eficiente en el fotosistema | cianobac-
terial (PSI).

En condiciones fisioldgicas todo el fotosistema | estd some-
tido a las fluctuaciones térmicas que van a permitir superar las
barreras energéticas, gracias a que ese intercambio implica que las
energias relativas de las clorofilas se cambian entre ellas. Este
cambio del lugar de los emplazamientos de origen de la transferen-
cia, hace que se estén abriendo constantemente vias nuevas que
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encaminan hacia el centro de reaccion, al tiempo que otros se cie-
rran. Y esto es, justamente, lo que los investigadores del Ludwig-
Maximilians-Universitat Minchen (LMU) encuentran como explica-
cion para la elevada eficiencia del fotosistema |. La importancia de
este descubrimiento, desde el marco tedrico, es que supone una
explicacién de la eficiencia del fotosistema | y tiene aplicaciones en
los fotocatalizadores, tanto naturales como artificiales o hibridos,
implicados en campos como la produccién de hidrégeno o en la
transformacion de monéxido de carbono en combustible.

a intima colaboracion tedrico-experimental tiene reflejo en
avances considerables, como en este caso. Una evidencia experi-
mental es la elevada eficiencia del fotosistema |. La contribucion
tedrica modela las clorofilas que captan la luz solar a través de un
complejo de antenas que transfieren la energia a un centro de reac-
cion que es donde tiene lugar el proceso redox en el que se trans-
fieren los electrones. La cuestion es que el rendimiento cuantlco es
casi del 100% vy la traduccién de ello es que, practicamente todos
los fotones absorbidos estan implicados en los procesos que tienen
lugar en el centro de reaccion. Era preciso una interpretaciéon cabal
de la cuestion. Y, lo dicho, las aplicaciones a otros sistemas o al
diseno de nuevos, es imperativa. Una gran noticia.
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TRAZO 2.13

TONO MENOR.

Bien es sabido que las notas musicales son un conjunto de
frecuencias escogidas para que sea posible su ejecucion y que
guardan entre si determinadas relaciones entre numeros sencillos.
Pitagoras, tuvo mucho que ver con el inicio de la teoria y la técnica,
cuando detectd que el herrero golpeaba piezas de metal que emiti-
an sonidos que tenian relacidén con la longitud de la barra que gol-
peaba. Descubrié que los tonos musicales se pueden expresar en
términos de proporciones simples. Indujo que musica y matemati-
cas estaban estrechamente relacionadas. Repard en que, si se divi-
dia la longitud de una cuerda en dos partes iguales, se producia
una octava, se duplicaba la frecuencia; si se dividia en tres partes
iguales, se producia una quinta perfecta. Fue un descubrimiento en
el que se basd la musica occidental y que hoy todavia se utiliza.

También es de destacar que Pitagoras era un ferviente cre-
yente de que la musica tenia una influencia en el alma e incidia en
el comportamiento humano. Se dice que empled la musica como
herramienta terapéutica y para generar estados de animo especifi-
cos. Postulaba que, como cada nota tiene una vibracion unica, las
composiciones se podian utilizar para equilibrar y armonizar emo-
ciones y habia que buscar las combinaciones de notas efectivas
para lograr fines concretos. Premonitorio.

Es relevante que establecié la referencia de siete notas, que
fue la base de la hoy denominada escala diatonica, en la que cada
nota se relaciona con la siguiente segun una relacién especifica
(hoy se concreta en ). Pitdgoras tuvo gran incidencia en la musica
occidental, tanto en términos de la teoria matematica que subyace,
como en la forma de entender la relacién con el comportamiento
humanao.

Nuestro sistema auditivo nos permite percibir diferencias de
tonos en los sonidos que escuchamos. La capacidad de percibir
estas diferencias se conoce como discriminacién tonal y es funda-
mental para la percepcion de la musica, el habla y otros sonidos
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complejos. Nuestro oido interno, especificamente la céclea o cara-
col, actia como un receptor de frecuencia que descompone los
sonidos en sus componentes de frecuencia y los envia al cerebro
para su procesamiento. La discriminacion tonal es una habilidad
auditiva importante que se desarrolla temprano en la vida y puede
mejorarse a través de la practica y la exposicion a diferentes soni-
dos. Por ejemplo, los musicos entrenados pueden tener una mayor
capacidad de discriminacion tonal que las personas sin entrena-
miento musical.

La discriminacién tonal también es importante para la per-
cepcion del habla, ya que las diferencias de tono se utilizan para
distinguir entre diferentes palabras y significados. Por ejemplo, en
idiomas tonales, las diferencias de tono pueden cambiar completa-
mente el significado de una palabra.

No es lo mismo percibir el tono de La mayor que el tono de
Do mayor, ya que se refieren a tonalidades o escalas musicales
diferentes. Cada tonalidad o escala tiene una estructura armonica
unica que produce diferentes emociones y sensaciones en el oyen-
te.

La tonalidad mayor se caracteriza por tener una tercera
mayor en lugar de una tercera menor, lo que le da un caracter mas
luminoso y alegre en comparacién con la tonalidad menor. Por lo
tanto, la tonalidad de Do mayor puede sonar mas brillante y enérgi-
ca que la tonalidad de La menor. Ademas, cada tonalidad tiene su
propia serie de notas que la componen, y las relaciones arménicas
entre estas notas también pueden variar de una tonalidad a otra.
Por lo tanto, aunque ambas tonalidades puedan tener algunas
notas en comun, cada una tendra un conjunto Unico de relaciones
armoénicas que pueden influir en la forma en que la musica es per-
cibida.

Tampoco es lo mismo percibir el tono de La mayor que el
tono de Do mayor, ya que cada tonalidad tiene una estructura armo-
nica unica que produce diferentes emociones y sensaciones en el
oyente. Cada tonalidad tiene su propio caracter distintivo que se
deriva de sus relaciones armonicas y su sonido global.
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La relacion armonica se refiere a la relacion entre dos o mas notas
que suenan simultaneamente y que producen una sensacion de
consonancia o disonancia. En musica, se pueden identificar dife-
rentes tipos de relaciones armédnicas que generan distintas sensa-
ciones y emociones en el oyente. Por ejemplo, una relacion armé-
nica basica es la consonancia perfecta, que se produce cuando dos
notas suenan simultaneamente y se perciben como "agradables" al
oido. Esta relacion se da cuando dos notas tienen una frecuencia
de vibracién en una relacién simple de numeros enteros, como la
octava (2:1) o la quinta (3:2), como propusiera Pitagoras.

Por otro lado, la disonancia es una relacion arménica que se
percibe como "desagradable" al oido. Esto ocurre cuando dos notas
tienen una relacidén de frecuencia que no es simple, como la sépti-
ma mayor (15:8) o la del tritono (45:32).

Ademas, la armonia también se refiere a la forma en que las
diferentes notas o acordes se combinan y se relacionan entre si
para crear una sensacion de progresién armoénica. Por ejemplo, una
progresidn de acordes que sigue una secuencia predecible, puede
generar una sensacion de estabilidad y satisfaccidn armonica,
mientras que una progresion que desafia las expectativas puede
generar tension y disonancia.

La percepcion de una relacién armédnica en el cerebro se
produce a través de la actividad neuronal que se genera en la cor-
teza auditiva, que es la regidén del cerebro que procesa la informa-
cion sonora y que esta situada en la region temporal del cerebro, en
ambos hemisferios cerebrales. Cuando escuchamos dos o mas
notas que suenan simultaneamente, las neuronas de la corteza
auditiva se activan y generan una serie de patrones de actividad
que reflejan la informacion sobre la frecuencia, el volumen y la
duracién de las notas.

En el caso de una relacién armoénica, la actividad neuronal
en la corteza auditiva muestra un patron de actividad organizado y
coherente que refleja la consonancia de las notas. Esto se debe a
que las notas que tienen una relacion arménica simple, como la
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octava o la quinta, generan un patrén de actividad neuronal que es
facil de procesar y que se percibe como agradable al oido.

Por otro lado, en el caso de una relacion disonante, la activi-
dad neuronal en la corteza auditiva muestra un patron de actividad
desorganizado y poco coherente, lo que refleja la disonancia de las
notas. Esto se debe a que las notas que tienen una relacién diso-
nante, como la séptima mayor o el tritono, generan un patréon de
actividad neuronal que es dificil de procesar y que se percibe como
desagradable al oido.

Por ejemplo, nos planteamos por qué una tercera menor pro-
duce sensacion de tensidon y melancolia y el efecto es que el acor-
de suena disonante y crea una sensacion de incompletitud o ines-
tabilidad. La tercera menor se forma cuando se toca una nota y se
afnade la nota que esta tres semitonos por encima de ella. Esta dis-
tancia tonal produce un sonido inquietante y triste que puede gene-
rar emociones de tristeza, nostalgia o anoranza en el oyente.
Observemos mas matices del sonido. Un simple acorde menor de
3 notas (conocido también como triada menor) tiene la nota inter-
media mas cercana a la tonica, comparado con el equivalente en
tono mayor (triada mayor) que tiene la nota intermedia mas cerca-
na a la dominante. Pongamos como ejemplo el tono de Do: Triada
mayor de Do: (Do, Mi, Sol). Triada menor de Do: (Do, Mi b, Sol).
Teniendo en cuenta que la tonica es la nota mas fuerte y la que mas
nos llama la atencion, es posible que los acordes menores transmi-
tan mayor tension emotiva que los acordes mayores por existir un
espacio inferior entre las frecuencias intervalicas que existe entre la
tonica (Do) y la mediante (Mi b, o Mi).

En la masica occidental, la tercera menor se utiliza en esca-
las menores, donde se combina con otros intervalos disonantes
para crear un efecto emocional mas intenso. También se utiliza en
muchos acordes menores, donde a menudo se combina con la
quinta disminuida para crear un acorde mas tenso y triste. En suma,
la tercera menor produce sensaciones de tensién y melancolia,
debido a su sonido disonante e inestable, y su uso frecuente en la
musica triste y melancdlica la ha convertido en un simbolo musical
asociado con estas emociones.
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Cono se establece una relacién de equivalencia entre las
diferentes escalas, manteniendo unas reglas como la correspon-
diente a la escala diatonica, constituida por cinco tonos y dos semi-
tonos, podemos pasar de un tono menor a un tono mayor. Para ello,
es necesario subir la nota ténica (la nota principal de la tonalidad)
un intervalo de un salto de tercera menor, es decir, un tono y medio.
Por ejemplo, si se tiene la tonalidad de La menor, la nota ténica es
La. Para pasar a su relativo mayor, que es Do mayor, se debe subir
la nota ténica un tono y medio lo que lleva de La a Siy de Si a Do.
Por lo tanto, La menor y Do mayor tienen las mismas notas, pero
comienzan en notas diferentes y tienen un tono diferente como cen-
tro tonal.

En términos generales, se puede decir que para pasar de
una tonalidad menor a su relativa mayor, se sube la nota ténica un
tono y medio. Por ejemplo, si se tiene la tonalidad de Sol menor, se
debe subir un tono y medio, desde Sol (Sol -> La -> Si) para llegar
a su relativo mayor, que es Si bemol mayor. Tendran ambas esca-
les las mismas notas, pero comienzan en notas diferentes y tienen
un tono diferente como centro tonal.

En el ambito personal, tono significa el estado emocional de
una persona. Esto puede ser en un periodo de tiempo muy corto o
muy largo. Una escala es una serie de pasos o niveles que estan
dispuestos en una secuencia. La Escala Tonal Emocional muestra
todas las emociones que una persona puede experimentar en cual-
quier momento de su vida. Esto nos hace plantearnos sobre la
importancia del sonido de una tonalidad. El primer grado (I o toni-
ca) es el mas importante de todos, junto al quinto (V o dominante).
La combinacion de ambos acordes es la base de la musica tonal
occidental y la que es capaz de crear efectos de tensién (dominan-
te) y reposo (tonica). La principal diferencia, como hemos dicho,
entre la escala Mayor y Menor

es que la escala mayor posee el intervalo de tercera mayor,
mientras que la escala menor posee el intervalo de tercera menor
La tristeza es una emocién subjetiva y personal, por o que lo que
algo que puede ser considerado triste por una persona, puede no
serlo para otra. Sin embargo, existen algunos tonos o escalas musi-
cales que, a menudo, se asocian con la tristeza. Algunos de ellos
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son: 1) Escala menor: se asocia a menudo con la tristeza y la
melancolia, y es comunmente utilizada en la musica clasica, asi
como en el blues y en algunos tipos de musica folclérica. 2) Tonos
menores: ademas de la escala menor, algunos tonos menores en
particular, como el de La menor y el de Do menor, a menudo, se uti-
lizan para expresar tristeza y dolor emocional. 3) Lento y melancé-
lico: independientemente de la escala utilizada, puede tener una
cualidad triste y emotiva. 4) Modulaciones tristes: como la de pasar
de un tono mayor a uno menor, también se asocian con la tristeza
y la melancolia. 5) Letras emotivas: también pueden contribuir a su
tono emocional porque pueden evocar sentimientos de tristeza y
melancolia. 6) Instrumentacion: porque los instrumentos utilizados
en una cancion también pueden crear un ambiente triste y emotivo.
Por ejemplo, el piano y el violin a menudo se utilizan en canciones
tristes, debido a su capacidad para crear sonidos emotivos y melan-
célicos. 7) Silencios: que pueden crear un espacio emocional que
permite que la musica tenga un efecto mas profundo en el oyente.
En general, la musica puede evocar emociones intensas y persona-
les. La tristeza es solo una de las muchas emociones que la musi-
ca puede expresar. Hemos destacado la incidencia del tono, en
especial del tono menor como genitor de tristeza y melancolia. Y
dedicamos, finalmente atencion a la famosa cancion francesa Las
hojas muertas, "Les Feuilles Mortes", también conocida como
"Autumn Leaves" en inglés, que ha sido interpretada por muchos
artistas en diferentes tonalidades. Originalmente fue escrita en la
tonalidad de sol menor (Gm), pero es comun encontrarla en otras
tonalidades, dependiendo de la versidn que se interprete. Cada ver-
sion de la cancidn puede ser transpuesta a una tonalidad diferente
para adaptarla a la voz del cantante o al instrumento que se utiliza
para interpretarla. Por lo tanto, la tonalidad de "Les Feuilles Mortes"
puede variar dependiendo de la versidn que se esté escuchando.

En la escala menor, la tercera menor crea un intervalo de
tono y medio entre la tercera y la quinta nota de la escala, lo que
puede crear una sensacion de tension y disonancia. Esta tensién se
resuelve cuando la musica regresa a la tdnica, o la primera nota de
la escala, lo que puede generar una sensacion de liberacién o reso-
lucion. Esta resolucién, sin embargo, puede no ser completamente
satisfactoria en el caso de la escala menor, lo que puede contribuir
a la sensacién de tristeza o melancolia. Ademas, como hemos
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dicho, la escala menor a menudo se utiliza en melodias lentas y
emotivas, que pueden reforzar la sensacion de tristeza. En resu-
men, el tono y medio se percibe como triste debido a la presencia
de una tercera menor en la escala musical menor, que crea una
sensacién de tension y melancolia. Esta tensién, combinada con el
uso comun de melodias lentas y emotivas, puede activar areas
especificas del cerebro que estan involucradas en el procesamien-
to emocional y generar una sensacion de tristeza en el oyente.

Hoy, hay software de edicidon musical, como Audacity, que
permite transportar de tonalidad una pieza musical. Naturalmente,
también es posible transponer la cancion manualmente si se tiene
conocimiento de teoria musical y se sabe como transponer una
cancion en la partitura. En este caso, se debe subir todas las notas
de la cancion la misma cantidad de semitonos para transponerla a
la nueva tonalidad.

Es importante tener en cuenta que, al transponer una can-
cion a una tonalidad diferente, la calidad tonal y la relacion armoni-
ca entre las notas pueden cambiar. Por lo tanto, es importante escu-
char cuidadosamente la nueva version de la cancién para asegurar-
se de que suene bien y en armonia. En Internet podemos encontrar
versiones de la pieza referida en varias tonalidades. Nosotros
hemos efectuado el experimento de partir de una version en la tona-
lidad de Re menor, melancdlica, triste y trasponerla a su relativa
escala mayor, Fa mayor, mas brillante y alegre. Apreciando notable
diferencia, radicalmente diferente cuando la transformamos a tona-
lidad mayor. Si algun lector esta interesado en mayores detalles,
puede escribirme (rgna@um.es) y le haré participe del experimen-
to.

La componente cultural es relevante en la asociacion de los
tonos mayores a alegria y los menores a tristeza. EI Cumplearnos
feliz esta escrito en tono mayor y la Marcha Funebre de Chopin lo
esta en modo menor y estamos expuestos a un patrén repetitivo de
sonido y a la asociacién del significado emocional de los modos
mayores o0 menores practicamente desde que nacemos, con lo cual
no es de extranar que se asuma el significado emocional de la
musica basandose en la experiencia. Es de resaltar el hecho de que
en tiempo reciente la musica se decanta preferentemente por un
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tono menor, aunque no necesariamente porque las personas se
estén volviendo mas negativas. Es posible que se esté incremen-
tando la complejidad derivada de factores emocionales.
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TRAZO 2.114

HIPERVECTORES Y RAZONAMIENTO SIMBOLICO.

Hace tiempo que la interfase persona-maquina se ha dulcifi-
cado. En tiempo pasado se hablaba del concepto amigable.
Estamos acostumbrados a ello y nos pasa inadvertido, pero la inter-
accion con un ordenador, a través de un teclado, tiene una alta
dosis de artificialidad. Salvo en circunstancias realmente dramati-
cas, los humanos no empleamos un teclado para comunicarnos, ni
mucho menos. Pero no es menos artificial que la codificacion en la
que esta basada la interaccidn para que sea comprensible por
ambos interactuantes, ha requerido, desde el comienzo, de traduc-
tores que permitan una interpretacion cabal por ambas partes. NO
ha sido facil avanzar en la mejor direccion. La rigidez de la sintaxis
suponia largas y tediosas tareas para acomodar lo codificado a lo
que se pretendia. Durante mucho tiempo los lenguajes de progra-
macion, compiladores o intérpretes, rechazaban instrucciones por
falta de una coma en el lugar apropiado o una letra de mas en un
comando.

Durante mucho tiempo el tépico del lenguaje natural era un
auténtico mito inalcanzable, aunque largamente deseable. Han
transcurrido muchos anos para que hoy se puedan advertir mejoras
sustanciales en la interaccién persona-maquina. Casi sin darnos
cuenta, hoy nos equivocamos, tecleamos en los deficientes tecla-
dos de un teléfono, y con palabras a medias y errores tipograficos,
incluso gramaticales, la busqueda sale adelante y tenemos res-
puesta. Solo hay que recordar que esto no ha sido gratuito. Mucho
tiempo, mucho dinero apoyando, mucha investigacion, mucho
esfuerzo y muchas equivocaciones han jalonado el avance hasta
que los modelos de lenguaje nos regalan una conversaciéon amiga-
ble, capaz de invalidar test de inteligencia como el propuesto por
Touring y nos llegan a confundir cuando somos capaces de conver-
sar con un sistema informatico, como esta ocurriendo con el céle-
bre CHAT GPT.
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Por un lado, la opcion de desarrollo de la Inteligencia artifi-
cial basada en redes neuronales, representa, en el fondo, claudica-
cién ante la imposibilidad, hasta el presente, de entender como
comprendemos los humanos. Precisamente en el escenario de la
lucha sin cuartel entre los prebostes del MIT, con Minsky a la cabe-
za, partidarios de que la via era la de ahondar en la comprension
humana y tratar de emular los mecanismos de la misma, frente a
las redes neuronales que aportan una inteligencia basada en la
memoria y la gestion de la misma no garantiza la comprension de
su contenido. La ascendencia de los del MIT impulsé su propuesta
y relegd a las redes neuronales a un segundo lugar que, en térmi-
nos de inversidn estatal norteamericana, o que supuso que acapa-
rando la primera de las opciones sefaladas la inversion estatal, la
segunda opcion no destacé como util, hasta que la evidencia de los
pocos logros de la primera opcidn, dieron paso a la segunda, que
es la que hoy, en un universo en el que la investigacidén, cada vez
mas, esta mediada por los intereses, se ve impelida al evidenciar
una mayor eficacia en aspectos no fundamentales, pero de exhibi-
cion mas evidente.

Los modelos de lenguaje en los que Markov se enseforea y
la capacidad de célculo de las actuales maquinas y la velocidad de
proceso permiten el tratamiento de grandes cantidades de datos,
con lo que las denominadas "bases de datos de conocimiento” brin-
dan una oportunidad, al menos de cantidad muy superior a la trata-
ble por las personas. Las herramientas usuales, como los buscado-
res de informacién en Internet, han mejorado sensiblemente y los
sistemas conversacionales, tanto para informacion de rutina, como
para entretenimiento son mas eficaces. Excluimos, deliberadamen-
te, el aprendizaje, dado que las bases de datos en las que esta
basada la informacion que elaboran, incluyen datos no contrasta-
dos y la habilidad de estos sistemas es tal que llegan a elaborar res-
puestas en las que aventuran datos no solo no contrastados, sino
imaginarios, generados en una estricta construccion de respuestas
que incorpora hechos o personajes o conceptos que son pura ten-
tativa Iéxica y no responden a la seriedad con la que se debe res-
ponder en un proceso de aprendizaje en que no pueden haber ele-
mentos que sean errdneos o imaginarios. No parece haber garanti-
as de que las respuestas estén elaboradas respondiendo al criterio
de certeza. Es mas, el proceso de correccién de errores no esta
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nada claro que pueda evitar la indebida construccién de respues-
tas, con contenidos falsos o aventurados sin base probatoria ni ele-
mentos que lo avalen. Digamos que falta mucha transparencia para
poder valorar cabalmente el logro alcanzado.

Realmente, los sistemas desarrollados son suficientemente
complejos, como para no comprender como trabajan y como lo
hacen. No es inducible una analogia de trabajo en relacion con los
humanos, usando simbolos, objetos, ideal y de relaciones entre
ellos. Y esto tiene mucho que ver con que la estructura de las redes
neuronales es de bloques que representan las neuronas. Cada una
de ellas recibe sefales, lleva a cabo unos calculos y produce sali-
das. Las modernas redes neuronales artificiales, son redes de
estas unidades computacionales, entrenadas para hacer tareas
especificas. El mecanismo que se emplea no tiene por qué tener
nada que ver con el funcionamiento de nuestro cerebro. Si nuestro
problema es distinguir la cara y la cruz de una moneda, requerimos
dos neuronas en la capa de salida. Si ademas consideramos que
estan coloreadas, por ejemplo, de blanco y negro, requeriremos
cuatro neuronas en la capa de salida. Si seguimos incorporando
elementos diferenciales, tendremos que ir aumentando el niumero
de neuronas. Pero esta forma no tiene por qué tener nada que ver
con la forma de percibir el mundo natural con todas sus variantes.
Una alternativa es concebir que una entidad hiperdimensional (una
matriz) representa cada pieza de informacion con todas las propie-
dades concebibles. La computacién asociada a este concepto es la
denominada hiperdimensional. Estamos hablando de matrices de
10.000 numeros, es decir una representacion de un punto en un
espacio 10.000 dimensional. La matematica para tratar estos obje-
tos y el algebra para manipularlos es bien conocida, flexible y
potente para aprovechar las capacidades de computacion actuales.
La transparencia esta asegurada en esas estructuras. Los vectores
que representan a los valores de las propiedades deben ser distin-
tos, o que se garantiza mediante la ortogonalidad. En un espacio
tridimensional, estos vectores seguirian las tres direcciones del
espacio, X, y y z. Por analogia, en un espacio 10.000 dimensional
habra 10.000 vectores mutuamente ortogonales. Si nos conforma-
mos con que solamente sean casi ortogonales, tendremos millones
de vectores cuasi ortogonales, distintos, en un espacio de elevada
dimensioén.
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El céalculo con vectores cuasi ortogonales es una propuesta
de mitad de los noventa del siglo pasado en la Universidad de
Toronto. Kanerva y Plate desarrollaron de forma independiente el
algebra para manipular hipervectores, de forma eficaz y util para el
mundo de la computacion. Se trata, basicamente, de manipulacion
de conceptos simbolicos. Asi, la multiplicacidn combina ideas. Por
ejemplo, mezclar forma, como la cara y la cruz de una moneda, con
el vector circulo nos conduce a una idea de que la "cara es un cir-
culo", por ejemplo. Este vector, nuevo, sera casi ortogonal con el de
"cara o cruz" y con el de "circulo". Los componentes individuales
son recuperables, como debe corresponder con un vector que los
ha unido. Es decir, dado un vector que representa a una moneda
concreta, podemos desenlazarlo y recuperar el vector que contiene
la forma, el color, o cualquier otra propiedad.

Con la adicién pasa algo parecido. Ahora superponemos
conceptos. Supongamos que tenemos dos conceptos, "cara es cir-
culo" y "color es rojo" y los adicionamos para obtener otro vector
que es "cara circular y color rojo". El nuevo vector se puede des-
componer para obtener los integrantes. Una tercera operacion es la
permutacidn, en la que recuperamos los componentes individuales
de los vectores. En un espacio tridimensional, los valores de x, y y
z, se pueden mover de forma que el x pasa a sery, el y pasa a ser
z y el z pasa a ser x. De esta forma se generan nuevas estructuras.
El interés radica en que podemos recuperar los eventos sin mas
que recorrer el orden inverso de las operaciones. Por ejemplo, en
una secuencia las cosas ocurren una y otra vez. Si consideramos
dos eventos representados por dos hipervectores V1 y V2, pode-
mos superponerlos en un solo vector, pero seria a costa de destruir
la informacion sobre el orden de los eventos. En cambio, si combi-
namos adicidén con permutacion, mantenemos el orden y podemos
recuperar los eventos en orden inverso. Las tres operaciones sefa-
ladas son suficientes para crear un algebra formal de hipervectores
y sumergirse en el razonamiento simbdlico.

Recientemente, Weiss, ha ahondado en las capacidades de
la computacién hiperdimensional. Abordd la cuestidon de la repre-
sentacion de una imagen compleja con un vector hiperdimensional,
conteniendo informacidn sobre los objetos de una imagen, sus pro-
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piedades, desde colores hasta tamafos y posiciones. Se inicio la
carrera del desarrollo de algoritmos propios de las redes neurona-
les profundas, como es el caso de la clasificacion de imagenes. Un
ejemplo evidencia lo anotado: supongamos que disponemos de
una imagen construida con imagenes de digitos escritos a mano.
Analizamos, mediante un algoritmo, las caracteristicas de las ima-
genes, segun algun esquema predeterminado y creamos un hiper-
vector para cada imagen. Tras ello, el algoritmo adiciona los hiper-
vectores de todas las imagenes del cero para crear un hipervector
que es la "idea" del cero. Hacemos lo mismo con todos los demas
digitos, creando diez clases de hipervectores, correspondiendo uno
a cada digito. Ahora, estamos en condiciones de proporcionar al
algoritmo una imagen desconocida. Creara un hipervector de esta
nueva imagen y la comparara con los hipervectores de las diez cla-
ses que tiene almacenados. La comparacién proporcionara el digi-
to al que resulta ser mas parecida la nueva imagen.

De esta forma, se trata de que el calculo hiperdimensional
dispone de capacidad para componer y descomponer hipervecto-
res, para "razonar". En el campo del razonamiento visual abstracto
se ha abordado la resolucion de un problema clasico como es el de
las matrices progresivas de Raven, consistente en presentar ima-
genes de objetos geométricos, por ejemplo, en matrices de tres por
tres y una posicion esta en blanco (vacia). Se debe escoger en una
serie de imagenes candidatas, de forma que sea la que mejor ajus-
ta a la que figura en blanco. Una buena dosis de audacia permitié
resolver el problema usando computacion hiperdimensional.
Primero se cred un diccionario de hipervectores representando a
los objetos de cada imagen, de forma que cada hipervector del dic-
cionario representaba un objeto y alguna combinacién de sus atri-
butos. A continuacidén se entrend a la red neuronal para examinar
una imagen y generar un hipervector bipolar, solamente contenien-
do elementos +1 y -1, muy apropiado para superposicion con los
hipervectores del diccionario. De esta forma, el hipervector genera-
do contiene informacidn sobre los objetos y los atributos de la ima-
gen. En el fondo, es un proceso guiado de la red neuronal hacia un
espacio conceptual de significados. Con los hipervectores genera-
dos para cada una de las imagenes en su contexto y para cada can-
didato, para situar en la casilla en blanco (vacia). Un algoritmo ana-
liza los hipervectores para crear distribuciones de probabilidad para
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los objetos de cada imagen, tamano y otras caracteristicas. Son
esas distribuciones de probabilidad las que concretan las caracte-
risticas, tanto del contexto como de las imagenes candidatas y las
que pueden transformarse en hipervectores, usando el algebra
para predecir la candidata mas probable a la imagen que corres-
ponde llenar la casilla vacia.

La ventaja sobre los sistemas convencionales radica en que
éstos emplean las reglas de la légica simbdlica para razonar de
forma que requieren un enorme conjunto de reglas para determinar
el siguiente paso a dar. Esto les hace ineficientes, hasta el punto de
que en problemas de mosaicos de 3 x 3 el sistema de hipervecto-
res, llega a ser unas 250 veces mas rapido que el convencional. Por
otro lado, el tratamiento con hipervectores logra hasta un 88% de
precision, frente a un 61 de los tratamientos con redes neuronales.
Es una alternativa que capacita para resolver problemas simboli-
cos. Otra servidumbre de los sistemas actuales es la degradacion
del cdmputo causado por la fluctuacion al azar de los bits, que con-
vierten los 0 en 1 o viceversa y no pueden correegirse por los meca-
nismos simples de correccidn de errores. El calculo huperdimensio-
nal tolera mejor los errores por su propia construccion ya que acep-
tando la fluctuacién de algun bit al azar, el hipervector sigue siendo
muy parecido al original. Los sistemas basados en hipervectores
son mucho mas tolerantes.

Finalmente, destacamos la ventaja del calculo hiperdimen-
sional en cuanto a la transperencia. El Algebra nos explica por qué
el sistema elige una respuesta concreta. Esto no ocurre en las
redes neuronales tradicionales. El razonamiento analdgico es mas
apropiado en el contexto de los algoritmos que emplean el célculo
hiperdimensional. Finalmente, los requerimientos de memoria y
capacidad de calculo se adaptan a equipos de baja potencia.
Muchas ventajas para una alternativa que ahora esta en su prime-
ra infancia. Le esperan problemas reales y contrastar con las
modernas redes neuronales y sus tamanos gigantescos que son
frecuentes en la actualidad. Una cosa hay cierta y es la eficiencia
que requieren los problemas que se abordan hoy dia. Nos encon-
tramos ante cuestiones que se han escalado en el mundo real a
miles de millones de elementos. Ser eficiente y seguro es el objeti-
vo. El razonamiento abstracto y eficiente parece requerir vectores
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enormes que contengan el significado semantico. Por mas que
podamos estar obnubilados con herramientas como CAHT GPT,
solamente es una anécdota. Queda mucho por hacer.
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TRAZO 2.15

INTELIGENCIA ARTIFICIAL GENERATIVA.

Resulta interesante echar un vistazo a la trastienda de los
sistemas de Inteligencia Artificial que ahora mismo figuran en el
escenario y resultan ser de actualidad permanente. Recientemente,
se publicita el hecho de que uno de los principales retos que afron-
tan los gigantes tecnolégicos en este momento es encontrar la
forma de rentabilizar el auge de la inteligencia artificial generativa y
mas concretamente: Microsoft ha movido ficha con la inclusién de
anuncios en algunas respuestas del chatbot de Bing y ahora ha sido
Google la que ha presentado a sus anunciantes una funcién que
permite utilizar la IA para generar campanas publicitarias.

Un modelo de lenguaje es una distribucién de probabilidad
de secuencias de palabras. Para una secuencia de palabras de lon-
gitud m, se le asigna una probabilidad a la secuencia que continua.
Los modelos de lenguaje generan probabilidades, gracias al entre-
namiento previo usando textos escritos en varios idiomas.
Ciertamente, un lenguaje abarca una gran variedad de oraciones
validas. El modelado de lenguaje incluye la espinosa cuestion de
asignar probabilidad no nula a las secuencias, lingtisticamente vali-
das, pero que nunca intervendran en su entrenamiento previo. Esto
se aborda de varias formas, como la aplicacion de la suposicion de
Markov o empleando arquitecturas neuronales como las denomina-
das redes neuronales recurrentes o transformadores.

La suposicién de Markov en los modelos de lenguaje se
refiere a la idea de que la probabilidad de una palabra en una
secuencia de palabras depende solo de un numero limitado de
palabras anteriores en la secuencia, en lugar de depender de toda
la historia de la secuencia. Esta suposicion se basa en el concepto
de una cadena de Markov, que es un proceso estocastico en el que
la probabilidad de un estado futuro depende solo del estado actual,
y no de los estados anteriores. En el caso de los modelos de len-
guaje, se puede considerar cada palabra en una secuencia, como
un estado, y la probabilidad de la siguiente palabra en la secuencia
depende solo de la palabra actual y de un numero limitado de pala-
bras anteriores, conocido como el "orden" del modelo.
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Por ejemplo, en un modelo de lenguaje de orden uno, la probabili-
dad de una palabra depende solo de la palabra anterior en la
secuencia. En un modelo de orden dos, la probabilidad de una pala-
bra depende de las dos palabras anteriores en la secuencia. La
suposicion de Markov es importante en los modelos de lenguaje
porque permite simplificar el calculo de las probabilidades de las
secuencias de palabras, lo que los hace mas eficientes y maneja-
bles computacionalmente. Sin embargo, también puede limitar la
capacidad del modelo para capturar patrones complejos en el len-
guaje, especialmente en casos donde las palabras anteriores no
son una buena indicacién de la préxima palabra en la secuencia.

Las redes neuronales recurrentes (RNN) y los transformado-
res son dos tipos de arquitecturas de redes neuronales que se uti-
lizan comunmente en la modelizacién del lenguaje natural. Las
RNN son redes neuronales que utilizan unidades de memoria recu-
rrente que permiten que la informacién se transmita entre unidades
0 pasos de tiempo en la secuencia de entrada. De esta manera, las
RNN pueden capturar la dependencia temporal de las palabras en
una secuencia y, por lo tanto, son utiles para tareas como la gene-
racion de texto, la traduccion automatica y el analisis de sentimien-
tos, incluso.

Por otro lado, los transformadores son una arquitectura de
red neuronal que no utiliza unidades recurrentes, sino que se basa
en una operacién de atencion para modelar las dependencias en
los datos de entrada. La atencion es una operacion que se utiliza
para ponderar la importancia de cada elemento en una secuencia
en funcidon de su relacion con otros elementos en la secuencia. Esta
operacion de atencion se utiliza en multiples capas en una arquitec-
tura de transformador, lo que permite que la red capture dependen-
cias de largo alcance en la secuencia de entrada. Los transforma-
dores son particularmente utiles en tareas como la traduccion auto-
matica y la generacion de texto.

En general, ambas arquitecturas tienen ventajas y desventa-
jas. Las RNN son utiles para modelar secuencias de longitud varia-
ble y pueden capturar dependencias de corto plazo en la secuen-
cia. Sin embargo, pueden tener problemas de gradientes que difi-
cultan el entrenamiento en secuencias largas. Los transformadores,
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por otro lado, son eficientes en términos de memoria y pueden cap-
turar dependencias de largo alcance, pero pueden no ser tan bue-
nos para secuencias de longitud variable. En dltima instancia, la
eleccion de la arquitectura dependera del conjunto de datos y la
tarea especifica en la que se esté trabajando.

Los modelos de lenguaje se utilizan en areas como la lin-
gUistica computacional para modelar el lenguaje natural, asi como
estudiar las aproximaciones computacionales propias de la linguis-
tica. Es un area de conocimiento muy compleja, que integra infor-
matica, inteligencia artificial, matematicas, l6gica, filosofia, ciencias
del conocimiento, psicologia cognitiva, psicolinguistica, antropolo-
gia y neurociencias, entre otras. Son cosas de muchos y aquellas
areas que, a veces, se quieren hacer protagonistas estan desfasa-
das de la actualidad. Los modelos de lenguaje también aportan sig-
nificativamente en el reconocimiento de voz, para abordar las
secuencias de palabras sin sentido. Que no se predicen y que por
tanto tendran una baja probabilidad de ocurrencia. Los modelos de
lenguaje, tienen un papel relevante en la traduccion automatica,
generacion de lenguaje natural para crear textos parecidos a los
humanos, reconocimiento grafoldgico, induccion dramatica o recu-
peracion de informacidn, entre otras aplicaciones.

Desde 2018 los modelos de lenguaje extensos (LLMs, large
languade models) incluyen redes neuronales profundas con miles
de millones de parametros manejables y se entrena en conjuntos
de datos masivos de textos sin marcado alguno previo, lo que le ha
habilitado como una especie de herramienta de propdsito general.
Una aplicacion muy singular de los modelos de lenguaje son la
recuperacion de informacion en los modelos de consulta mas pro-
bable (query likelihood model). En este modelo, los documentos se
clasifican en funcién de la probabilidad de su consulta. EI modelo
de lenguaje mas usual en este campo es el denominado unigrama.
Se puede entender como una combinacion de autdmatas finitos de
un solo estado. Por tanto, la probabilidad de acertar en una palabra
solo depende de ella, con lo que tenemos autématas finitos de un
solo estado. A su vez para cada autdmata solamente tenemos una
forma de lograr su Unico estado, mediante la asignacién de una pro-
babilidad. Naturalmente el modelo global exige que la suma de
todas las probabilidades de alcanzar el estado sea la unidad. Es
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decir, la frase posible a dar como respuesta se construye con el
requisito de que la suma de probabilidades sea la unidad.

Unos datos son reveladores, como los siguientes: para cal-
cular la probabilidad de cada palabra en la frase "manana por la
manana llovera", necesitariamos conocer el contexto en el que apa-
rece la frase, asi como las frecuencias de cada palabra en ese con-
texto. Eso supone disponer de una amplia base de datos como la
que ofrece Internet. Sin embargo, dado que, en este caso, no hay
informacion sobre el contexto especifico, podemos hacer algunas
suposiciones generales basadas en la frecuencia de las palabras
en espanol. Segun el corpus de referencia CORPES XXI, que con-
tiene una muestra representativa de la lengua espanola en el siglo
XXIl, las frecuencias de las palabras en la frase son las siguientes:

"manana": 2 veces (frecuencia relativa: 0.060%)

"por": 1 vez (frecuencia relativa: 1.825%)

"la": 1 vez (frecuencia relativa: 3.406%)

"lluvia": 1 vez (frecuencia relativa: 0.014%)

"llovera": 1 vez (frecuencia relativa: 0.0004%)

Es importante tener en cuenta que estas frecuencias son
aproximadas y pueden variar segun el contexto especifico en el que
se utilice la frase. En general, las palabras mas frecuentes en espa-
nol, como los articulos y preposiciones, tienen una mayor probabi-
lidad de aparecer en la frase, mientras que las palabras menos fre-
cuentes, como el verbo "llovera", tienen una probabilidad mas baja.

En suma, con la informacion propia del contexto, tenemos
que determinar la probabilidad de cada palabra en el vocabulario
completo del modelo, en el que debera sumar la unidad como total.
La probabilidad generada para una consulta especifica, entendida
como la frase completa que formula la pregunta se calcula como

P(pregunta) = [_[P(pm’a.bra i)

Se pueden construir modelos unigram, con diferentes proba-
bilidades de acierto de las palabras. Para diferentes documentos se
generan diferentes probabilidades de acierto para cada consulta.
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De esta forma es posible clasificar los documentos para una con-
sulta de acuerdo a las probabilidades de generacién. En cada con-
texto la probabilidad sera diferente.

Hay modelos de lenguajes mas sofisticados como los deno-
minados N-grama que para determinar la probabilidad de observar
la i*ésima palabra en el contexto de las palabras i -1 anteriores se
aproxima por la probabilidad de observarla en la historia contexto
abreviada de las n-1 anteriores palabras (o que se denomina orden
enésimo en la caracterizacion de Markov).Hay otros modelos para
describir la probabilidad de palabras, incluyendo que no necesaria-
mente son inmediatamente adyacentes y otros mas sofisticados.
Los modelos posicionales o los de redes neuronales permiten tra-
tar secuencias exponencialmente crecientes en numero, que
requieren el uso de la estadistica para estimar las probabilidades.
En las redes neuronales las palabras se representan como combi-
naciones lineales de sus pesos en la red neuronal. Usualmente, los
modelos de lenguaje basados en redes neuronales se construyeny
entrenan como clasificadores probabilisticos que aprenden a pre-
decir una distribucion de probabilidad del vocanulario global en un
contexto linguistico.

En suma, la inteligencia artificial generativa es una subarea
de la inteligencia artificial que se ocupa del desarrollo de sistemas
capaces de generar datos o informacidén nueva, como texto, image-
nes, musica o video. En la generacion de texto, los modelos de len-
guaje son uno de los enfoques mas comunes en la inteligencia arti-
ficial generativa. Estos modelos utilizan técnicas como el aprendi-
zaje profundo y el procesamiento del lenguaje natural para apren-
der patrones en grandes conjuntos de datos de texto y luego gene-
ran texto similar a partir de esos patrones.

En cuanto a la generacion de imagenes, los modelos de
redes generativas adversarias (GAN) son un enfoque muy extendi-
do, consisterntes en dos redes neuronales: una red generadora que
crea nuevas imagenes y una red discriminadora que intenta distin-
guir entre las imagenes generadas por la red generadora y las ima-
genes reales. La red generadora utiliza la retroalimentacion de la
red discriminadora para mejorar la calidad de las imagenes genera-
das.
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La musica y el video también se pueden generar mediante
modelos de inteligencia artificial generativa. Por ejemplo, los mode-
los de redes neuronales recurrentes pueden generar melodias de
musica a partir de patrones aprendidos en grandes conjuntos de
datos de musica. Los modelos de video generativos también se han
utilizado para crear videos realistas a partir de imagenes fijas.

La inteligencia artificial generativa se ha utilizado en aplica-
ciones como la creacion de arte, la generacion de contenido para
juegos y la creacion de musica y video. Sin embargo, también ha
planteado preocupaciones éticas en torno a la originalidad y el uso
adecuado de los datos y obras de arte generados por maquinas. Es
recomendable una alfabetizacidn minima que nos garantice que no
solamente somos usuarios de aquélla, sino, al menos, usuarios
cualificados. Recomendable. Asi podemos valorar como cada
parrafo de respuesta en los sistemas hoy populares, procede de
una generacidn que, en casos, puede llegar a ser contradictoria.
Sigue siendo necesario el criterio del usuario en la tematica que se
trate, para valorar ajustadamente las respuestas y no dejarse sor-
prenden por resultados, digamos, insdlitos.
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TRAZO 2.16

ASI ES, PERO SOLO LO PARECE.

Luigi Pirandelo es autor de la obra de teatro "Asi es, si asi 0s
parece", de éxito rotundo en otro momento, estrenada en Milan en
1918 y clarificadora sobre el comportamiento humano, ya que abor-
da temas como la percepcidon de la realidad, la subjetividad de la
verdad y la complejidad de las relaciones humanas. Pirandello utili-
za el teatro como un medio para explorar la naturaleza de la identi-
dad y la existencia humana, y la obra es considerada un clasico del
teatro del siglo XX. El titulo de este texto actualiza esta referencia
inexcusable, cuando se reflexiona sobre sobre estos temas. Nos
limitaremos al aspecto material.

La realidad es un concepto complejo y abstracto que se
refiere a la existencia objetiva e independiente de las cosas, even-
tos y fendbmenos en el mundo. La realidad existe independiente-
mente de nuestras percepciones, creencias y pensamientos, aun-
que nuestra comprensién y experiencia de la realidad pueden verse
influidas por nuestra perspectiva y contexto cultural. Se han dado
en el tiempo diferentes enfoques y teorias para abordar la realidad
en diferentes ambitos: filosofia, ciencia, psicologia, etc. Un breve
apunte incluiria: Realismo: para el que hay objetos, eventos y pro-
piedades en el mundo que son independientes de la mente y no son
creados ni modificados por nuestras experiencias subjetivas;
Idealismo, para el que que la realidad es fundamentalmente mental
o espiritual, de forma que todo lo que experimentamos es producto
de nuestras mentes y no existe una realidad independiente del pen-
samiento y la percepcidén; Fenomenalismo, que sostiene que la rea-
lidad solo puede ser conocida a través de nuestras experiencias o
fendmenos, por lo que, no podemos conocer directamente la reali-
dad en si, sino solo nuestras experiencias de ella; Constructivismo:
para el que la realidad es socialmente construida, con lo que nues-
tras percepciones y comprensiones de la realidad son el resultado
de nuestras interacciones sociales y culturales, lo que significa que
la realidad puede ser diferente para diferentes individuos y grupos
sociales; Pragmatismo, que enfatiza la utilidad y la eficacia practica
en la comprensién de la realidad, de forma que la realidad es aque-
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llo que funciona y tiene consecuencias practicas para nuestras
vidas y acciones. Todos los enfoques posibles, enmarcan una cues-
tidn controvertida, que en el fondo implican unas teorias que evolu-
cionan con el desarrollo de nuestro conocimiento y conforme vamos
comprendiendo mejor el mundo y nosotros mismos. En suma, la
base del relativismo en el que en algin momento de nuestras vidas
nos sumimos, ante la falta de convencimiento propio sobre la natu-
raleza de nosotros mismos y de nuestro mundo.

Asi es que la naturaleza de la realidad, de siempre, ha sido
un tema de estudio interdisciplinario, no patrimonio de ninguna
especialidad o area de conocimiento y se ha explorado desde dife-
rentes perspectivas. Algunas de ellas se concretan en: Solipsismo:
segun el cual solo la propia mente del individuo puede estar segu-
ra de existir y resulta imposible conocer o probar la existencia de
una realidad externa independiente de nuestras experiencias sub-
jetivas; Realidad consensuada, segun la cual la realidad se crea o
se valida mediante acuerdo entre un grupo de personas 0 una
comunidad, con lo que la realidad es producto de nuestras conven-
ciones sociales y linguisticas compartidas; Realidad virtual y simu-
lacidn que sugiere que la realidad que experimentamos podria ser
una simulacion creada por una inteligencia superior o una civiliza-
cibn avanzada; Teoria de la informacién, por la que la realidad
puede ser entendida como un conjunto de datos e informacion que
se procesa, interpreta y experimenta por los seres conscientes;
Multiples realidades: que sugiere los universos multiples o el multi-
verso, segun el cual podria haber multiples realidades o universos
paralelos existiendo simultaneamente, especialmente indicada en
el marco de la mecanica cuantica y la teoria de la interpretacion
cosmica. Vemos como la evolucion del conocimiento impele los
marcos de interpretacibn que crecen como mosaicos que van
engranando en el ambito tedrico y que sugieren todo tipo de expe-
riencias materiales. Buscando el basamento cientifico que se resis-
te a desvelar su intimidad.

El positivismo es una corriente filoséfica que se origind en el
siglo XIX con el filésofo francés Auguste Comte. El positivismo sos-
tiene que el conocimiento valido y significativo solo puede obtener-
se a través de la observacion empirica y el método cientifico. Por
tanto, el positivismo busca explicar la realidad utilizando enfoques
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cientificos y empiricos, basados en hechos observables y verifica-
bles. El positivismo establece una realidad objetiva e independien-
te de nuestras percepciones y creencias, accesible a través de la
observacién y el analisis cientifico; considera imperativo el empiris-
mo: sosteniendo que el conocimiento se adquiere a través de la
experiencia sensorial y la observacion, de lo que deriva que la rea-
lidad solo puede ser comprendida y explicada a través de datos
empiricos y observaciones; recurre al Método cientifico como la
principal herramienta para comprender la realidad aprovechando
que el método cientifico incluye la formulacion de hipotesis, la rea-
lizacidn de experimentos y la interpretacion de datos para llegar a
conclusiones y formular teorias basadas en la evidencia; adopta el
requerimiento de Verificabilidad, por el que las afirmaciones sobre
la realidad deben ser verificables mediante experimentos y obser-
vaciones empiricas y en caso contrario si no pueden ser sometidas
a verificacion empirica se consideran sin sentido o irrelevantes
desde el punto de vista positivista; finalmente Rechaza las explica-
ciones metafisicas o sobrenaturales de la realidad, requiriendo
explicaciones basadas en hechos y leyes naturales, de forma que
los conceptos metafisicos o sobrenaturales no son considerados
validos ni utiles para entender la realidad desde una perspectiva
positivista. En suma, para esta corriente filoséfica la realidad es
objetiva y puede ser comprendida a través del método cientifico y
la observacion empirica centrandose en la verificabilidad y el anali-
sis cientifico para adquirir conocimiento sobre la realidad.

Las experiencias vitales se han considerado, desde siempre,
como indicadores de la naturaleza de las cosas y de su evolucién,
al menos en el mundo material. El mundo espiritual resulta ser mas
dogmatico, con honrosas excepciones, como la que exhibe del
Dalai Lama que reune anualmente a los cientificos mas destacados
del mundo, desde los primeros momentos de su traslado forzoso
del Tibet a Daramsala, en la India. Su objetivo es que como el
mismo manifiesta, lo que la Ciencia ya ha evidenciado, hay que
conciliarlo con nuestra (por la suya) espiritualidad, porque es lo mas
oportuno a hacer con todo aquello que se conoce bien. Qué lasti-
ma que, desde otras posiciones religiosas, no se tenga la misma
vision.
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La irrupcién de la Cuantica ha venido a complicar todavia mas las
cosas. Los referentes de la nue4va mecanica son basicamente con-
traintuitivos. El papel del observador deja de ser pasivo. Poco a
poco, conforme la tecnologia permite acceder a niveles de profun-
didad conceptual mas refinados, vamos conociendo aspectos que
cada vez mas ahondan en el indeterminismo y ponen de relieve
aspectos que son contrarios a los que, hasta ahora, consideraba-
mos firmemente establecidos. Para muestra un botdén, como el que
han publicado los miembros del equipo experimental austriaco de
Innsbruck y otro tedrico de Dinamarca, liderados por Ferlaino y
Pohl, respectivamente, segun los cuales un liquido cuantico confor-
ma estructuras supersélidas mediante calentamiento, todo lo con-
trario de la experiencia vital sobre el efecto del calor sobre los esta-
dos de agregacién de la materia.

Los supersolidos son un estado de la materia que combina
propiedades de los sélidos y los superfluidos. En un supersélido, las
particulas se organizan en una estructura cristalina, como en un
sélido, pero también fluyen sin friccion, como en un superfluido.
Esta fase de la materia fue propuesta tedricamente en la década de
los sesenta del siglo pasado, pero su existencia fue objeto de deba-
te en la comunidad cientifica durante mucho tiempo. En 2004, se
anuncio la primera evidencia experimental de la formacién de un
supersolido en helio-4, pero esos resultados fueron cuestionados
posteriormente. Sin embargo, los avances en las técnicas de enfria-
miento y manipulacién de atomos ultracalientes lo que ha llevado a
experimentos mas convincentes, que evidencian la existencia de
supersolidos. Las propiedades inusuales de los supersolidos, como
la capacidad de fluir sin friccidn, se explican en el marco de la
mecanica cuantica. A temperaturas extremadamente bajas, las par-
ticulas de un sistema pueden comenzar a comportarse de manera
coherente y formar lo que se conoce como un condensado de
Bose-Einstein. Este fenomeno ocurre cuando los atomos boséni-
Cos, que son un tipo de particula, se enfrian hasta alcanzar tempe-
raturas cercanas al cero absoluto, y entonces todos los atomos ocu-
pan el mismo estado cuantico de minima energia. En un supersoli-
do, el condensado de Bose-Einstein se combina con una estructu-
ra cristalina. Los supersélidos podrian utilizarse para mejorar la efi-
ciencia energética en sistemas de transporte o para desarrollar dis-
positivos cuanticos mas avanzados.
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Los superfluidos son un estado especial de la materia que se
caracteriza por su capacidad de fluir sin experimentar ninguna fric-
cion o viscosidad. Este fendbmeno ocurre en ciertos liquidos a tem-
peraturas extremadamente bajas, cerca del cero absoluto (0 Kelvin
0-273.15 °C). La ausencia de friccién en un superfluido permite que
fluya libremente a través de espacios extremadamente pequenos y
alrededor de objetos sin perder energia cinética. El helio liquido,
particularmente el helio-4, es el ejemplo mas conocido de un super-
fluido. Cuando el helio-4 se enfria por debajo de una temperatura
critica de aproximadamente 2.17 Kelvin, se convierte en un super-
fluido en un proceso llamado transicién de fase lambda. El helio-3,
otro isétopo del helio, también puede formar un superfluido, pero
solo a temperaturas aun mas bajas, cercanas a 0.0025 Kelvin. El
comportamiento de los superfluidos se puede explicar mediante la
mecanica cuantica y la teoria de la superfluidez. En un superfluido,
los atomos de helio se encuentran en un estado cuantico coheren-
te, formando un condensado de Bose-Einstein (en el caso del helio-
4) o un condensado de Fermi (en el caso del helio-3). Estos con-
densados permiten que las particulas se muevan juntas como una
sola entidad macroscdpica, lo que da lugar a sus propiedades uni-
cas. Los superfluidos exhiben una serie de fendmenos interesan-
tes, como la capacidad de escalar paredes y salir de recipientes
abiertos (efecto de pelicula), la capacidad de mantener un flujo
constante alrededor de un circuito cerrado sin disipacién de energia
(flujo persistente) y la capacidad de transportar calor de manera
extremadamente eficiente (termomecanica cuantica). Las propieda-
des de los superfluidos han despertado un gran interés en la inves-
tigacion cientifica y tienen aplicaciones en areas como la criogenia,
la fisica de baja temperatura, la deteccidn de particulas y la inves-
tigacién en fisica cuantica.

Los supersélidos son un campo de investigacién relativa-
mente nuevo y apasionante al presentar propiedades de sélido y
superfluido simultaneamente. En 2019, tres grupos de investigacion
lograron demostrar por primera vez sin lugar a dudas este estado
en gases cuanticos ultrafrios,

En 2021, el equipo de Francesca Ferlaino en Innsbruck,
observd que los datos que un aumento de la temperatura favorece



Pg. 172 Pensandolo bien... A. Requena

la formacién de estructuras supersélidas, o que supuso un impor-
tante impulso para la teoria, que hasta entonces habia prestado
poca atencién a las fluctuaciones térmicas en este contexto. Ahora,
experimentalistas de Innsbruck y tedricos daneses han explorado la
fluctuacion térmica concluyendo que el calentamiento del liquido
cuantico puede conducir a la formaciéon de un cristal cuantico, de
forma que al incrementar la temperatura se forman mas facilmente
las estructuras cristalinas.

Los hallazgos, contradicen la observacioén cotidiana, como
consecuencia de a naturaleza anisotrdpica de la interaccion dipolo-
dipolo de atomos fuertemente magnéticos, en este caso disprosio
(Dy), perteneciente a la familia de los lantanidos, metal plateado y
blando que se oxida facilmente en presencia de aire y agua. Se
emplea en la fabricacidn de imanes de alta resistencia, concreta-
mente en el ambito de los vehiculos eléctricos, dada la caracteristi-
ca de soportar altas temperaturas sin perder sus propiedades mag-
néticas. También se emplea en la fabricacion de laseres, para con-
trol de reacciones nucleares y en electronica para disponer de dis-
positivos para almacenar energia de forma eficiente.

Basicamente, la realidad no sabemos ni cual es ni como es,
por mucho que conjeturemos. Pero, en todo caso, solo con la con-
jetura no nos aproximamos suficientemente. Lo mejor que se ha
propuesto para conceptualizar la realidad, ha sido inventado. Y sen-
sibilidades, hay muchas. Lo cierto es que un liquido cuantico se
vuelve solido al calentarlo. jAhi es nada!
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TRAZO 2.17

DIMERIZACION COMBINATORIA.

La dimerizacidon combinatoria es un proceso en el cual dos
moléculas diferentes se combinan para formar un dimero. Este pro-
ceso puede ser espontaneo o puede ser iniciado por un catalizador.
La dimerizacién combinatoria es un concepto importante en quimi-
ca organica y bioguimica, ya que puede llevar a la formacion de
nuevos compuestos que no existian previamente.

En la Quimica Organica, la dimerizacién combinatoria se uti-
liza para crear moléculas mas grandes y complejas a partir de molé-
culas mas pequenas. Por ejemplo, dos moléculas de etileno pue-
den dimerizarse para formar buteno, y dos moléculas de acido aceé-
tico pueden dimerizarse para formar anhidrido acético. En
Bioquimica, la dimerizacién combinatoria es comun en la formacion
de proteinas y otros compuestos biolégicos. Por ejemplo, las prote-
inas homodiméricas estan compuestas por dos unidades idénticas,
mientras que las proteinas heterodiméricas estan compuestas por
dos unidades diferentes.

En resumen, la dimerizacibn combinatoria es un proceso
importante en Quimica y Biogquimica, que puede conducir a la for-
macidén de compuestos mas grandes y complejos a partir de molé-
culas mas pequefnas. La dimerizacibn combinatoria también es
importante en la sintesis de polimeros, en que se combinan monoé-
meros para formar polimeros. La polimerizacion se puede iniciar
mediante una variedad de catalizadores, como radicales libres, aci-
dos, bases y enzimas.

Ademas de la formacién de compuestos mas grandes, la
dimerizacion combinatoria también se puede utilizar para controlar
la selectividad en la sintesis de compuestos. Por ejemplo, para con-
trolar la posicion relativa de los grupos funcionales en la molécula
resultante. En Biologia, la dimerizacion combinatoria puede ser
importante en la regulacién de la actividad enzimatica y de la expre-
sidn génica. Las proteinas pueden formar complejos diméricos para
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controlar su actividad enzimatica o para regular la expresion de
genes especificos.

El mecanismo que emplea un represor es el de un reloj ope-
rativo en el interior de una célula. Se generan oscilaciones en la
concentracion de sus proteinas. Los relojes circadianos son un
buen ejemplo del mecanismo aludido. Las oscilaciones son un pro-
ceso muy generalizado en el entorno cientifico y biolégico, también.
Un represor esta integrado por tres proteinas que actuan en cade-
na, controlando cada una de ellas a la siguiente. La primera de
ellas, reprime a la segunda que, a su vez reprime a la terceray final-
mente la tercera reprime a la primera, cerrando el circuito. El meca-
nismo de actuacion se plasma en el esquema siguiente: suponga-
mos que tenemos mucha concentracion de la proteina 1 (represor),
esto conllevara reducir la expresiéon de la proteina 2 (represor), por
lo que se generara menos de esta segunda. Imaginemos, que, en
un caso limite, desaparece la segunda, lo que activara al represor
3, cuya concentracion aumentara, lo que hara disminuir la del repre-
sor 1. Es decir, un cambio en la proteina 1, tras la propagacion, rea-
limentara el circuito repercutiendo negativamente en si mismo, aun-
que habiendo introducido un retardo. Es una oscilacion que se man-
tendra, por ejemplo, a medida que la célula crece y se divide.

Hay una evidencia experimental conocida, que se debe a
Chalfie que clond en los afos noventa una proteina verde fluores-
cente, que era un gen de medusa que producia esa proteina. La
proteina clonada la expres6 en bacterias y evidencié que un solo
gen bastaba para crearla. El interés es que a través de la fluores-
cencia se podia seguir lo que sucede en el interior de la célula.

Elowitz tomé los genes de las tres proteinas represoras y
agrego la proteina verde fluorescente, que quedaba controlada por
una de las tres proteinas y pudo registrar las oscilaciones de las
células. Estrictamente hablando, se trata de un sistema dinamico,
cuyo comportamiento depende de las concentraciones y se refleja
en las soluciones del sistema de ecuaciones diferenciales que
gobiernan el proceso. Se trata de encontrar las soluciones que
implican la estabilidad del sistema. Puede darse que, con una
pequefa concentracion de cada una de las proteinas, el sistema se
mantenga y sea autoconsistente y puede ocurrir que el circuito
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sufra altibajos generando oscilaciones. Encontrando las soluciones
del sistema de ecuaciones diferenciales, obtenemos la variacion de
las concentraciones con el tiempo. Basicamente, tenemos una ley
que indica como cambia cada una de ellas con las otras. Un anali-
sis de estabilidad lineal desvela que, en este caso, solamente hay
una solucién estable. Quiere decir que, si el circuito alcanza ese
punto, alli se queda. Si es estable, asi es, si es inestable lo desve-
laran las oscilaciones, ya que separado algo de esa posicién, vol-
vera a ella. Esto es lo que ocurre con los sistemas estables o esta-
cionarios.

Ahora bien, en determinadas condiciones se vuelve inesta-
ble y describe lo que se denomina ciclo limite donde sigue orbitan-
do indefinidamente, porque es el unico comportamiento estable o
no estable, pero el Unico que tiene. Si en la célula ocurren cosas
incontrolables que la perturban alcanza ese ciclo limite donde osci-
la. La degradacién es connatural con la oscilacién. Los represores
tienen esa solucidn de ciclo limite. Si los genes se expresan y las
proteinas son inestables y se degradan rapidamente dentro de la
célula, el circuito mas probable es el ciclo limite y la oscilacion.

Estas cuestiones son de sumo interés porque uno de los
interrogantes cientificos basicos es cdmo se explica que células
con el mismo genoma todas, se diversifican en todos los tipos posi-
bles conocidos. En concreto, cdmo pasar de las células madre a
células sanguineas éseas o inmunitarias, por ejemplo. Cémo se ve
la diferenciacién es uno de los grandes retos a desvelar, que esta
en el subsuelo de la complejidad. Abstrayendo, células con el
mismo genoma existen en diferentes estados estables. En el con-
texto de la dinamica de sistemas se trata de estados que definen
atractores estables. Cuando se da una perturbacién en la concen-
tracion de uno de los componentes, como se trata de un estado
estable, volvera a él. Hay que encontrar respuesta a como los cir-
cuitos pueden generar multiples atractores, donde daran distintos
puntos estables.

En el contexto de la evolucion, la complejidad aumenta. Otra
cosa es que, aungue un ser mas complejo puede tener muchos
mas tipos de células que otro inferior, por ejemplo una persona con
respecto a un mosquito, puede darse que usemos los mismos tipos
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de genes y proteinas para generar los mismos tipos de células.
Esto desvela el hecho de que en los circuitos de control celular
naturales se da la escalabilidad. El tiempo determina los nuevos
destinos conforme el organismo se desarrolla. La intrinseca multi-
celularidad implica que una célula puede formar parte de muchos
estados diferentes lo que implicara muchas propiedades.

El fondo de la multicelularidad pone de relieve aspectos basi-
cos del comportamiento celular. Como caso paradigmatico, el siste-
ma de control implicado en los musculos incentivara a ciertos tipos
de células madre a convertirse en musculo y a otros en neuronas y
asi hasta completar la panoplia de tipos de células de cada organis-
mo. Lo sorprendente es que las proteinas que controlan la regula-
cion de los genes, los represores o los activadores, son del mismo
tipo, que las controladas. Pero los circuitos tienden a funcionar no
de forma aislada como ocurre en las bacterias, sino que en los
organismos multicelulares funcionan de forma concertada. Una pro-
teina se dimeriza agregandose a otra copia de si misma o0 a una
copia de otra proteina. Pero se mantienen juntas en todas las com-
binaciones distintas. Son pares de proteinas que hacen cosas dife-
rentes. Cabe que se unan entre si y no unidas al ADN, que no
hagan nada o que activen la expresion de una de las proteinas del
par.

El disefio Multifate de Elowitz hace uso de la dimerizacién
combinatoria y es un circuito que responde al disefio mas simple
que puede actuar de esta forma. Partiendo de un conjunto de pro-
teias: A,B,C, ... que pueden emparejarse consigo mismo, formando
un dimero que puede activar la expresion de una de ellas. La cosa
es que puedan emparejarse con las otras. Los dimeros de la misma
proteina tienen actividad, pero los mixtos no. De esta forma la
superproduccion de una de ellas solamente absorbe a otra diferen-
te, impidiendo que esta segunda haga algo, al quedar neutralizada.
Cuando se simula un sistema dinamico de esta naturaleza se
observa cdmo se generan multiples atractores, es decir estados
estables. Con dos proteinas, Ay B, se generan tres estados AA, BB
y AB, uno que solamente produce A, otro que produce B y otro una
proporciéon concreta de A y B juntos. Son estables y si los separa-
mos del punto de estabilidad un poco, volveran a los estados esta-
bles. En el modelo de Elowitz todo lo ajeno a las proteinas conside-
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radas se considera que esta homeostaticamente alli asistiendo a la
maquinaria que requieren los circuitos considerados, lo cual es una
aproximacion a la que son ajenos los sistemas naturales. Una de
las dificultades de la Biologia sintética es que la aproximacion fun-
ciona siempre y cuando no se sobreexpresen demasiado las prote-
inas estudiadas para no alterar el comportamiento de la célula.

En el ambito de la Biologia sintética, resulta muy util la apor-
tacion de Chalfie que, como hemos dicho, clon6 en los anos noven-
ta una proteina verde fluorescente. Si tomamos una proteina Ay le
agregamos una proteina roja y a una B le adjuntamos una verde, se
pueden observar las células y ver en qué estado estan y como cam-
bian con el tiempo, conforme las células crecen y se dividen. La
cuestion es que agregando factores se obtienen mas estados, que
creen exponencialmente con el numero de proteinas. Una tercera
proteina en azul nos permite abordar hasta siete estados y si ana-
dimos una cuarta, llegamos a 15, En general 2n - 1 es el nimero de
combinaciones distintas de n proteinas, que corresponde al nume-
ro de estados posibles.

Es un campo fascinante el de la ingenieria de sistemas mul-
ticelulares. El sistema inmunolégico esta construido a partir de una
gran variedad de células, desde las T hasta las B y las que se com-
portan como auténticas asesinas. Y todas ellas interactuan entre si.
La complejidad es notoria y las dificultades de disefiar un sistema
inmunitario sintético conlleva la diversificacion en muchos estados,
muchas clases y poder concretar la especializacién para concretar
diferentes funciones. Un reto fascinante.
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TRAZO 2.18

ALGORITMOS VERDES

El debate esta abierto. No hay dia que pase que no se publi-
qgue alguna noticia sobre Inteligencia Artificial (IA), incluyendo apor-
taciones nuevas, propuestas metodoldgicas nuevas o, con mas fre-
cuencia, comerciales. No faltan las reflexiones sobre la incidencia
en aspectos sustanciales o menos significativos. El mundo de la
educacion esta alerta por las informaciones que se agolpan sobre
el impacto previsible, aunque parece permanecer al margen, como
si no fuera con él. En todo caso la expectacién es maxima en todos
los sectores de actividad. Los lideres industriales, cuyos intereses
son los suyos, generalmente econdmicos, nos asaetean con sus
cuitas, siempre relacionadas con las operaciones de marketing en
un intento, una vez mas, de acaparar el mercado. La verdad es que,
de nuevo, pensamos menos de lo que debiéramos y hacemos bien
poco en ninguna direccion. La historia se repite.

Tras las alucinaciones sobrevenidas con las promesas de un
mundo mas facil, van apareciendo elementos de reflexion, en
casos, pasados por alto pese a su importancia, a veces, extrema.
Surge un movimiento, consecuencia de meditar tratando de supe-
rar la superficialidad con la que se trata el tema, sobre la adecua-
cion, no ya de los sistemas fisicos que soportan la IA, sino acerca
del comportamiento del software que los anima. Irrumpe el concep-
to de Algoritmos verdes. Ciertamente un factor a considerar es la
eficiencia energética en la computacion. Como nos solemos situar
a una distancia de las cuestiones, un tanto frivola, no reparamos en
si los algoritmos disefiados pretenden minimizar el uso de recursos
computacionales y reducir el consumo de energia. Debiera tratarse
de optimizar los algoritmos para que minimicen el numero de ope-
raciones a realizar, asi como manejar la memoria de forma mas efi-
ciente o reducir el nimero de datos a transmitir a través de la red.
Hace mucho que abandonamos la sobriedad de los primeros tiem-
pos del desarrollo de la computacion, al disfrutar de recursos en
cantidades estratosféricas. Las grandes bases de datos, esas aco-
gidas bajo el barbarismo de Big Data, son una referencia al derro-
che con el que nos movemos en el mundo de la computacién al
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tener acceso a potencias de calculo y almacenamiento de datos en
cuantias increiblemente grandes. Olvidamos la servidumbre de que
este disfrute tiene su coste y nunca es gratuito el impacto negativo.
Tampoco en este caso.

Es imprescindible que en el contexto en que nos encontra-
mos enfoquemos la importancia de la computacidon sostenible que
pueda garantizar el respeto al medio ambiente. Una aplicacién
ejemplar de los algoritmos seria ayudar a optimizar la generacion y
distribucion de la energia renovable, prediciendo el impacto
medioambiental de las distintas actividades o ayudar a disefnar pro-
ducto y procesos mas respetuosos con el Medio Ambiente.

Merece la pena una reflexion acerca del consumo energéti-
co que implica una modelo de lenguaje generativo como GPT en
sus distintas versiones. ElI consumo energético de un sistema de
este tipo depende de varios factores, naturalmente, desde el tama-
no del modelo a la calidad de los datos con los que se le entrena,
cuanto se utiliza y cual es la eficiencia de los equipos que lo traba-
jan. La fase de entrenamiento es la central en un andlisis sobre
estas cuestiones. Esta fase puede ser muy intensiva en relacion al
consumo de energia, dado que implica el tratamiento de grandes
cantidades de datos sobre unos equipos de alto rendimiento y
durante periodos de tiempo prolongados. Como ejemplo valga una
muestra como el dato de que OpenAl informé que en el entrena-
miento de GPT.3, que es una version primigenia, requirié varios
gigavatios-hora, que es mucha energia (La Region de Murcia
puede suministrar en torno a 8 Gigavatios-hora anualmente). Una
vez que se supera la fase de entrenamiento, ya en la fase de infe-
rencia, el consumo es mucho menor, dado que en esta fase se apli-
can los patrones que aprendié el sistema y no suele darse que
aprenda nuevos patrones a partir de grandes cantidades de datos.
Recordemos que GPT en sus diversas versiones advierte que su
base de datos se limita a septiembre de 2021. Con fecha 17 de
marzo de 2023, se da la referencia de lograr el ajuste fino de GPT3
con tan solo 2 GPU NVIDIA A100, ajustando con éxito un modelo
BLOOMZ de tamafno GPT3 con parametros 176B (denominado
OCRL-BLOOM) con tan solo 2 GPU NVIDIA A100 (40 GB) para
lograr una velocidad de ajuste fino de 3,9 tokens/seg/GPU. En cam-
bio, para el entrenamiento, el superordenador desarrollado para
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OpenAl es un sistema Unico con mas de 285 000 nucleos de CPU,
10 000 GPU y 400 gigabits por segundo de conectividad de red
para cada servidor GPU. Las cifras son mas que sorprendentes,
porque para la version GPT-4, con 1 millén de GPU y usando los
datos anteriores, se necesitarian aproximadamente 2650 afnos para
entrenar el modelo. Entonces, asi es como podria verse GPT-4:
tamano similar a GPT-3, pero entrenado de manera 6ptima con 10
veces mas datos y proporcionando una salida multimodal de texto,
imagenes y sonido. GPT-4 ahora es "Multimodal”, lo que significa
que puede tratar imagenes y texto. Todavia no genera imagenes
(como Midjourney o DALL-E), pero puede interpretar las imagenes
que se le proporcionan. Por ejemplo, esto incluye el poder ver un
meme y pronunciarse sobre por qué razon es gracioso. Hasta
ahora, GPT-4 solo se basaba en sus datos de entrenamiento, que
se actualizaron por ultima vez en septiembre de 2021. No estaba
conectado al mundo exterior. Hoy, con complementos, puede acce-
der Internet.

Si nos preguntamos por el coste de todo esto, las cifras son
barbaras. El costo de entrenamiento (capacitacion) estimado de
GPT-4 tiene un limite superior de 200 millones de ddlares, usando
10,000 A100 durante 11 meses. Incluyendo costes de pruebas y
errores, mas los costes de investigacion podria elevarla a 1500
millones de ddélares. Naturalmente, dado que GPT-4 es mas com-
putacionalmente intensivo que los modelos anteriores, también es
mas costoso de usar en comparacién con GPT 3.5 Turbo; Por ejem-
plo, GPT-4 cuesta hasta 0,03 ddlares por 1K tokens en la etapa de
uso en comparacion con 0,002 ddlares para el modelo GPT-3.5-
turbo. La version mas reciente del sistema modelo de lenguaje de
OpenAl, GPT-4, se lanzé oficialmente el 13 de marzo de 2023 con
una suscripcién que permite acceder a la herramienta Chat GPT-4.
El acceso completo a las capacidades del modelo sigue siendo limi-
tado y la versidn gratuita de ChatGPT mantiene el uso del modelo
GPT-3.5.

En este escenario, parece relevante la preocupacion por
optimizar los procesos complejos en los que se desenvuelve, de
forma que no sea a costa, una vez mas, de infringir dafos a un
Medio Ambiente suficientemente deteriorado. Desarrollar algorit-
mos "verdes" o eficientes energéticamente en inteligencia artificial
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(IA) es un desafio importante y un area de investigacién muy con-
currida. La eficiencia energética es cada vez mas importante a
medida que las redes neuronales y los modelos de aprendizaje
automatico crecen en tamano y complejidad y a medida que la IA
se utiliza en mas areas de nuestra vida diaria.

Algunas estrategias para desarrollar algoritmos "verdes" en
IA, incluyen: Una reduccién del tamafo del modelo, ya que los mas
grandes requieren mas potencia de calculo y, por lo tanto, mas
energia. Se pueden reducir mediante la eliminacion de las partes
del modelo que contribuyen poco al rendimiento final, o a través de
una "cuantizacion", que reduce la precisidon numérica de los calcu-
los del modelo. Otro aspecto a considerar es utilizar técnicas de
aprendizaje eficiente como el denominado aprendizaje federado,
que permite que varios dispositivos 0 nodos aprendan de manera
conjunta sin tener que transmitir grandes cantidades de datos, lo
que puede reducir el consumo de energia. Un aspecto mas a con-
siderar es la optimizacion de los equipos incluyendo los chips espe-
cificos para tareas como las unidades de procesamiento de tensor
(TPU) que emplea Google, mas eficientes energéticamente para
ciertos tipos de tareas de aprendizaje automatico que las CPU o
GPU de proposito general. También es preciso considerar el uso de
energia renovable, ya que, aunque no siendo una solucién al pro-
blema de la eficiencia energética en si misma, utilizar energia reno-
vable para alimentar los ordenadores puede ayudar a reducir el
impacto medioambiental de la IA. Y, finalmente, consideraremos el
disefio de algoritmos eficientes en energia, implicando la eleccion
de algoritmos que requieran menos potencia de calculo, la optimi-
zacion de los algoritmos existentes para reducir su consumo de
energia, o la investigacion de nuevos enfoques para la eficiencia
energética en la IA.

Finalmente, destacamos que la eficiencia energética solo es
una parte del impacto medioambiental de la IA. Hay otros aspectos,
también a considerar, como la produccién y eliminacién de los equi-
pos, que no es un capitulo a despreciar en un escenario de algorit-
mos verdes que vigoriza la preocupacion por no infringir mas darnos
de los provocados hasta ahora en el Medio Ambiente. Son enfo-
ques imprescindibles desde una perspectiva algo mas humanista
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de la irrupcidn de la tecnologia en el &mbito de las personas. Para
asignar el apelativo de inteligencia habra que empezar por el prin-
cipio. Es una norma inexcusable.
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TRAZO 2.19

DIGITALIZANDO LA QUIMICA.

No necesariamente es una denominacion acertada, pero
intenta ser comprehensiva. Todas las tecnologias, de una forma u
otra, inciden en las areas cientificas, tecnoldgicas y, en general en
cualquier aspecto de nuestras vidas. Bien es verdad que innovar lo
logra lo que la sociedad designa, tras evidenciar que supone un
avance significativo en la linea de progreso y bienestar; mientras se
da, tienen lugar las ocurrencias, ideas, inventos, prototipos, des-
arrollos, dispositivos y herramientas, que se suceden en una
secuencia que no admite, casi nunca, tramos de recorrido en para-
lelo, sino que la secuencia impone una cadena a cumplir progresi-
vamente. El seguidismo de las rotulaciones foraneas, ha populari-
zado el término innovacion, que se aplica, incluso antes de que se
dé la ocurrencia, independientemente de que alguna vez llegaréa o
no a ser una realidad que la sociedad incorpore en su seno.

Ahora, estamos atravesando un momento en el que inciden
con cierta virulencia tecnologias como la Inteligencia artificial, las
grandes bases de datos, la robdtica, la realidad virtual o la aumen-
tada y la cadena de bloques que afectan de forma directa no solo a
las disciplinas en las que se basan los desarrollos tecnoldgicos,
sino directamente en la propia industria que se ve sometida a una
transformacion de calado. El Internet de las cosas, los gemelos digi-
tales y cualquier otra versién de las aplicaciones contemporaneas
afectan, también, al ambito quimico. ElI Consejo Europeo de la
Industria quimica ha reflexionado sobre esta cuestion y ha plasma-
do en un informe las conclusiones. Es digno de destacar que es el
primer informe que perfila cdmo se emplean las tecnologias en el
sector quimico y como conviene emplearlos para que la produccién
quimica sea mas sostenible. El propio titulo del estudio
"Tecnologias digitales para la sostenibilidad en la industria quimica
europea”, ya lo indica de forma explicita.

Si hay algo que homogeneiza todos los sectores de actividad
en relacién con las nuevas tecnologias es que siempre operan pri-
mero y después se reflexiona y mucho después se legisla. Debiera
ser al reves, pero es un estigma que no encuentra talento suficien-
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te para invertirlo, nunca. No se puede hoy afirmar que la digitaliza-
cion en el ambito de la Quimica, sea algo nuevo. Podemos encon-
trar multiples aplicaciones. Otra cosa es que, la introduccion de tec-
nologia en cualquier ambito, haya implicado mejorar la sostenibili-
dad de la actividad. El informe llama la atencidn sobre ello y reco-
mienda que hay que trabajar, codo con codo, con las administracio-
nes para que, la aplicacion de las tecnologias de la digitalizacion,
constituya una oportunidad para mejorar estos aspectos.

Se reconocen cinco apartados en los que las tecnologias
digitales pueden contribuir de forma positiva en la industria quimica
de la Unién Europea.
1.diseflo de procesos y produccion para objetivos climaticos y de
circularidad,
2.evaluacion de la sostenibilidad,
3.posibilitar la circularidad de materiales y productos quimicos
mediante el seguimiento y la localizacion
4.disefno de productos sostenibles, y
5.logistica y distribucién seguras y eficientes.

La incidencia de estos aspectos no solo afecta a la industria
quimica primaria, sino que afecta a las industrias derivadas. Induce
la colaboracion como formula de potenciar la digitalizacion. Por otro
lado, hay que reconocer la exigencia de disponibilidad de datos, la
interoperabilidad, la normalizacién y la ciberseguridad, que restrin-
gen el avance de la digitalizacion al suponer dificultades afnadidas.
Tampoco quedan fuera otras limitaciones derivadas de los costes
financieros, la escasez de competencias digitales en la poblacién
susceptible de empleo en determinados niveles y ocupaciones y los
problemas organizativos derivados. No cabe duda que el marco
liberal de viejo y nuevo cuino, en el que desenvuelve actualmente el
mundo econdmico, implica pocas soluciones, salvo para unos
cuantos que disponen, desde la autoridad financiera, el curso de los
acontecimientos. El resto de humanos, nos beneficiamos, algunos
muy lateralmente y otros desde el papel de victima que tienen asig-
nado.

Se impone una alfabetizacién digital que logre desarrollar
ciudadanos ilustrados digitalmente para poder quedar situados en
una sociedad en la que es necesario participar y no solo ser espec-
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tadores de cuanto ocurre. Ciudadanos alfabetizados que conozcan
y estén advertidos de lo que usan, qué ventajas, inconvenientes y
alternativas permiten optimizar su uso. Son retos que tenemos que
concienciarnos que nos corresponden a los ciudadanos de un uni-
verso digitalizado que no puede ser esclavo de algoritmos interesa-
dos, desarrollados solamente desde el interés econémico de unos
POCOS.

Como retos de la implantacion de la tecnologia digital en la
industria quimica concretamos que la digitalizacién de la industria
quimica puede aportar beneficios significativos, como una mayor
eficiencia, mejores analisis de datos y una produccién mas sosteni-
ble. No obstante, no esta exenta de desafios. Algunos de los princi-
pales retos, desde la propia Inteligencia Artificial son:
1.Integracién de sistemas: Muchas empresas quimicas tienen sis-
temas de produccion y de gestién de la informacién ya estableci-
dos. Integrar nueva tecnologia digital con estos sistemas puede ser
un desafio técnico y logistico.
2.Seguridad de la Informacién: Con la creciente digitalizacion se
suscita el aumento de los riesgos de ciberseguridad. La industria
quimica, como muchas otras industrias, necesita asegurarse de
que sus sistemas digitales sean seguros para protegerse contra
posibles ciberataques.
3.Formacién y desarrollo de habilidades: Muchos trabajadores de la
industria quimica pueden no tener las habilidades necesarias para
utilizar la nueva tecnologia digital. Las empresas pueden necesitar
invertir en formacién para asegurarse de que su personal puede uti-
lizar eficazmente estas nuevas herramientas.
4.Adaptacion a nuevas regulaciones: A medida que aumenta la digi-
talizacion, también lo hace la regulacidon en torno a ella. Las empre-
sas quimicas tendran que adaptarse a estas nuevas regulaciones,
lo que podria requerir cambios significativos en sus operaciones.
5.Cambio cultural: La digitalizacion puede requerir un cambio en la
cultura de la empresa. Los trabajadores y los gestores pueden tener
que adaptarse a nuevas formas de trabajar y a nuevas mentalida-
des.
6.Inversion: La implementacién de nueva tecnologia digital puede
ser costosa. Las empresas quimicas tendran que considerar cuida-
dosamente el retorno de la inversion antes de embarcarse en pro-
yectos de digitalizacién.
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.7Interoperabilidad: Con la adopcion de diversas tecnologias digita-
les, asegurar la interoperabilidad entre diferentes sistemas y herra-
mientas puede ser un desafio.

8.Adaptacion a la IAy el Aprendizaje de las maquinas: Estas tecno-
logias tienen un gran potencial para mejorar la eficiencia y la toma
de decisiones en la industria quimica, pero su implementacién
puede ser compleja y requiere un entendimiento profundo de cémo
estas tecnologias pueden y deben ser utilizadas.

9.Sostenibilidad: A medida que la industria quimica se digitaliza,
también debe considerar como puede utilizar la tecnologia digital
para producir de manera mas sostenible y reducir su impacto
medioambiental.

En general, la digitalizacion de la industria quimica presenta
tanto oportunidades como desafios. Sin embargo, con la planifica-
cion y la inversién adecuadas, las empresas pueden superar estos
desafios y aprovechar al maximo las oportunidades que ofrece la
tecnologia digital.
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TRAZO 2.20

ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA

La espectroscopia de impedancia, es una técnica que mide
la impedancia o resistencia al flujo de la corriente alterna, en fun-
cion de la frecuencia. Los entornos electroquimicos, de materiales
o la propia Biologia, son campos en los que es util. Se basa en que
los distintos componentes de un sistema se comportaran de distin-
ta forma, en funcién de la frecuencia de la corriente alterna aplica-
da. El comportamiento de la impedancia de un condensador a alta
y baja frecuencia es el inverso de aquélla. La resistencia y la capa-
citancia de una disolucién cambian conforme progresa una reac-
cion redox. Las células y los tejidos tienen propiedades eléctricas
accesibles a distintas frecuencias. Un complejo entramado de
modelos y andlisis especializado, permiten obtener conclusiones
sobre el comportamiento de un sistema.

La miniaturizacién ha llegado, también, a los sistemas com-
plejos. Investigadores del Fraunhofer [ZM, en colaboracion con
otros centros de investigacion han construido un dispositivo, |0T,
del tamano de una pastilla, como un caramelo, resistente al agua y
capaz de medir propiedades de los liquidos, lo que puede ser una
ayuda importante para identificar averias en maquinas o formar
parte de terapias o analisis para diagndsticos en el cuerpo humano.
Nos trae a la memoria aquella pelicula titulada "Viaje alucinante"
(Fantastic Voyage, en inglés), de 1966, que en un alarde de ciencia
ficcidn, un equipo de cientificos es miniaturizado, junto con un sub-
marino, para poder ser inyectados en el cuerpo de un cientifico
moribundo con el fin de salvar su vida. Tuvo una repercusion impor-
tante, dado su concepto innovador y los efectos especiales que se
utilizaron para representar el interior del cuerpo humano. Tuvo un
gran impacto cultural y ha inspirado a muchos otros medios de
comunicacion, incluyendo otras peliculas, programas de television,
y literatura, que exploran ideas similares. Por ejemplo, en 1987, se
produjo una pelicula llamada "Innerspace" (conocida como
"Aventura en Miniatura" en espanol) que tiene una trama similar. En
este caso, un piloto de pruebas de un vehiculo experimenta, es
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miniaturizado y accidentalmente inyectado en un hombre que anda-
ba de compras en un supermercado. La trama se centra en el inten-
to de recuperar al piloto y revertir la miniaturizacion antes de que
sea demasiado tarde.

Cuanto mas grandes son las maquinas, mayor es la dificul-
tad para localizar una averia. Algo parecido ocurre con el cuerpo
humano. Las técnicas macro son las usuales. En el caso humano,
la colonoscopia o la gastroscopia son las operativas en cuanto hay
que examinar la cavidad abdominal. La alternativa de la espectros-
copia de impedancia, consiste en que se lanzan ondas de radio en
un medio, desde un electrodo a otro y se obtiene un espectro de fre-
cuencias en el que buscar cambios en las propiedades de un mate-
rial o un liquido. Es una forma de detectar un cuadro clinico o la pre-
sencia de un proceso de corrosion, si se trata de materiales, por
ejemplo. La aportacion, ahora significativa, es la miniaturizacion.
Sensores compactos, modulares, capaces de medir impedancias y
transmitirlas inalambricamente e impermeables, o hacen ideal para
ser biomédicamente compatibles. La forma de lograrlo ha sido
empleando un polimero biocompatible y disefiar un dispositivo de
solo 11 x 16 milimetros cuadrados, que incluyen dos electrodos y
otros componentes, sensores de temperatura, presion e incluso
sonido, asi como parametros sobre su propia configuracion y carac-
teristicas como la rotacidn, aceleracion etc., o incluso sensores de
luz integrados en el dispositivo. Todo un despliegue de elementos
para ser capaz de identificar problemas en los lugares mas recon-
ditos.

Transmite los datos en tiempo real, de forma que se puede
contrastar la informacion que conlleva, con la que debiera encon-
trar, a efectos de localizar la averia o deficiencia. Unos programas
adecuados, incluidas App en mdviles, permiten manejar bases de
espectros de frecuencia de los fluidos mas usuales, como agua o
aceite para facilitar el analisis de los especitros.

La clave ha sido la miniaturizacion, integrando mas de seten-
ta componentes pasivos o activos instalados en una placa de circui-
to impreso flexible y biocompatible. Se empled un polimero de cris-
tal liquido, desarrollado en cuatro capas y en un espesor de unas
175 micras, proximas al tamano de un cabello humano. Porta una
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bobina de induccidn para la carga de forma inalambrica y se emplea
una resina epoxi que aisla para evitar calentamientos al disiparlos
al exterior. Los electrodos para la espectroscopia de impedancia se
alojan en una placa ceramica de cuatro capas y unos 0,5 milimetros
de espesor.

Las enormes posibilidades en la practica médica justifican el
esfuerzo realizado y auguran un avance de la tecnologia médica
digno de agradecer. Los sistemas inteligentes veran incrementadas
sus posibilidades con la miniaturizacion de estos sistemas que
incrementan la funcionalidad y potencian las posibilidades de apli-
cacién. Las barreras de las dificultades se van superando dia a dia,
y la Ciencia y la tecnologia evidencian que nunca son insalvables.
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Famﬁm{ala bien...
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